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Influéncia das condicdes de ensaio na avaliacdo da sensibilidade a agua de misturas
betuminosas

RESUMO

No dimensionamento dos pavimentos rodoviarios deve-se ter em conta todas as acdes a que
estes vdo estar sujeitos ao longo do seu periodo de vida. Para além de terem que suportar
todas as cargas, também tém que ser capazes de resistir as acdes climatéricas. Um dos aspetos
a ter em consideracdo é a sensibilidade a agua, que em Portugal e na Europa é estudado
através da norma Europeia EN 12697-12.

O principal objetivo deste trabalho é determinar a influéncia das condi¢fes de ensaio na
avaliacdo da sensibilidade a agua de misturas betuminosas. Para tal, pretendeu-se aferir qual é
0 pardmetro ou conjunto de parametros da norma ao qual os resultados sdo mais sensiveis.
Desse modo, para o estudo foram variadas cinco condi¢Ges fundamentais da norma Europeia,
sendo elas, a temperatura da &gua aquando aplicacdo do vacuo, a forma de aplicacdo de
vacuo, a duracdo e temperatura do condicionamento e, por fim, a temperatura do ensaio de
tracdo indireta. Adicionalmente, estudou-se ainda a influéncia que um agregado de um lote
diferente pode ter nos resultados obtidos, bem como a comparacdo dos resultados obtidos
entre a norma Europeia e a Norma Militar Americana MIL-STD-620A, por se tratar da antiga
norma utilizada em Portugal para determinacdo da resisténcia conservada das misturas
betuminosas.

De todos os parametros estudados, concluiu-se que a variacdo da temperatura da agua é um
dos principais fatores que mais influencia os resultados finais de sensibilidade a agua (ITSR).
Foi ainda possivel verificar que este ensaio € muito sensivel em termos de variacdo de
resultados, pelo que, se ndo existir um controlo apertado sobre todas as condicdes de ensaio,
producdo dos provetes e lote de agregados é provavel que os resultados deste ensaio sejam
influenciados por outros fatores.

Palavras-Chave

Pavimentos rodoviarios; Misturas betuminosas; Sensibilidade a 4gua; Ensaios de tracéo
indireta; Resisténcia conservada.







Influence of test conditions on the water sensitivity of bituminous mixtures

ABSTRACT

All loading and environmental conditions that road pavements will be subjected throughout
their life span should be taken into account in the design process. One of the conditions that
should be considered is the water sensitivity, which is studied, both in Portugal and in Europe,
through the European Standard EN 12697-12.

The main objective of this work is to determine the influence of the test conditions on the
evaluation of water sensitivity of bituminous mixtures. For this, it was intended to measure
which is the parameter or set of parameters of the standard to which the results are most
sensitive. Thus, for this study, five fundamental conditions of the European standard were
altered, these being the water temperature, the method of vacuum application, the
conditioning duration and temperature and, finally, the temperature of the indirect tensile test.
In addition, the influence that an aggregate of a different lot can have in the results obtained
was assessed, as well as a comparison of the results obtained between the European Standard
and the American Military Standard MIL-STD-620A, since this is the old standard used in
Portugal for the determination of the conserved strength of the bituminous mixtures.

Of all the parameters studied, it was concluded that the variation of water temperature is one
of the main factors that most influence the final results of indirect tensile strength ratio
(ITSR). It was also possible to verify that this is a very sensitive test, in terms of results
variation. Therefore, if there is no tight control over all test conditions, production of test
pieces and batch of aggregates, it is likely that the results of the test are influenced by other
factors.

Keywords

Road pavements; Bituminous mixtures; Water sensitivity; Indirect tensile tests; Conserved
strength.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento tematico

As estradas sdo infraestruturas fundamentais para o desenvolvimento de qualquer pais, dado
que facilitam o transporte de pessoas e de mercadorias. Para tal, € necessario que as estradas
apresentem um nivel de conforto e seguranca elevado, para que o transporte seja feito de
forma eficaz e segura promovendo uma melhoria na qualidade de vida e no acesso a bens
essenciais. Com as sucessivas solicitagdes dos varios agentes (trafego e a¢bes climéticas), 0s
pavimentos comecam a perder a sua capacidade de resposta, pondo em causa a eficacia destas

vias de comunicacao.

Entre os agentes que causam problemas nas infraestruturas rodoviarias e que influenciam o
comportamento dos pavimentos encontra-se a resisténcia a acao da agua. A acdo da dgua € um
fator fundamental na durabilidade e no desempenho do pavimento. Nesta dissertacdo ira ser
abordado qual € a influéncia que as condicbes de ensaio de sensibilidade a 4gua, segundo a
norma Europeia, tém nas misturas betuminosas. Trata-se de uma questdo revelante e passivel
de ser investigada pois segundo Vasconcelos et al. (2006) a avaliacdo da resisténcia a acéo
erosiva da dgua de misturas betuminosas € um passo importante no processo de selecdo dos
materiais e dosagens das misturas. A selecdo inadequada de materiais e a incorreta
determinacdo da sensibilidade a agua podem resultar em degradacGes prematuras no

pavimento, bem como em custos excessivos em manutencao e reabilitacdo.

A suscetibilidade de misturas betuminosas a agua é um problema complexo, que depende de
fatores ambientais, praticas construtivas e caracteristicas das misturas betuminosas. Os
principais fatores que aceleram o aparecimento dos danos causados pela dgua sdo o clima e o
trafego. Os maiores danos ocorrem em condi¢Ges climaticas extremas, particularmente
guando ocorre congelamento combinado com alto volume de trafego. Os fatores construtivos
que influenciam a sensibilidade da mistura a 4gua incluem a qualidade da compactacgdo e as
condigdes climatéricas durante o processo de construcdo do pavimento. As caracteristicas da
propria mistura betuminosa tém impacto no comportamento da mesma sob a acdo da agua.
Como tal, a natureza do agregado, a natureza do betume e o tipo de mistura tém influéncia na

suscetibilidade da mesma a acdo da agua (Furlan et al., 2004).
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De uma forma geral, a avaliacdo da sensibilidade a agua de misturas betuminosas € realizada
com recurso a ensaios de resisténcia mecanica realizados sobre dois grupos de provetes de
misturas betuminosas com caracteristicas idénticas, que sdo previamente acondicionados em
condicdes distintas: um dos grupos é acondicionado em condi¢Ges mais severas, do ponto de
vista da acdo da agua. O quociente entre a resisténcia média dos provetes desse grupo e a
resisténcia média dos provetes acondicionados em condi¢fes menos severas fornece uma
“resisténcia conservada”, que ¢ utilizada como indicador da sensibilidade a agua
(Batista e Antunes, 2009).

A sensibilidade a 4gua em misturas betuminosas € avaliada na sua formulagdo, sendo
estabelecidos no caderno de encargos valores minimos de resisténcia conservada a cumprir de
acordo com o método utilizado. Em Portugal, os valores de referéncia existentes para
avaliacdo da sensibilidade & 4gua das misturas betuminosas foram estabelecidos de acordo
com a norma de ensaio Militar Americana MIL-STD-620A (1966), método 104 (APORBET,
1998). No entanto, com o aparecimento da norma Europeia EN 12697-12, relativa a
sensibilidade a 4gua de misturas betuminosas, tornou-se necessario efetuar a avaliacdo desta
propriedade através da referida norma. Verificou-se, contudo, que existem diferencas
significativas entre os métodos de ensaio preconizados na norma MIL-STD-620A e na norma
EN 12697-12, que podem conduzir a resultados muito diferentes para a resisténcia conservada

de uma determinada mistura (Batista et al., 2008).

Para investigar qual a influéncia das condi¢Ges de ensaio na sensibilidade a acdo da agua de
misturas betuminosas deve ser feita a variacdo das condi¢bes de ensaio. Espera-se conseguir

identificar qual ou quais os parametros que tém maior influéncia nos resultados dos ensaios.

1.2 Objetivos

Com este projeto pretende-se essencialmente perceber até que ponto as condi¢cdes de ensaio
influenciam os resultados de sensibilidade a dgua de misturas betuminosas. Deste modo
pretende apurar-se a necessidade de realizar um controlo mais apertado de alguma etapa do
ensaio para que os resultados possam ser consistentes e que as diferencas obtidas tenham a ver
com o comportamento de diferentes misturas e ndo com o facto de o ensaio ser realizado em

laboratorios diferentes.
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Assim, definiu-se um conjunto de variacdes das condigOes de ensaio, nomeadamente,
recorrendo a vérias formas de aplicar o vacuo e variando o valor de pressdo, a temperatura da
agua aquando a aplicacao do vacuo, a temperatura de acondicionamento em agua e, por fim, a
temperatura de ensaio. Adicionalmente, estudou-se ainda a influéncia que um agregado de um
lote diferente pode ter nos resultados obtidos, assim como, 0 ensaio de compressdo de
Marshall, de acordo com uma norma militar americana, onde se obtém valores de resisténcia
conservada com o objetivo de conseguir comparar os valores com 0 ensaio utilizado pela
norma europeia. Com isto pretende-se apurar se os resultados sofrem alteracdes significativas

com a variagao de algum destes parametros.

1.3 Conteudo da dissertacéo

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos diferentes:

Capitulo 1: “Introdugdo”. Neste capitulo é feito um enquadramento do tema e apresentam-se

0s objetivos da dissertacéo e a estrutura adotada.

Capitulo 2: “Revisdo bibliografica”. Neste capitulo é efetuada uma pesquisa sobre o tema em
causa, onde se analisa 0s principais conceitos relacionados com a sensibilidade a agua e se faz

referéncia a estudos ja realizados.

Capitulo 3: “Caso de estudo e metodologias utilizadas”. Neste capitulo sdo descritas as
misturas betuminosas utilizadas, os métodos utilizados para preparacdo/producdo dos provetes

e as metodologias de ensaio utilizados.

Capitulo 4: “Anélise de resultados”. Apresentagdo e discussdao dos resultados obtidos pela

realizacdo dos ensaios de sensibilidade a agua.

Capitulo 5: “Consideragdes finais e perspetivas futuras”. Apresentam-se as principais
conclusdes obtidas pela realizacdo do estudo experimental efetuado, sendo por fim efetuadas

sugestdes sobre possiveis trabalhos futuros que possam vir a ser desenvolvidos sobre o tema.







2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Constituicdo dos pavimentos rodoviarios

Os pavimentos rodoviarios sao constituidos por uma estrutura estratificada, com o objetivo de
proporcionar a circulagdo dos veiculos com comodidade e seguranca durante um determinado
periodo, designado como vida util, sob a acdo do trafego e do clima. Por esta razdo, um
pavimento rodoviario deve possuir duas caracteristicas essenciais:

e Qualidade funcional - deve constituir uma superficie regular (conforto), com
rugosidade suficiente para garantir seguranca e com resisténcia ao desgaste (polimento
e/ou arranque dos agregados). Esta é a caracteristica mais é exigida pelos utilizadores.

e Qualidade estrutural - deve garantir a capacidade do pavimento suportar as cargas dos
veiculos sem exceder a capacidade de suporte da estrutura e resisténcia a fadiga. As
camadas ligadas devem resistir as sucessivas solicitacfes impostas pela passagem de

veiculos, da mesma forma que deve assegurar que a estrutura nao se deforma.

Relativamente ao comportamento do pavimento rodoviario, de acordo com a Figura 2.1, é
necessario considerar as seguintes componentes:
e Os materiais constituintes, fundacdo, camadas granulares e as camadas
betuminosas;
e As acOes do trafego e do clima;
e O estado de tensdo apresentado pelo pavimento, devido as solicitacoes;

e O estado de deformacéo correspondente.
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P Legenda
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Figura 2.1 - Constituicdo do pavimento, agdes, solicitacOes e respostas (Branco et al., 2008)

2.2 Tipos de pavimentos

Os pavimentos rodoviarios podem ser classificados de trés tipos: flexiveis, semirrigidos e

rigidos.

Os pavimentos flexiveis sdo constituidos por camadas betuminosas, que se situam na parte
superior da estrutura e que, quando comparados com o0s restantes tipos de pavimentos,
possuem elevada deformabilidade, enquanto as camadas inferiores sdo constituidas por
materiais granulares, que assentam na fundacdo. As camadas betuminosas sdo constituidas por
duas ou trés camadas: a camada de desgaste e a camada de regularizagcdo constituem o
revestimento superficial do pavimento, enquanto a terceira camada betuminosa, quando
existe, constitui uma camada de base. As camadas granulares sdo constituidas por materiais
ndo ligados, estabilizados por meios mecanicos, apresentando apenas resisténcia a
compressdo e de maior espessura que as betuminosas, formando uma camada de base e/ou
uma camada de sub-base, sendo que esta Ultima assenta diretamente na fundacdo. Atualmente,
estas camadas sdo constituidas por solos tratados, de forma a aumentar a suas caracteristicas
mecanicas, contudo, a camada de base pode ser constituida por materiais granulares ou
betuminosos (Minhoto, 2007).
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Os pavimentos rigidos apresentam deformabilidade extremamente reduzida, mesmo quando
submetidos a trafego pesado intenso e lento, devido sobretudo a elevada resisténcia a flexao
do betdo. Estes pavimentos sdo constituidos, na camada superior, por materiais granulares
estabilizados com ligantes hidraulicos, formando uma laje de betdo de cimento, compactado
por vibracdo, sendo a camada inferior, camada de sub-base, constituida por material granular
ou por material granular estabilizado com ligante hidrdulico (betdo pobre). A camada de
sub-base é construida visando mais a componente funcional do que a resistente, visto obter-se
uma camada regular que permite a execucdo da laje em boas condi¢cfes, e que a0 mesmo
tempo seja resistente a erosdo, evitando o descalgamento da laje, e a acdo do trafego de obra.
Neste tipo de pavimentos, as cargas induzidas pelo trafego sdo maioritariamente suportadas
pela laje de betdo (Pereira e Miranda, 1999).

Os pavimentos semirrigidos resultam da combinacdo dos dois tipos de pavimentos descritos
anteriormente: camada superior constituida por materiais betuminosos e camadas subjacentes
normalmente constituidas por materiais hidraulicos, tendo o conjunto deformabilidade
reduzida (Minhoto, 2007). Neste tipo de pavimentos, € a camada de base que suporta, grande
parte das cargas induzidas pelo trafego, tendo, em certos casos, as camadas betuminosas uma
contribuicéo estrutural importante, em fungéo das respetivas espessuras (Branco et al., 2008).

Os pavimentos flexiveis sdo constituidos por camadas de espessura finita, apoiadas em uma
fundacéo formada pelo terreno natural. A Figura 2.2 ilustra a distribui¢do das varias camadas

que ilustram o pavimento.
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Camada de Base
Granular

Camada de Desgaste
Camada de Regularnizagdo

Camada de Camada de Base Betuminosa

Pavimento Sub-base Granular

|
|
!
N |
Dreno Solo Natural
Plataforma
Aterro

(Incluindo o Leito do Pavimento)

Figura 2.2 - Diagrama esquematico da estrutura de um pavimento rodoviario (Azevedo, 2012)

A Tabela 2.1 indica a funcdo de cada uma das camadas de um pavimento rodoviario.

As acles do trafego sdo resultantes da passagem de veiculos que, de uma forma bésica, se
podem ser considerar como sendo uma forca vertical (uniforme e aplicada numa area
circular), e uma tensdo tangencial na superficie do pavimento que se deve ao contacto entre o

pneu e o pavimento (Silva, 2006).

Quanto as acdes provocadas pelo clima, sdo essencialmente constituidas por dois tipos:
hidricas, provocadas pela acdo da agua, que diminui a capacidade de carga das camadas
granulares e do solo de fundagdo; ou térmicas, acdo da temperatura, que provoca O

envelhecimento do betume e propicia deformacGes permanentes e fendilhamento térmico.
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Tabela 2.1 - Funcéo das camadas e da fundagdo de um pavimento rodoviério

Camadas do Pavimento Funcéo

- Garantir circulacdo do trafego com
conforto e seguranga;
Desgaste - Drenagem ou impermeabilizacéo;
- Distribuir as tensdes induzidas pelo
Camadas trafego.

Superiores - Camada estrutural;
Regularizacao - Regularizar a superficie da camada de
base.

Base Betuminosa - Camada estrutural.

- Camada estrutural;
Base - Degradacdo das cargas induzidas pelo
trafego.
- Proteger durante a fase construtiva as
Camadas camadas inferiores;
Granulares - Proteger a base da subida de 4gua
Sub-Base capilar;
- Drenagem interna do pavimento;
- Camada estrutural;
- Resisténcia a erosao.

- Evitar deformacao do solo;

- Homogeneidade das caracteristicas
mecanicas da fundacao;

Leito do Pavimento - Plataforma construtiva;

- Possibilidade de compactacéao das
camadas sobrejacentes em adequadas
condicoes.

- Suporte do pavimento: S&o as suas

Solo de Fundacéo caracteristicas que condicionam o
dimensionamento.

Fundacéo
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2.3 Degradac6es dos pavimentos rodovidrios flexiveis causadas pela agua

A presenca de agua nos pavimentos faz com que estes figuem deteriorados. A agua fara com
que o ligante ndo adira ao agregado, e uma vez que este € o componente que 0S mantém
unidos, pode dar origem a uma diminuig&o da rigidez ou da resisténcia da mistura betuminosa

ou causar a perda de ligacao entre a emulsdo betuminosa e os agregados (Torres et al., 2010).

O estudo deste fator € importante quando se pretende fazer a selecdo das misturas
betuminosas a utilizar num pavimento. Se houver uma incorreta selegéo de materiais, e uma
incorreta determinacdo da sensibilidade a agua de uma mistura, isso pode dar origem a uma

deterioracéo precoce do pavimento (Vasconcelos et al., 2006).

Segundo Silva (2006), outra consequéncia da presenca de agua nas misturas betuminosas é a
reducdo da sua rigidez. Com a reducdo da rigidez, um pavimento estd mais sujeito ao
aparecimento de degradacbGes, como resultado do aumento das extensdes nas diversas

camadas do pavimento, quando se aplica 0 mesmo nivel de tenséo.

Segundo Pereira (2009), existem trés origens distintas para a &gua presente no pavimento:
e Agua proveniente da superficie;
e Agua proveniente das zonas limitrofes;

e Aguas subterraneas.

De acordo com Kandhal (1992), citado por Copeland (2007), o0 movimento mais comum da
agua é o movimento ascendente a partir do lencol freatico, por capilaridade. Este
comportamento pode ocorrer devido a falta de caracteristicas adequadas dos materiais que
constituem as camadas de sub-base e de base, com uma elevada permeabilidade, que podem
levar a uma drenagem inadequada. Deste modo, as camadas granulares ficam com muita dgua
na sua constituicdo, fazendo migrar no sentido, ascendente, em dire¢cdo as camadas

betuminosas.
E essencial conhecer as varias patologias associadas a presenca de agua numa mistura

betuminosa para se perceber a sua origem. As principais consequéncias da presenca da dgua

numa mistura betuminosa séo a desagregacéo e a subida de finos.
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Desagregacéo
A desagregacéo resulta de uma perda de adesividade e caracteriza-se pelo deslocamento da

pelicula de ligante do agregado. O processo de desagregacao tem inicio na base das camadas
betuminosas pode ocorrer devido a varias causas, como a selecdo inadequada de materiais,
falhas na construcdo, ou pela presenca de &gua e/ou pelo vapor de agua na mistura. Este
fenémeno é dificil de detetar, uma vez que comeca na base das camadas betuminosas e
manifesta-se através de outros mecanismos de falha nomeadamente a fadiga, suporte

estrutural, fendas longitudinais ou deformacédo permanente (Pereira, 2009).

A desagregacdo com inicio na camada de desgaste resulta da deficiente ligacdo entre os
diferentes componentes de uma mistura betuminosa, ou da falta de estabilidade dessa ligacéo.
Quando existe um desgaste rapido do mastique, que envolve o agregado grosso, este fica a

vista originando uma desagregacédo designada por “cabeca de gato” (Branco et al., 2008).

Subida de finos

A subida de finos ocorre em pavimentos com problemas de drenagem e com excesso de agua
nas camadas que constituem o pavimento. Devido a solicitacdo do trafego, esses pavimentos
sd0 sujeitos uma pressdo de compressao e a dgua tende a atravessar as camadas e transportar

0s materiais mais finos para a superficie, originando a subida de finos (Francisco, 2012).

2.4  Misturas betuminosas

Segundo Silva (2006), a composicdo das misturas betuminosas é fundamental para um bom
desempenho em servigo. O comportamento das misturas betuminosas no pavimento depende,

para além das caracteristicas dos seus componentes, da sua composicao volumétrica.
Na Figura 2.3, podemos observar que o0s agregados e o betume constituem quase na totalidade

uma mistura betuminosa. No entanto, ap6s a compactacdo, ha sempre um volume que é

ocupado por ar, designado por volume de vazios.
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Figura 2.3 - Composi¢do volumétrica duma mistura betuminosa (adaptado de Asphalt
institute, 1989)

De acordo com Branco et al. (2008) as misturas betuminosas devem ter as seguintes
caracteristicas:

e Estabilidade;

e Durabilidade;

e Flexibilidade;

e Resisténcia a fadiga;

e Aderéncia;

e Impermeabilidade;

e Trabalhabilidade.

Estabilidade

Esta caracteristica esta relacionada com a capacidade da mistura resistir as deformacdes
permanentes produzidas pelas cargas impostas pela passagem de veiculos. Sdo necessarias
duas caracteristicas fundamentais para que uma mistura possua esta caracteristica: atrito
interno dos materiais e coesdo. O atrito interno é funcdo do agregado e depende da
granulometria, da textura, da forma ou da densidade. A coesdo € uma caracteristica do betume
que assegura uma ligacdo entre as particulas de agregado. Quanto maior for a quantidade de
betume na mistura, maior serd a coesdo entre as particulas de agregado, mas sé até um
determinado valor, a partir dai esse valor baixa. Quantidade excessiva de ligante também

diminui o atrito interno entre as particulas.
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Durabilidade

A durabilidade de uma mistura esta relacionada com a resisténcia as solicitacfes causadas
pelo trafego e pelo clima. Quanto maior for esta resisténcia maior sera a durabilidade do
pavimento. O betume tem uma funcdo fundamental nesta caracteristica, pois quanto maior for
a quantidade de betume, maior serd a durabilidade da mistura. Elevada quantidade de betume
na mistura faz com que esta tenha uma redugédo no volume de vazios e deste modo torna mais
dificil a entrada da agua na mistura. Uma granulometria continua e agregados bem
compactados também garante uma mistura impermeavel. No entanto, uma mistura com
elevada quantidade de betume pode reduzir a estabilidade da mistura, desta forma, na sua

formulacdo deve-se determinar a quantidade de betume 6tima.

Flexibilidade
Uma mistura deve ter a capacidade de se adaptar gradualmente aos movimentos do seu
suporte. De um modo geral, 0 aumento da quantidade de betume proporciona a mistura uma

maior flexibilidade.

Resisténcia a fadiga

A resisténcia a fadiga consiste na capacidade que as camadas ligadas que compbem o
pavimento devem suportar. De forma geral, o aumento do teor de betume também melhora

esta caracteristica.

Aderéncia

Esta propriedade é fundamental para a seguranca dos utentes, pois caso ndo exista aderéncia
entre 0 pneu-pavimento a probabilidade de existir acidentes é superior. Para contrariar esta
situacdo os agregados usados na mistura devem possuir uma textura superficial rugosa. Em
zonas de muita precipitacdo devemos usar misturas com maior volume de vazios e deste

modo garantir o escoamento das &guas.

Impermeabilidade

E uma caracteristica fundamental na analise da sensibilidade a 4gua. Uma mistura deve ser
capaz de oferecer resisténcia a passagem de agua e de ar. Quanto menor for o volume de
vazios da mistura, maior serd a sua impermeabilidade. Como abordado anteriormente, maior

guantidade de betume diminui o volume de vazios, logo melhora esta caracteristica.
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Trabalhabilidade

Para além das caracteristicas ideais, ja abordadas, uma mistura betuminosa deve garantir uma

boa compactacdo e facilidade de compactacdo. Por vezes, ter uma maior estabilidade da
mistura dificulta a sua trabalhabilidade. O respeito pelas regras de operacdo dos equipamentos
e uma correta formulacdo da mistura sdo também fatores importantes para boas condi¢des de
trabalhabilidade.

2.5 Sensibilidade a &gua de misturas betuminosas

2.5.1 Ensaios de sensibilidade a 4gua

Existem vérios tipos de ensaios de sensibilidade a &gua, nomeadamente os realizados de
acordo com a norma Europeia EN 12697-12, a norma Militar Americana MIL-STD-620A, a
norma Espanhola NLT-162/84 e a norma Americana ASTM D 1075-96. Estas metodologias
tém como base 0 mesmo conceito, onde um grupo de provetes é submetido a determinadas
condicOes de condicionamento em agua, enquanto que o outro grupo de provetes é submetido
a condigdes muito pouco severas. Todas elas se baseiam em determinar a resisténcia
conservada da mistura através da divisdo dos valores de resisténcia obtidos para o grupo de
provetes condicionados pelos valores do grupo ndo condicionado. A principal diferenca entre
estas normas reside no tipo de condicionamento dos provetes. Neste estudo apenas seréo
utilizadas a norma Europeia, que vigora atualmente em Portugal, € a norma Militar

Americana, norma utilizada antigamente.

2.5.2 Mecanismos de degradacdo em misturas betuminosas devido a

presenca da agua

De acordo com Terrel e Al-Swailmi (1994), existem trés mecanismos que provocam a
degradacéo de misturas betuminosas:

e Perda de adesividade;

e Perda de coeséo;

e Degradacdo ou fratura de particulas de agregado quando sujeitos a congelamento.

A coesdo refere-se a interacdo entre o méastique betuminoso e a dgua. A presenca da agua
pode enfraquecer o betume, levando a uma severa perda de durabilidade e for¢a. A adeséo

refere-se a quebra da ligacdo entre o betume e o0 agregado. Esta quebra de ligagdo também
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pode existir devido aos agregados serem fracos, podendo danificar a mistura betuminosa e
consequentemente perda de forca, segundo Stuart (1990) citado por Copeland (2007). A
degradacéo ou fratura de particulas de agregados quando sujeitos a congelamento néo vai ser

abordado visto que, em Portugal ndo sdo comuns este tipo de degradacoes.

Perda de adesividade

Vaérios autores (Khandal e Parker Jr., 1998; Roberts et al., 1991; Yoon e Tarren, 1988),
citados por Furlan et al. (2004) consideram que embora as caracteristicas do betume e o tipo
de mistura possam influenciar a sensibilidade a &gua de misturas betuminosas, as
propriedades dos agregados sdo as principais responsaveis pela resisténcia adesiva entre o
betume e o0 agregado.
Sdao Vvérias as caracteristicas dos agregados que influenciam no fenémeno de adesividade, das
quais se destacam:

e Composicdo mineraldgica e polaridade;

e Porosidade;

e Absorcao;

e Forma;

e Textura,

e Angularidade.

Para além dos agregados, o tipo de betume presente nas misturas betuminosas é outro dos

fatores responsaveis pela adesividade entre o betume e o agregado.

Composicao Mineralégica e Polaridade

Segundo Furlan et al. (2004) os agregados apresentam composi¢fes mineralogicas e
estruturas cristalinas especificas, podendo ser classificados em &cidos e bésicos, de acordo
com a quantidade de silica (SiO;) presente. O aumento do teor de silica num agregado
aumenta sua afinidade com a &gua e, por isso, sdo chamados agregados hidrofilicos. Por outro
lado, agregados basicos como basaltos, diabasios, gabros e alguns tipos de calcéarios, devido a
menor concentracdo de silica em suas composicoes, tendem a desenvolver melhores ligacoes

ao betume que a agua e, por isso, sdo chamados hidrofdbicos.
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A maioria dos agregados silicosos tais como arenito, quartzo e cascalho torna-se
negativamente carregada na presenca de agua, enquanto materiais calcarios conduzem carga
positiva na presenca de agua. Muitos agregados contém ambas as cargas porque Sao
compostos de minerais tais como silica com carga negativa e também céalcio, magnésio,
aluminio ou ferro com carga positiva. Agregados tipicos que apresentam essa condi¢do
incluem basaltos e calcarios silicosos. A dolomita é um exemplo de caso extremo de agregado
eletropositivo e o0 quartzito um exemplo de agregado eletronegativo. Os agregados de rochas
classificadas como &cidas costumam apresentar problemas de adesividade, enquanto os de
rochas classificadas como bésicas normalmente apresentam melhor adesividade ao ligante

betuminoso (Bernucci et al., 2008).

Porosidade e Absorcao

Os poros em rocha sdo descritos como cavidades formadas irregularmente, que podem estar
conectadas por capilares que tém forma e didametro variados. O menor diametro interno do

poro é usado como a medida que caracteriza o seu tamanho.

A porosidade € uma relacdo entre o volume de vazios e o0 volume total de um material.
Alguma porosidade no agregado ¢é desejavel, pois pode beneficiar a ligacdo betume/agregado.
No entanto, se 0 agregado for muito poroso, ele pode absorver quantidades excessivas de
betume. Basicamente, a consequéncia direta de uma absorcéo alta é a diminuicdo da espessura
do filme de betume que envolve as particulas do agregado, ou seja, menor quantidade de
betume efetivo na mistura. Essa diminui¢do torna a mistura fragil e mais suscetivel as acdes

do clima, da 4gua, do envelhecimento e do trafego (Furlan et al., 2004).

O tamanho e a distribuicdo dos tamanhos dos poros podem determinar a quantidade e o
mecanismo de absor¢do. Alguns poros pequenos, que podem ser penetrados pela agua, podem
ndo apresentar absorcdo de betume, devido a maior viscosidade do betume comparada a da
agua. A distribuicdo do tamanho do poro € um dos fatores que influéncia na diferenca entre a

absorcao de 4gua e betume (Gouveia et al., 2004).

Lee (1969) citado por Gouveia et al. (2004), em estudos sobre absor¢do, ao determinar as
curvas de distribuicdo dos tamanhos dos poros, notou que os agregados possuem poros de
tamanhos distintos e que estes variam de maneira desigual. O autor verificou ainda que

tamanhos de poros maiores que 0,5 um influenciam diretamente a absorcdo de betume e que
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poros menores que 0,1 um ndo absorvem betume, evidenciando que a absorcéo depende nédo
somente da porosidade, mas também da frequéncia de ocorréncia dos tamanhos dos poros.

Anqgularidade, Forma e Textura

A angularidade, a forma e a textura superficial das particulas dos agregados sao caracteristicas
muito importantes para 0 bom desempenho da mistura betuminosa, inclusivamente quanto a
resisténcia aos danos causados pela presenca de agua na mistura, de acordo com Mazidjadeh e
Brovold, (1968) citado por Furlan et al., 2004.

A forma ideal dos agregados, para uso em misturas betuminosas, € a cubica. A utilizacdo de
particulas de forma plana ou alongada, ou ainda, plana e alongada (lamelar) em misturas
betuminosas pode causar varios problemas, entre eles a quebra de particulas durante a
compactacao, fazendo com que o filme de betume que cobre o agregado se rompa, também
possibilitando a entrada de &gua na interface agregado-ligante (Furlan et al., 2004).
Agregados angulares, ou seja, com cantos agudos, proporcionam maior intertravamento e
atrito entre particulas, formando uma estrutura granular mais resistente e proporcionando
maior estabilidade as misturas. Por outro lado, os cantos agudos podem ser responsaveis pela
perfuracdo do filme de betume, possibilitando a entrada de &gua na interface

betume/agregado.

De acordo com Kim et al. (1992) citado por Furlan et al., 2004, apurou que misturas contendo
agregados com textura superficial rugosa promovem melhor ligacdo entre betume/agregado.
Ensaios nas superficies de rotura, ap6s os ensaios de fadiga, revelam que a rotura ocorrida nas
misturas contendo agregados de textura superficial lisa se da na interface betume/agregado,
enguanto que em misturas contendo agregados de superficie rugosa ela progride através das
particulas, até nos agregados mais grossos, indicando uma ligacdo mais forte entre

betume/agregado.

Propriedades do Betume na Adesividade

Ao betume cabe o papel de envolver os agregados através da adesividade desenvolvida entre
os dois materiais, ele deve ligar-se aos agregados, ndo se descolar com o objetivo de resistir as
acOes do clima e da &gua. De todos os fatores relacionados com o betume, a viscosidade é a

caracteristica ligada ao fendmeno de adesividade e absorcao.
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Segundo Gouveia et al. (2004), a viscosidade do betume “indica” o grau de mobilidade
molecular e a magnitude das forcas atrativas em liquidos e é influenciada diretamente pela
temperatura. Com o0 aumento da temperatura, as forcas intermoleculares diminuem,
aumentando o poder de molhagem do betume, possibilitando o aumento da area de
recobrimento na superficie do agregado. Essa diminuicdo da viscosidade pode contribuir para
que ocorra uma pequena absor¢do de betume pelo agregado, melhorando assim o

intertravamento.

No que se refere a adesividade, ao longo dos anos varios autores verificaram que betumes
mais viscosos resistem mais ao deslocamento da pelicula de betume pela a¢do da agua que os
menos viscosos (Majidzadeh e Brovold, (1968); Taylor e Khosla, (1983), Hicks, (1991),
citados por Gouveia et al. (2004)). Um comportamento semelhante é esperado com o
envelhecimento dos ligantes que, de acordo com o autor referido anteriormente, através do
processo de envelhecimento tornam-se mais viscosos. Entretanto, deve-se destacar que o
envelhecimento altera as propriedades mecanicas das misturas betuminosas, tornando-as mais
quebradicas e frageis, podendo este processo acarretar danos prematuros nas camadas
betuminosas, sobretudo nas de desgaste. O envelhecimento pode afetar o grau de absorcao de
betume pelo agregado, pois ela esta diretamente relacionada ao tempo de exposi¢do das

misturas a temperaturas que propiciem diminuicdo da viscosidade.

Huang et al. (2003), citado por Gouveia et al. (2004), afirmaram que a perda da resisténcia
adesiva das misturas betuminosas corresponde a perda de componentes resultantes da ligacao
na interface betume/agregado da mistura. Como um par Unico, a “quimica” da interface
betume/agregado determina o grau de adesividade e de sensibilidade a agua. A partir da
avaliacdo das misturas betuminosas com grupos funcionais similares aqueles formados no
envelhecimento, concluiram que alguns compostos formados no processo de oxidagdo do

betume aumentam a resisténcia da mistura a acdo da agua.

Outro tipo de alteragdo na composi¢do dos betumes pode ocorrer devido a absorcao seletiva,
que causa modificagbes no betume absorvido e no ndo absorvido (ou efetivo). Alguns
componentes do betume podem penetrar nos poros de forma diferenciada, dependendo do
tamanho do poro. Por exemplo, grandes moléculas, como as dos asfaltenos, ficam
concentradas no filme de betume efetivo, enquanto moléculas menores, como as dos

maltenos, sdo preferencialmente absorvidas dentro do poro. Portanto, o filme de betume que
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cobre o agregado pode ter as suas propriedades reoldgicas, fisicas, quimicas e de
envelhecimento  diferentes das do betume original adicionado a mistura
(Lee et al., 1990, citado por (Gouveia et al., 2004).

Perda de coesdo

Segundo Terrel and Al-Swailmi (1990), citados por Copeland (2007) coeséo é definida como
a forca intermolecular que mantém as moléculas de um so6lido ou de um liquido unidas. A
nivel macroscdpico numa mistura betuminosa compactada, as forgas coesivas constituem a

integridade do material.

No que diz respeito a um nivel microscopio, considerando a pelicula de betume que envolve o
agregado, a coesdo pode ser definida como deformacdo sob uma carga que ocorre a uma
distancia do estrato de agregado, para além da influéncia do intertravamento mecéanico e da

orientacdo molecular (Terrel e Al-Swailmi, 1994).

As forcas coesivas desenvolvem-se no mastique betuminoso e sdo influenciadas pela
viscosidade do betume. A viscosidade do ligante betuminoso é dependente da temperatura e
as forcas coesivas desenvolvidas na mistura betuminosa sdo inversamente proporcionais a
temperatura. A perda de coesdo devido a presenca de dgua ocorre, normalmente, no mastique

betuminoso (Copeland, 2007).

A presenca de agua pode afetar a coesdo de uma mistura betuminosa de varias formas,
deterioracdo do mastique devido a saturacdo e aumento de volume de vazios. A agua pode-se
comportar como um solvente no betume e dai resultar uma reducdo da resisténcia,
aumentando a deformacdo permanente. Os betumes que retém maior quantidades de &gua
demonstraram acumular danos a um ritmo mais elevado
(Cheng, et al., 2002 citado por Copeland, 2007).

Segundo ASTM (1997) citado por Copeland (2007), em casos extremos, a presenca de agua
(saturacdo) pode resultar em emulsdo betuminosa, que se trata de uma da suspensdo de
pequenos glébulos de material betuminoso em &gua. Segundo Miknis et al., 2005, uma
tendéncia maior € a ocorréncia de uma emulsdo invertida onde a agua fica suspensa dentro do

ligante betuminoso em esferas.
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2.6 Parametros que influenciam a sensibilidade a &gua de misturas

betuminosas

2.6.1 Caracteristicas do agregado

Os agregados formam cerca de 85 % do volume das misturas betuminosas, fazendo com que
assumam um papel de extrema importancia no que concerne a promog¢do da resisténcia e

absorcédo de grande parte dos esforcos impostos pelos veiculos (Mahmoud, 2005).

De acordo com Miranda (2008), citado por Pereira (2009), afirma que uma mistura
betuminosa é composta por agregados de trés dimensdes diferentes, agregado grosso, fino e
por filer, tendo cada um a sua funcéo especifica:

e Os agregados grossos tém a funcdo de garantir estabilidade a mistura betuminosa, de
aumentar a resisténcia mecanica e de assegurar rugosidade superficial suficiente para a
circulacédo dos veiculos;

e Os agregados finos (inferiores a 2 mm) tém a funcdo de dar estabilidade e
compacidade a mistura;

e O filer (material inferior a 0,063 mm) tem a funcgéo de garantir a mistura compacidade

e impermeabilidade.

O filer é responsavel pela capacidade de impermeabilidade da mistura betuminosa, para além
da sua composicéo influenciar a trabalhabilidade e a capacidade de ligacdo entre o betume e

os agregados (Silva, 2006).

Kandhal et al. (1998), citado por Silva (2006), executaram varios tipos de ensaios para
caracterizar diferentes tipos de filer, e os resultados destes ensaios foram comparados com
base nos resultados obtidos pelas misturas betuminosas produzidas com estes diferentes tipos
de filer. Desta forma, estes autores concluiram que a percentagem de finos, especialmente o
filer, influencia o comportamento das misturas betuminosas na medida em que:
e Um aumento dos finos, especialmente do filer, vai provocar uma necessidade maior da
mistura de possuir maior quantidade de betume, o que faz com que este fique com

uma menor resisténcia a deformacéo permanente;

20




Revisdo Bibliografica

e Os agregados finos tém grande influéncia no endurecimento do betume enquanto estao
a formar o mastique, o que pode originar um comportamento mais fragil, o que faz
com que a mistura se torne mais suscetivel ao fendilhamento;

e Alguns agregados finos tornam a mistura mais suscetivel a sensibilidade a dgua.

Os agregados utilizados na mistura betuminosa ndo devem ser muito porosos, deste modo a
quantidade de betume a utilizar ird ser muito elevada, nem totalmente impermeéveis pois a

adesividade do betume aos agregados seré reduzida (Silva, 2006).

Segundo Pereira (2009), e de acordo com os estudos realizados, uma mistura produzida com
agregado baséltico e calcario apresenta melhores resultados de sensibilidade a 4gua quando

comparado com uma mistura produzida com granito.

2.6.2 Granulometria

Segundo Miranda (2008), citado por Pereira (2009), os agregados, quando incorporados como
elementos estruturantes duma mistura, deverdo obedecer a um fuso granulométrico
pré-estabelecido para a respetiva mistura betuminosa, determinado pelo Caderno de Encargos.
A granulometria vai influenciar a resisténcia obtida, assim como as propriedades das misturas

betuminosas nas varias fases da sua vida.

De acordo com Pereira (2009), na fase de constru¢cdo a granulometria influencia a
trabalhabilidade da mistura, devendo o agregado manter as suas caracteristicas intactas. Para
tal, € necessario que este ofereca resisténcia a fragmentacdo aquando da sua aplicagdo e
também ao choque térmico, dadas as elevadas temperaturas de fabrico e de aplicacdo das
misturas. Por sua vez na fase de servico, a granulometria adotada condiciona o tipo de
estrutura que se vai obter, assim como o nivel de imbricamento entre as particulas do

agregado.

A granulometria influencia todas as caracteristicas de comportamento da sua mistura
betuminosa. Na pratica, uma mistura adequada de elementos finos, medios e grossos, com
uma densidade elevada, & aquela que permite obter melhores caracteristicas de

comportamento para a mistura betuminosa (Curtis et al., 1993).
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A utilizagdo de uma curva granulométrica continua da origem a uma mistura fechada ou
densa, que impedira a penetracdo da agua no pavimento dada a sua compacidade.
Consequentemente, a utilizacdo de uma mistura de granulometria descontinua da origem a
uma mistura aberta ou drenante, que permitird a penetracdo da dgua no pavimento. Estas
misturas betuminosas, designadas como drenantes, sdo utilizadas apenas em camadas de
desgaste e tém como principal funcdo a rapida extracdo da agua da superficie do pavimento
com o intuito de evitar fenémenos de “aquaplaning” ou redugdo do ruido, entre outras

(Pereira, 2009).

2.6.3 VVolume de vazios

De acordo com Silva (2006), o volume de vazios desempenha um papel importante nas
misturas betuminosas. Assim sendo, misturas com maior volume de vazios sdo mais
permeaveis, no entanto sdo menos durdveis e tém menor resisténcia as deformacdes que
ocorrem com a passagem do trafego. Quando o volume de vazios é demasiado baixo (inferior
a 3%), aparecem problemas relacionados com a estabilidade da mistura betuminosa, existindo
grande probabilidade para a ocorréncia de deformacdes permanentes e para exsudacdo do
ligante.

A acdo da agua é mais prejudicial em misturas com maior porosidade devido a maior zona de
contato entre a agua e a mistura, 0 que acontece através dos poros existentes. Esta
sensibilidade a &gua provoca uma maior fadiga dos materiais constituintes do pavimento, o

que reduz a resisténcia destes a deterioracdo (Partl et al., 2010).

Estudos realizados por Martins (2012), demonstram que a sensibilidade & agua diminui (ITSR
aumenta) quando o volume de vazios diminui, pelo facto de as misturas porosas permitirem

um dano maior da agua através dos poros.

2.6.4 Tipo de betume

Para além dos agregados, 0 outro componente base das misturas betuminosas é o betume que

é o ligante mais usado em trabalhos de pavimentacdo rodoviéria (Branco et al., 2008).
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De acordo com Silva (2006), o ligante betuminoso desempenha as seguintes funcbes na
mistura betuminosa:
e permitir a ligacdo entre os agregados, de modo a que a mistura betuminosa tenha
resisténcia a tracao;
e garantir flexibilidade a mistura betuminosa (resisténcia ao fendilhamento sob a acéo
das cargas);
e assegurar a impermeabilidade e durabilidade a mistura betuminosa (resisténcia a acdo
dos agentes climaticos);
e conferir trabalhabilidade a mistura betuminosa, garantindo condi¢fes adequadas de

producdo em central e compactacao in situ.

Ensaios de sensibilidade a agua realizados por Pereira (2009), com dois tipos de betume, de
penetracdo nominal 35/50 e 50/70, apurou que 0 betume com penetracdo nominal 35/50
apresentou melhores valores de resisténcia conservada. Deste modo, pode-se concluir que 0s

betumes menos rigidos apresentam uma maior sensibilidade a &gua, logo menor durabilidade.

Partl et al. (2010) num estudo realizado sobre a influéncia da 4gua em misturas porosas,
concluiram que as misturas com granulometria aberta e produzidas com betume modificado
com borracha conseguem diminuir a sensibilidade a 4gua em comparagdo com misturas
betuminosas porosas ou semi-porosas. Este resultado foi conseguido pelo facto de o betume
com borracha envolver melhor o agregado formando uma protecdo mais dura e espessa a

volta deste, 0 que torna a mistura mais resistente e menos sensivel a agua.

Ensaios realizados por Batista et al. (2011), apresentaram resultados interessantes em relacéo
a uma mistura betuminosa porosa. Foram feitos cinco ensaios de sensibilidade a 4gua numa
mistura betuminosa porosa em cinco laboratorios diferentes, e o valor médio de resisténcia
conservada foi cerca de 80 %. Como se trata de uma mistura betuminosa porosa este resultado
deve ser alvo de interesse, devido ao facto do ligante utilizado ser um betume modificado.
Deste modo misturas betuminosas produzidas com betume modificado tem tendéncias a

apresentar melhores resultados de sensibilidade a dgua.
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Martins (2012) através ensaios de sensibilidade a agua concluiu que:

e Mantendo a mesma dimensdo maxima dos agregados, ao mudar o tipo de betume de
duro para mole, isso traduz-se num aumento do ITSR (menor sensibilidade & agua);

e O ensaio de tracdo indireta demonstra que as misturas com 0 mesmo tipo de betume
tém uma deformacéo com aproximadamente o0 mesmo valor, mas quando o betume da
mistura é mais mole a deformacéo é maior (mistura mais flexivel);

e O fator que mais influencia a resisténcia a tragdo indireta nos carotes secos € o tipo de
betume, e a mistura com o betume mole é a que apresenta o pior resultado, apesar de
ser a que tem maior deformacdo (o que é positivo pois significa que é mais flexivel);

e As misturas com betume mais duro tém uma melhor resisténcia a tracdo indireta,
embora a deformacdo na rotura destas misturas seja menor, originando uma rotura

mais frégil.

2.6.5 Teor em betume

A quantidade de betume influencia o comportamento das misturas betuminosas em servigo.
Como ja referido foi abordado, um aumento do teor de betume aumenta a resisténcia a fadiga,
a trabalhabilidade, a impermeabilidade e a durabilidade. No entanto, em contrapartida,
diminui a resisténcia as deformagdes permanentes e a aderéncia pneu-pavimento. Assim
sendo, na formulacdo das misturas betuminosas deve-se determinar um teor de betume 6timo
de modo a que todas as caracteristicas fiqguem otimizadas e assim se obter uma mistura com

um bom desempenho.

Segundo Pereira (2009), parte do betume é absorvido pelo agregado e outra parte fica a
envolvé-lo, resultando no volume total de betume. O volume de betume juntamente com o
volume de vazios é igual ao valor do VMA. Se a quantidade de betume absorvido pelo
agregado for muito elevada, diminuindo a espessura de betume que envolve as particulas de
agregado, a sensibilidade a agua das misturas aumenta, consequentemente, a mistura
betuminosa torna-se mais fragil ficando mais suscetivel as a¢des prejudiciais da agua. Quando
uma mistura betuminosa apresenta uma maior sensibilidade a agua, esta tem uma durabilidade
menor. Para impedir a ocorréncia desse fendmeno, a quantidade de betume utilizada é muito
importante, pois fornece uma resisténcia maior da mistura para a entrada da dgua. Outro fator
que se deve ter em consideracédo, deve ser a percentagem de betume, uma vez que esta se pode

tornar prejudicial para o desempenho global da mistura, e ao formular as misturas €
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importante ter em atencdo que a percentagem de betume € um fator muito importante para

assegurar ndo s6 uma menor sensibilidade a &gua como uma resisténcia a deformacéo.

2.6.6 Método de ensaio

Pereira (2009) realizou ensaios de sensibilidade a 4gua, para a mesma mistura, de acordo com
duas normas, ensaiados pelo método 104 da norma militar MIL-STD-620A e o método A da
norma europeia EN 12697-12. Através dos ensaios realizados, 0 autor apurou que 0S
resultados obtidos pela norma Militar apresentam maiores valores de resisténcia conservada

quando comparados com os resultados obtidos através da norma Europeia.

Batista et al. (2011) realizou a mesma comparacdo entre as duas normas, norma militar
MIL-STD-630A método 104 e norma europeia EN 12697-12, em todos 0s ensaios realizados
pela norma militar, para diferentes misturas, diferentes tipos de betumes e diferentes tipos de
agregados, os valores de indice de resisténcia conservada foram superiores a 85%. Em apenas
um dos cinco ensaios realizados pela norma Militar apresentou pior resultado quando
comparado com a norma Europeia, sendo que se trata de uma diferenga minima. Concluiram,
entdo, que regra geral a norma Europeia conduz a valores de resisténcia conservada inferiores
aos obtidos pela norma militar. Assim, pela norma Europeia é possivel diferenciar melhor os
comportamentos de diferentes misturas, oferecendo assim resultados mais conclusivos sobre a

sensibilidade a agua.

2.6.7 Temperatura de ensaio

De acordo com o0 método A da norma europeia EN 12697-12:2008 o condicionamento dos
provetes pode ser efetuado a uma temperatura de ensaio de tragédo indireta compreendida entre
0s 5°C e os 25°C. No entanto, a norma inclui uma nota onde recomenda que seja adotada
uma temperatura de ensaio de 25 °C, tanto para se obter a influéncia maxima da adesividade
do ligante, como para minimizar a influéncia dos agregados partidos na linha de rotura do
provete. Observa-se, no entanto, que a norma EN 13108-20, preconiza uma temperatura de
15 °C para efeitos de ensaios tipo iniciais de misturas betuminosas abrangidas pela marcagédo
CE.
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Pereira (2009), através de ensaios realizados, concluiu que os valores obtidos de resisténcia
conservada em tracdo indireta & temperatura de ensaio de 15 °C sdo inferiores aos que se
obtiveram a temperatura de 25°C. Os valores de resisténcia oferecida (em kN), foram
substancialmente superiores aos ensaios realizados a temperatura de 25°C. No mesmo
contexto, e desta vez segundo Batista e Antunes (2009) os seus testes apuraram a mesma
conclusdo, que os valores de resisténcia conservada a temperatura de 25 °C sdo superiores
quando comparados com 0 ensaio a 15°C. De acordo com 0s mesmos autores, também o
valor médio da resisténcia a tracdo indireta (em kN) foi superior no ensaio realizado a

temperatura de 15 °C.

2.6.8 Ensaios realizados por laboratorios diferentes

Batista et al. (2011) realizaram um estudo que consistiu em 5 laboratérios diferentes fazerem
0 ensaio de resisténcia conservada a tracdo indireta a trés misturas diferentes nas mesmas
condicdes de ensaio. As misturas betuminosas utilizadas foram, duas misturas convencionais
(AC 14 surf), com diferentes composi¢cdes e uma mistura drenante (PA 14 surf). A primeira
mistura convencional usou um tipo de agregado granitico e um tipo de betume 35/50, sendo
designada por AC14-G1. A segunda mistura convencional usou um tipo de agregado doleritos
(brita) e calcério (po) e o tipo de betume utilizado foi 50/70, sendo designada por AC14-D2.
A mistura drenante, tipo de agregado granito e com um betume modificado, sendo designada
por PAL. Os provetes foram preparados pelo mesmo laboratdrio e distribuidos pelos restantes
laboratérios que iam participar, deste modo foi possivel minimizar erros que podiam vir a
existir caso cada laboratorio produzisse a sua propria mistura. Os resultados obtidos do ensaio
de sensibilidade a agua (EN 12697-12 — método A), a 15°C para a mistura AC14-G1 seguem-
se na Figura 2.4. Os resultados apresentados nessa figura, demonstram uma grande
variabilidade dos resultados. Os valores de ITSR variaram entre 53% e 86%, ou seja,
apresentam uma variabilidade de 33% sendo que a principal responsabilidade recai sobre 0s

provetes condicionados em agua (ITSw).
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Figura 2.4 - Resultados obtidos para a mistura AC14-G1 (Batista et al., 2011).

Na Figura 2.5 observam-se os resultados para a mistura AC14-D2. Para esta mistura 0s
resultados obtidos apresentaram uma discrepancia muito menor, 93% a 100%, e apresentando

bons valores de ITSR.

[ OITSd (15°C) BTSw (15°C) BITSR (15°C) |
5000 100
4000 80
® 3000 1 60 =
3 S
P
w
= 2000 40 2
1000 20
0 0
AC14-D2-1  AC14-D22 AC14-D2-3(L1) AC14-D2-4  AC14-D2-5
Laboratoérios

Figura 2.5 - Resultados obtidos para a mistura AC14-D2 (Batista et al., 2011).

Por fim, para mistura drenante, obtiveram os resultados apresentados na Figura 2.6. Estes
resultados obtidos, assim como na mistura AC14-G1, apresentam uma variabilidade de
resultados muito elevada, 71% a 93%. No entanto neste caso a discrepancia deve-se a

resisténcia dos provetes secos (I1TSd).
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Figura 2.6 - Resultados obtidos para a mistura PA1 (Batista et al., 2011).

2.7 Consideracdes finais

Com base nos estudos anteriormente realizados relativamente ao impacto da agua nas
misturas betuminosas, constatou-se que a presenca da adgua nas misturas betuminosas pode
causar uma série de problemas, quer a nivel estrutural quer a nivel superficial, que podem
levar a precoce degradacdo do pavimento. A presenca da &gua no pavimento é inevitavel, no
entanto é necessario minimizar os danos que esta pode causar. Os principais responsaveis pela
impermeabilizacdo das misturas betuminosas sdo os agregados finos e o betume, que formam
0 maéstique betuminoso. A elevada quantidade de betume faz com que os agregados fiquem
bem envolvidos proporcionando ndo s6 uma melhor impermeabilidade, mas também o
aumento da resisténcia a fadiga, trabalhabilidade e a durabilidade. No entanto a partir de uma
certa quantidade de betume, designada por “teor 6timo de betume”, a estabilidade da mistura

diminui assim como as deformagdes permanentes e a aderéncia pneu-pavimento.

Os pavimentos rodoviarios sdo constituidos por misturas betuminosas, na Figura 2.7 é
possivel observar que estdo sujeitos a varias acdes entre elas, a agua que é uma das mais
prejudiciais. A agua pode entrar no pavimento através da superficie, da berma ou através do
solo (dguas subterraneas). Uma vez presente, ela pode-se movimentar por difuséo,
movimentacdo por pressdo, migracdo térmica, adsor¢do, sucgdo por capilaridade e osmose.
Associado a presenca da agua e aos seus movimentos, 0s pavimentos comecam a degradar-se

pela perda de adesividade e da coesdo entre 0 betume e os agregados. Estas degradacgdes
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originam patologias nos pavimentos, sendo as mais usuais devido a presenca da &gua, a

desagregacéo e a subida de finos.

A S: Processos de movimentacdo
o Trifego ¢ Difusdo da agua
e Movimentagdo p/ pressao
e Agua * Migragao térmica
e Temperatura ® fdeor
P2 . e Sucgdo por capilaridade
. Osmose
Propriedades da Mistura .
e Agregado
L
e Betume
o Ar ~
* Processo construtivo

Figura 2.7 - Fatores a ter em conta no estudo da sensibilidade a 4gua de misturas betuminosas
(adaptado de Copeland, 2007)

Em relacdo aos ensaios de resisténcia conservada ja realizados foi possivel concluir que
existem varios aspetos relacionados com a composicdo da mistura que influenciam os
resultados, tais como:

e Tipo de agregados;

e Granulometria;

e Volume de vazios existente na mistura;

e Tipo de betume;

e Teor em betume

Todas estas condigdes alteram as propriedades das misturas betuminosas, influenciando deste

modo os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia conservada.

Em relacdo as condi¢bes de ensaio, foi possivel apurar que ao realizar o0 ensaio de
sensibilidade a &agua, pela norma europeia, a uma temperatura de 25°C os valores de
resisténcia conservada sdo superiores quando comparados com o0s valores de resisténcia

conservada a uma temperatura de 15°C. Também se apurou que o ensaio de sensibilidade a
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agua realizado pela norma Militar obtém melhores resultados de resisténcia conservada do
que pela norma Europeia, isto deve-se ao facto das condic¢des de condicionamento na norma

Militar ndo serem tao severas quanto as da norma Europeia.

Por fim, foi possivel apurar que ao realizar o mesmo ensaio, em diferentes laboratdrios, a
provetes com caracteristicas idénticas, observa-se uma discrepancia enorme nos resultados o
que nos faz pensar acerca da veracidade deste tipo de ensaios. Neste sentido, surge o estudo
que se segue, com o objetivo de saber quais as condi¢des de ensaio que influenciam os valores
finais de resisténcia conservada, de modo a identificar as varidveis, que alteradas, fazem

variar os resultados finais.
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3 CASO DE ESTUDO E METODOLOGIAS UTILIZADAS

A escolha das misturas utilizadas neste trabalho baseou-se no que é usualmente mais utilizado
nos pavimentos rodoviarios em Portugal. Assim, foram escolhidas duas misturas previamente
formuladas, uma mistura aberta (PA 12,5 Surf) e uma mistura fechada (AC 14 Surf), para que
se possa concluir sobre quais sdo as condicdes de ensaio que mais influenciam os resultados

para cada tipo de mistura.

Para a realizagdo dos ensaios foram realizados provetes de acordo com as normas EN
12697-35 e EN 12697-30.

Os ensaios de sensibilidade a agua foram realizados de acordo com a norma que vigora nos
paises da Unido Europeia, EN 12697-12, bem como pela norma Militar Americana
MIL-STD- 620A — Método 104.

3.1 Caracterizacao das misturas betuminosas utilizadas

As duas misturas betuminosas a utilizar diferem entre elas no volume de vazios. Os agregados
utilizados em ambas as misturas sdo graniticos e o filer é calcario. O betume utilizado no
estudo é um betume normalmente usado em Portugal, com penetragio nominal de
35/50x10t mm. Para ndo existir mais uma varidvel em estudo, optou-se por néo se utilizar um

betume modificado na mistura aberta.
Na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2 pode-se observar a composicdo da mistura aberta e da mistura

fechada tendo em conta os estudos realizados anteriormente por Costa et al. (2015b) e por
Costa et al. (2015a).
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Tabela 3.1 - Percentagem volumétrica dos agregados utilizados na mistura aberta

Fracao 0/4 Fracao 4/6 Fracdo 6/14 Fracdo 6/12,5 Filer
14,0% 20,0% 25,0% 40,0% 1,0%

Tabela 3.2 - Percentagem volumeétrica dos agregados utilizados na mistura fechada

Fracdo 0,5/2 Fracdo 2/4 Fracdo 0/4 Fracdo 4/6 Fracdo 6/14 Fragdo 10/14  Filer
3,0% 8,0% 36,0% 11,0% 29,0% 10,5% 2,5%

Segundo os autores dos estudos de composicdo destas misturas, a percentagem de ligante a

utilizar devera ser de 5% para ambas as misturas.

3.2 Preparacao dos provetes

3.2.1 Consideracdes iniciais

Os provetes a utilizar no estudo da sensibilidade a &gua, quer de acordo com a norma
Europeia, quer de acordo com a norma militar americana, devem ser cilindricos. No caso da
norma EN 12697-12, o diametro dos provetes deve ser 100 £ 3 mm, porque a dimensao
méaxima do agregado das misturas ndo excede os 22 mm. Para a norma militar, os provetes

devem ter um didmetro de 101,6 + 0,1 mm e 63,5 mm de altura.

3.2.2 Preparacao da mistura

A preparacdo da mistura comeca pela secagem dos agregados. Estes sdo colocados numa
estufa, em quantidades superiores as necessarias, para que figuem totalmente secos, uma vez
que os agregados podem conter dgua e isso pode influenciar as dosagens das diferentes
fracGes. Apbs a secagem total dos agregados, retiram-se da estufa e espera-se que arrefecam,
para se poderem comecar a manusear. De seguida procede-se a pesagem das quantidades
exatas que vao ser utilizadas para fazer a mistura betuminosa, voltando a colocar os agregados
na estufa para estarem a temperatura ideal (que pode atingir os 180 °C), aquando a realizacao

da mistura.

A temperatura ambiente, o betume n&o se encontra em estado liquido, como tal, para realizar

a mistura é necessario agquecé-lo. Este processo € feito, colocando um recipiente com betume
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na estufa, para o tornar trabalhdvel. Posteriormente, para que o betume fique a uma
temperatura constante e consisténcia homogénea, foi utilizado um aparelho de aquecimento
especifico para recipientes cilindricos, com uma resisténcia elétrica que envolve o recipiente,

e um misturador de baixa rotacdo com uma hélice helicoidal colocada no interior do betume.

Todo o material que vai entrar em contacto com a mistura sera colocado na estufa de modo a
que quando utilizados, ndo levem a uma diminuicdo de temperatura da mistura betuminosa,
afetando posteriormente a compactacdo. Assim, foram colocados na estufa os moldes,
recipientes (onde se coloca a quantidade de mistura que vai constituir cada provete), uma
espéatula para espalhar a mistura no molde, o braco da misturadora, o balde da misturadora e

as colheres para enchimento dos recipientes.

Deste modo, estdo reunidas as condigdes necessarias para se dar inicio a realizacdo da
mistura. Coloca-se 0s agregados e 0 betume na misturadora, que procede ao envolvimento dos
agregados pelo betume, e em cerca de 2 minutos esta pronta a mistura. Segue-se 0 processo de

compactacao, conforme se descreve de seguida.

3.2.3 Compactacéao dos provetes

Realizada a mistura, colocam-se as quantidades previamente calculadas, para cada provete,
dentro de recipientes apropriados, colocando-os novamente na estufa, de modo a néo
perderem temperatura. A quantidade da mistura € calculada com aproximadamente mais 2 kg
para que se possa calcular a baridade méaxima teérica (BMT), de acordo com a norma EN

12697-5. Apds estes procedimentos é possivel realizar a compactacdo dos provetes.

Retira-se um recipiente de cada vez e coloca-se a mistura no molde. Esta é espalhada com
recurso a uma espatula, para que se possa dar inicio a compactacdo. De forma a evitar que a

mistura adira ao compactador, deve-se colocar papel de filtro na base e no topo do molde.

A compactacdo dos provetes € efetuada com recurso a um compactador de impacto e a um
pildo de compactagdo. O procedimento consiste em deixar cair o pildo a partir de uma
determinada altura, com aplicacdo de 50 e 75 pancadas, respetivamente, para a mistura aberta

e para a mistura fechada, de acordo com o caderno de encargos.
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ApOs a compactacdo os provetes devem arrefecer para posterior desmoldagem. Posto isto,
todos os provetes devem ser caracterizados, determinando a baridade aparente e altura de cada
um deles, para posteriormente se agruparem de forma a que possam ser considerados
representativos da mistura. Para tal, a altura média dos grupos ndo deve diferir em mais de

5 mm e a diferenca entre baridade média de cada grupo deve ser inferior a 30 kg/m3.

3.2.4 Baridade maxima teorica (BMT)

A baridade méxima tetrica (BMT), juntamente com a baridade aparente, sdo utilizadas para
calcular a porosidade de uma mistura betuminosa compactada. Para a determinagdo da BMT,
utilizaram-se os 2 kg extra de mistura, que ndo foi compactada, os quais sdo remexidos
constantemente de forma a evitar a agregacdo dos materiais. Neste estudo foi necessaria uma
grande quantidade de provetes, pelo que foi preciso determinar mais do que uma BMT para
cada mistura, visto que houve misturas produzidas em momentos diferentes, o que pode
resultar no uso de agregados de lotes diferentes. Para determinar a BMT utilizou-se o

procedimento experimental da norma EN 12697-5.

Procedimento volumétrico de ensaio

1. Pesar o picndmetro vazio com tampa (my), de volume conhecido (Vy);

2. Colocar a amostra seca dentro do picnémetro, a temperatura ambiente, e depois pesar
novamente com a tampa (m,);

3. Encher o picnémetro com agua desionizada, até ao maximo de 30 mm abaixo da junta
da tampa;

4. Evacuar o ar do interior do picnémetro, aplicando uma pressdo de vacuo residual de
4 kPa, ou menos, durante (15+1) minutos. A evacuagdo do ar deve ser auxiliada
colocando o picnémetro numa mesa vibratoria;

5. Colocar o picnébmetro no banho-maria a uma temperatura conhecida (1 °C)
(temperatura de ensaio) durante pelo menos 30 minutos, de modo a que o picnémetro
e a amostra figuem a temperatura da agua do banho-maria. O nivel da agua do
banho-maria deve estar aproximadamente 20 mm abaixo do topo do picnémetro;

6. Encher o picnémetro até a marca de referéncia na tampa com agua desionizada. Essa
agua desionizada deve ser colocada a temperatura de ensaio, em banho-maria, antes de

ser adicionada;
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7. Retirar o picnémetro do banho-maria, secar a parte exterior e pesar imediatamente

(ma).

Procedimento de calculo

A baridade méaxima tedrica da mistura betuminosa, determinada através do procedimento

volumétrico, devera ser calculada com aproximacéo a 1 kg/m? de acordo com a Equacéo 1:

mz—my
= 1

Em que:

pmv— baridade maxima tedrica da mistura betuminosa determinada pelo procedimento
volumeétrico (kg/m3);

m; — massa do picnémetro vazio (g);

m, — massa do picndmetro mais amostra (g);

m3— massa do picnémetro mais amostra e agua (Q);

V,, — volume do picnometro, cheio até a marca de referéncia (ms3);

pw — Massa volumica da &gua a temperatura de ensaio (kg/ms3).

3.2.5 Determinacéo da baridade aparente

Para determinar a baridade aparente recorreu-se a norma EN 12697-6, que define os métodos
para determinacdo da massa volumica de um provete betuminoso compactado. Os métodos de
ensaio sdo aplicaveis a utilizacdo de provetes compactados fabricados em laboratério ou de

carotes retirados do pavimento apds colocacdo e compactacao.

Métodos de ensaio

A norma descreve quatro métodos, em que a escolha depende do volume de vazios estimado e

da sua acessibilidade no provete.

e Método A — Baridade a seco (para provetes com superficie muito fechada);
1. Determinacdo da massa do provete seco (m;). No caso do ensaio de provetes himidos,

a etapa 1 devera ser efetuada apds as etapas 2 e 4.
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2. Determinacdo da massa da agua a temperatura de ensaio arredondada até 0,1 kg/m3
(pw), de acordo com o quadro 1 desta norma.

3. Imerséo do provete no banho de 4gua a uma determinada temperatura de ensaio.

4. Determinacdo da massa do provete imediatamente apds a agua ter estabilizado apos a

imersao (m,).

e Meétodo B — Baridade a provete saturado com superficie seca (para provetes com uma
superficie fechada);

1. Determinacdo da massa do provete seco (m;). No caso do ensaio de provetes humidos,
a etapa 1 devera ser efetuada apds as etapas 2 e 6.

2. Determinacdo da massa da agua a temperatura de ensaio arredondada até 0,1 kg/m?3
(pw), de acordo com o quadro 1 desta norma.

3. Imersdo do provete no banho de agua a uma determinada temperatura de ensaio.
Deixar a agua saturar o provete durante um periodo de tempo suficiente até a massa do
provete ndo sofrer alteragdes.

4. Determinacdo da massa do provete saturado quando imerso (m,), tomando as
precaucOes necessarias para evitar a aderéncia de bolhas de ar a superficie do provete.

5. Remocdo do provete da dgua e secar as gotas da superficie.

6. Determinacdo da massa do provete saturado com a superficie limpa ao ar,

imediatamente ap0s a secagem (ms).

e Meétodo C — Baridade a provete selado (para provetes com uma superficie aberta ou
grosseira);

1. Determinacdo da massa do provete seco (my).

2. Determinacdo da massa da agua a temperatura de ensaio arredondada até 0,1 kg/m?3
(pw), de acordo com o quadro 1 desta norma.

3. Selar o provete de forma a evitar que a dgua penetre nos vazios internos do provete e
que facam parte da composicdo do material volumétrico e por forma a evitar o
aparecimento de vazios adicionais entre o selante e o provete ou nos vincos do selante.

4. Determinacdo da massa do provete seco (my).

5. Mergulhar o provete no banho de dgua conservado a uma determinada temperatura de

ensaio.
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6. Determinacdo da massa do provete selado debaixo de &gua (ms), tomando as
precau¢des necessarias para evitar a adesdo de bolhas de ar ao selante durante a

pesagem.

e Método D — Baridade por dimensbes (para os provetes com formas geométricas,
regulares, ou seja, prismas, cilindros, entre outros).

1. Determinacdo das dimensdes do provete em milimetros, em conformidade com a
EN 12697-29.

2. Determinacdo da massa do provete seco (m,).

Para os primeiros trés metodos, o volume do provete é obtido com base na massa ao ar e na
sua massa em agua. No método A, a massa em agua é determinada sem tratamento prévio. No
método com o provete saturado com superficie seca (método B), o provete € primeiramente
saturado com agua, e, em seguida, a sua superficie é seca. No método com o provete selado
(método C), o provete é selado antes da sua imersdo em agua para evitar 0 acesso da mesma
aos vazios do provete. No quarto método por dimensdes (método D), o volume do provete é

obtido a partir da medicédo das suas dimensoes.

Para cada mistura utilizada foram utilizados dois métodos para a sua caracterizagdo. Na
mistura aberta, foram usados os métodos C e D e para a mistura fechada, recorreu-se aos
métodos A e D. Para ambas as misturas, utilizou-se o procedimento de calculo D, que apenas
se baseia nas dimensdes do provete. Para a mistura aberta utilizou-se também o procedimento
C, uma vez que a mistura tem um volume de vazios elevado e é necessario selar o provete
para impedir a entrada de &gua. Por sua vez, para a mistura fechada, para além do método D
utilizou-se 0 método A, porque trata-se de uma mistura com um volume de vazios reduzido, o
que faz com que a 4gua nédo entre na mistura. Como se tratam de misturas diferentes, o Unico
método que é possivel utilizar para as caracterizar é o método D, que € o Unico que permite
obter valores de baridade por analise dos mesmos parametros (dimensdo e massa dos
provetes). Verificou-se também que, o volume de vazios obtido pelo método D era mais

préximo do volume de vazios esperado.

37




Influéncia das condigdes de ensaio na avaliacdo da sensibilidade a d&gua de misturas betuminosas

Os procedimentos de calculo para cada um destes métodos sédo:

e Meétodo A: A seco
Calcular a massa volumica a seco do provete (ppary), arredondada até 1 kg/ms, através da

Equacéo 2:

Pbary = Fr— X Pw 2)
Onde:

Phdry € @ massa volimica seca (kg/md);

m; € a massa do provete seco (Q);

m, € a massa do provete em agua (Q);

pw € a massa da gua a temperatura de ensaio (1 kg/ms3).

e Meétodo B: Provete saturado com superficie seca (SSS)
A baridade dos provetes de mistura betuminosa ppsss deve ser calculada, com uma precisdo de

1 kg/ms3, de acordo com a Equacdo 3:

Posss = o= X Puy &)
Onde:
Phsss € @ massa volimica SSS (kg/m3);
m; é a massa do provete seco (g);
m, é a massa do provete em agua (9);
m3 € a massa do provete saturado com a superficie seca (Q);

pw € amassa da agua a temperatura de ensaio (1 kg/md).

e Método C: Provete selado
Calcular a massa volimica do provete seco e selado (ppsea), arredondada até 1 kg/ms, através

da Equacéo 4:

sea — mz—m3m1m2—m1 4
Posea = () (mmm) )

Pw Psm
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Onde:

Posea € @ Massa volumica selada (kg/md);

m; € a massa do provete seco (Q);

m, € a massa do provete em agua (g);

m3 € a massa do provete selado em agua (9);

pw € amassa da agua a temperatura de ensaio (1 kg/ms3).

psm — densidade do material selante a temperatura de ensaio, com uma preciséo de 10 kg/m3.

e Método D: Dimensdes geométricas

Calcular a massa volumica por dimensdes de um provete cilindrico (ppqim), arredondada até

1 kg/m3, com recurso a Equacao 5:

mq

Pv,dim = T ooz X 10°

n 2
4><h><d

Onde:

Phbdim € @ massa volimica do provete geométrico (kg/m3);
m; € a massa do provete seco (Q);

h é a altura do provete (mm);

d é a didmetro do provete (mm).

3.3 Metodologias utilizadas no ensaio da sensibilidade a agua

3.3.1 Ensaios segundo a Norma Europeia EN 12697-12 — Método A

(%)

A Norma Europeia EN 12697-12 preconiza trés métodos de ensaio introduzidos em 2008. Até

essa data apenas existia um método para avaliacdo da sensibilidade a agua, baseado na

resisténcia a tracdo indireta de provetes cilindricos (método A). Em Portugal, sempre se

utilizou este método, além disso, segundo Batista e Antunes (2009), o0 método A é também o

mais utilizado a nivel europeu. Por esses motivos foi esta a metodologia utilizada neste

trabalho.

Em 2008, com a nova edi¢do da norma ficaram disponiveis mais dois métodos de ensaio (B e

C). Note-se que o método C nédo é aplicavel as misturas betuminosas que sdo produzidas em

Portugal. O método B baseia-se na resisténcia a compressdo simples de provetes cilindricos.
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Método de ensaio

Segundo esta metodologia, sdo preparados dois conjuntos 3 de provetes, sendo que a sua
dimenséo € condicionada pela dimensdo méaxima do agregado. A dimensdo do provete a
utilizar para este método é de 100 £ 3 mm de didmetro, uma vez que a dimensdo maxima do
agregado ndo excede os 22 mm. Os conjuntos sdo obtidos através das caracteristicas dos
provetes (altura e baridade médias), sendo estabelecidas diferencas maximas de 5 mm para a
altura média e 30 kg/m3 para as baridades médias. Antes do periodo de acondicionamento, 0s

provetes devem ter um periodo de cura de 16 h a 24 h.

O primeiro grupo de provetes, designado por provetes “secos” ou sem condicionamento, €

acondicionado ao ar a uma temperatura de 20 £ 5 °C.

O segundo grupo, designado por provetes “imersos” ou com condicionamento, &
primeiramente submetido a vacuo em agua, a 20 + 5 °C, e mantido durante 30 £ 5 min a uma
pressdo absoluta de 6,7 + 0,3 kPa, de forma a garantir que a 4gua penetra de forma adequada
nos poros dos provetes. De seguida, os provetes sdo novamente medidos com o intuito de
verificar a sua variacdo de volume. Se a variagdo for superior a 2 %, entdo o provete esta
inapto para a realizacdo do ensaio exigindo a preparacdo de um outro. Apds esta verificacdo

0s provetes sdo acondicionados em banho-maria a 40 = 1 °C, por um periodo de 68 ha 72 h.

Uma vez terminado o periodo de condicionamento, 0s provetes sdo sujeitos a ensaios para
determinar a resisténcia a tracdo indireta (ITS), a uma temperatura de ensaio selecionada na
gama de 5 °C a 25 °C. Existe uma nota na norma EN 12697-12 que recomenda a adoc¢do de
uma temperatura de ensaio de 25 °C, para se obter influéncia maxima da adesividade do
ligante e para minimizar a influéncia dos agregados partidos na linha de rotura do provete.
Observa-se, no entanto, que a norma EN 13108-20 aconselha uma temperatura de 15 °C para
efeitos de ensaios tipo iniciais de misturas betuminosas abrangidas pela marcacdo CE
(Batista e Antunes, 2009).

Os provetes “secos” devem ser colocados ao ar a temperatura de ensaio, enquanto os provetes

“imersos” devem ser colocados num recipiente com agua a mesma temperatura. Estas

condi¢Oes de acondicionamento devem ser mantidas por um periodo de pelo menos 2 h.
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Por fim, os provetes sdo submetidos ao ensaio de tracdo indireta (Figura 3.1), apos o qual se

obtém o indice de resisténcia conservada em tracdo indireta (ITSR).

Figura 3.1 - Ensaio de tracdo indireta

A partir dos valores médios das resisténcias a tracdo indireta dos provetes com
condicionamento (ITSy) e sem condicionamento (ITSy), é calculada a resisténcia conservada

em tracdo indireta (ITSR) através da Equacéo 6:

ITSy,
ITSR = 100 X 12 (%) (6)

3.3.2 Ensaios segundo a Norma Militar Americana MIL-STD-620A

Para que se possa comparar os resultados obtidos, foram utilizadas duas metodologias
diferentes. Para além dos ensaios realizados de acordo com a Norma Europeia EN 12697-12
também se realizaram ensaios de sensibilidade a agua com recurso a Norma Militar
Americana MIL-STD-620A (1966), Método 104.

Em Portugal, antes de se adotar a norma Europeia, os ensaios de sensibilidade a agua eram

realizados por esta norma, que se baseia na comparacao entre as forgas de rotura de Marshall

dos provetes condicionados e ndo condicionados.
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Método de ensaio

Tal como na norma Europeia, na norma Militar também sdo formados dois grupos de
provetes: provetes “secos” e provetes “imersos”, com caracteristicas idénticas. No entanto, as
dimensoes, o tipo ensaio e as condi¢cOes de condicionamento sdo diferentes. Os provetes
devem ter 101,6 mm de didmetro e aproximadamente 63,5 mm de altura. Caso a altura do
provete seja diferente de 63,5 mm entdo a forca de rotura deve ser ajustada multiplicando-a

pelo fator de correcdo, de acordo com a Equacéo 7:

¢ = 52000258 1 - — § 94,—0,0032v )

Onde:
c - € o fator de corre¢éo;
h - é a altura em milimetros (mm);

Vv - € 0 volume em mililitros (ml).

O grupo dos provetes “secos” ¢ imerso em agua durante cerca de 20 a 40 minutos, num
banho-maria a uma temperatura de 60 °C. Os restantes trés provetes sdo imersos em agua
durante 24 horas num banho-maria & mesma temperatura. Apds o periodo de condicionamento
0s provetes sdo submetidos ao ensaio de compressdo de Marshall (Figura 3.2) determinando-

se assim a forca de rotura e posteriormente o indice de resisténcia conservada.
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Figura 3.2 - Ensaio de compressdo de Marshall

O indice de resisténcia conservada (IRC) é obtido recorrendo a Equacéo 8:
IRC = 2 x 100 (%) (8)
1

Sendo:
F1- Forca de rotura média dos provetes sem condicionamento;

F,- Forca de rotura meédia dos provetes com condicionamento.

3.4 Condicdes de ensaio

O objetivo deste trabalho é verificar qual a influéncia que eventuais variagdes nas condi¢des
de ensaio podem ter nos resultados de sensibilidade a agua de misturas betuminosas, pela
norma Europeia. Assim apresentam-se de seguida as variaveis consideradas na realizagdo dos
processos de condicionamento e ensaio de diferentes provetes e misturas betuminosas. Para
evitar combinacGes de diferentes efeitos, em cada ensaio realizado apenas se alterou uma

condicdo, mantendo as restantes iguais as da referéncia usada em Portugal.

Pela norma Militar apenas foram realizados dois ensaios, um ensaio para 0S provetes sem
condicionamento e outro para 0s provetes com condicionamento, apenas para obter um valor

de resisténcia conservada e compara-lo com os resultados de referéncia obtidos, pela norma
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Europeia. Por sua vez, pela norma Europeia, foram realizados 13 ensaios, dois deles foram
ensaios de provetes “secos” (sem condicionamento), a duas temperaturas diferentes, 15 °C e
25 °C. Nos restantes 11 ensaios, os provetes foram sujeitos a condicionamento, sendo que em

cada ensaio era alterada uma condicdo, em relagdo ao “ensaio padrdo”.

Inicialmente foram definidas as condigdes de referéncia, de acordo com a norma Europeia,
para que todos 0s outros ensaios realizados possam ser comparados e se possa verificar se a
condicdo alterada tem influéncia nos resultados. Deste modo, o “ensaio padrdo”, para os
provetes sem condicionamento, foi realizado a 15 °C. Ja para os provetes condicionados, as
condicdes de referéncia utilizadas foram:

1. Aplicacdo de vacuo com agua a temperatura de 20 °C;

2. Aplicacdo de vacuo a pressdo de 6,5 + 0,1 kPa;

3. Banho-maria a temperatura de 40 °C (72 h);

4. Ensaio de tracdo indireta a temperatura de 15 °C.

Mediante os resultados obtidos sob estas condicdes, foi possivel comparar os valores de
resisténcia conservada determinados com a realizacdo dos ensaios com variagdo das

condicdes de ensaio/acondicionamento.

Os resultados obtidos para o estudo dos provetes sem condicionamento dizem respeito a um
unico grupo de provetes. Contudo, para analisar a influéncia que diferentes lotes de agregados
podem provocar nos resultados finais, realizou-se um novo “ensaio padréo”, apenas para a
mistura fechada, com agregados de lotes distintos e assim aferir sobre a influéncia de
diferentes tipos de agregados. Os provetes sem condicionamento realizados neste novo
“ensaio padrio”, serviram também para determinar a influéncia do tempo de

condicionamento, isto porque os provetes condicionados foram produzidos em conjunto.

O condicionamento dos provetes foi feito por 4 grupos, cada um deles referente a uma das
condicbes acima referidas. Sempre que uma condi¢do de um grupo é alterada os outros 3

grupos usam a condicao de referéncia.

Deste modo, na Tabela 3.3, apresentam-se as condi¢des sob as quais cada ensaio foi realizado.
Note-se que o “ensaio padrao” foi realizado sob as condi¢des de referéncia (1, 4, 9 e 13). Por

sua vez, por exemplo, nos provetes do grupo 1, foi alterada a condigdo “Aplicacdo de vacuo
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com &gua a temperatura de 20 °C”, o ensaio 1.A utilizou a temperatura da dgua a 15°C e 0

1.B utilizou a temperatura de 25°C. Os grupos 2, 3 e 4, para essa condi¢do, seguem a

condicdo de referéncia.

Tabela 3.3 - Ensaios realizados

CONDICOES DE ENSAIO

Ensaio 41567 8] 9 10[11]12]13] 14
Padréo X X X X
1A X X X
1.B X X X
2.A X X X X
2.B X X X X
2.C X X X X
2.D X X X X
3.A X X X X
3.B X X X X
3.C X X X X
4.A X X X X

Onde as condicGes de ensaio sdo as seguintes:

1 - Aplicagéo de vacuo com agua & temperatura de 20 °C (Referéncia utilizada);
2 - Aplicacdo de vacuo com 4gua a temperatura de 15 °C;

3 - Aplicacdo de vacuo com 4gua a temperatura de 25 °C;

4 - Aplicacéo de véacuo a pressao de 6,5 + 0,1 kPa (Referéncia utilizada);

5 - Aplicacdo de vacuo a pressdo de 6,7 £ 0,1 kPa;

6 - Aplicacdo de vacuo a pressdo de 7,0 + 0,1 kPa;

7 - Aplicagdo de vacuo, rampa instantanea;

8 - Aplicagdo de véacuo, rampa muito lenta;

9 - Banho-maria a temperatura de 40 °C, 72 h (Referéncia utilizada);

10 - Banho-maria a temperatura de 20 °C, 72 h;

11 - Banho-maria a temperatura de 60 °C, 72 h;

12 - Banho-maria a temperatura de 40 °C, 68 h;

13 - Ensaio de tragdo indireta a temperatura de 15 °C (Referéncia utilizada);
14 - Ensaio de tragdo indireta a temperatura de 25 °C.

A temperatura da agua utilizada aquando a aplicacdo de vacuo apresenta 3 valores distintos,

15°C, 20 °C e 25 °C, sendo que a temperatura de 20 °C € a de referéncia.

A norma Europeia recomenda que a entrada de vacuo seja feita gradualmente para nédo

danificar os provetes. Analogamente, a saida também deve ser gradual. Portanto, neste estudo,

nos primeiros 10 minutos é feita a reducdo gradual (Rampa de Entrada) desde a presséo

atmosférica (aproximadamente 100 kPa) até a pressdo de referéncia (6,5 + 0,1 kPa). Esta

pressdo é mantida por 30 minutos (Patamar). De seguida, num intervalo de 5 minutos, a

pressdo comega a ser retirada de forma gradual para voltar a pressdo atmosférica (Rampa de
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Saida). Na Figura 3.3, é possivel observar graficamente as rampas de aplicacdo de vacuo no

ensaio de referéncia.

100

Rampa de Entrada

/ Rampa de Saida

(£
[}

[
o]

Patamar

=,
L]

Pressio (kPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (minutos)

Figura 3.3 - Condicdes de aplicacdo de vacuo no ensaio de referéncia

Este procedimento foi o utilizado para o caso de referéncia (com a condicdo de ensaio n° 4).

No entanto, foram aplicados mais quatro tipos de condi¢6es de vacuo diferentes:

As condicdes 5 e 6, muito semelhantes a condicéo 4, apresentam diferenca na pressao
no “Patamar”. A pressdo utilizada foi 6,7 + 0,1 kPa e 7,0 £ 0,1 kPa, respetivamente,
em substituicdo da pressdo de 6,5 + 0,1 kPa (referéncia).

No caso da condicdo de ensaio 7, o vacuo foi introduzido e retirado instantaneamente,
ou seja, foram eliminadas as rampas de entrada e saida. Na Figura 3.4, é possivel
observar a Unica rampa de vacuo. As rampas de entrada e saida existem, contudo sao
quase verticais, pelo que a queda pressdo é subita, bem como o retorno a presséo
atmosférica. O sistema de vacuo ajusta 0 mais rapidamente possivel a presséo
desejada, tanto na entrada com na saida de vacuo.

Para a Gltima condicdo de vacuo, condi¢do 8, a aplicacdo do vacuo ¢ feita de forma
mais lenta. Por isso, voltam a existir as 3 rampas a entrada de vacuo: a “Rampa de
Entrada” € realizada em 30 minutos, em vez dos 10 minutos da condicdo de referéncia;
a “Rampa de Saida” passa a ser aplicada em 15 minutos, em vez dos 5 minutos

anteriormente aplicados (Figura 3.5).
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Figura 3.4 - Aplicacédo de vacuo na condi¢édo 7
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Figura 3.5 - Aplicacédo de vacuo na condicéo 8

Em relagdo ao condicionamento em banho-maria, partindo da temperatura de referéncia de
40 °C, foram feitos ensaios para determinar de que forma a alteracdo da temperatura do banho
influencia os resultados de sensibilidade a dgua. Assim sendo, foram usadas temperaturas
abaixo e acima da temperatura de referéncia, nomeadamente, 20 °C e 60 °C. Neste grupo de
ensaios, foi ainda testada a variagdo do tempo em que 0s provetes estdo no banho-maria, ou
seja, em vez das habituais 72 horas reduziu-se o tempo em agua para 68 horas (valor minimo

exigido pela norma de ensaio), usando a temperatura de referéncia, 40 °C.
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Por fim, foi realizado um ensaio de resisténcia a tracdo indireta a 25 °C, em vez dos 15 °C da
condicdo de referéncia. Para este ensaio é necessario que se faca o estudo em provetes com
condicionamento e também para 0s provetes ‘“secos”. Como 0s provetes sem
condicionamento do “ensaio padrao” foram ensaiados a tracao indireta a 15 °C, para as novas
condicOes de ensaio, e para o calculo ITSR, teve que se fazer um novo ensaio a 25 °C para

esse grupo de provetes.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de sensibilidade a agua realizados,
para duas misturas betuminosas: PA 12,5 (mistura aberta) e AC 14 (mistura fechada).
Pretende-se determinar quais as variacGes das condi¢fes de ensaio da norma Europeia que
mais influenciam os resultados da resisténcia conservada das misturas. Também é realizado o
ensaio pela norma Militar, com objetivo de concluir se 0 método de ensaio tem influéncia nos

resultados.

4.1 Resultados obtidos nas condicdes de referéncia

Na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2 apresentam-se os resultados obtidos para o “ensaio padrido”,
das misturas aberta e mistura fechada, respetivamente. Como o objetivo é apurar se a
condicdo modificada influenciou o resultado final, entdo é imprescindivel comparar o0s
resultados com o valor do “padrao”, isto ¢, com os valores obtidos sob as condi¢des de

referéncia.

Tabela 4.1 - Resultados do ensaio de sensibilidade a &gua obtidos no ensaio padrdo para a

mistura aberta.

Provetes sem Provetes com

Grandeza condicionamento condicionamento Diferencas
Baridade (kg/md) 2139 2145 6
Volume de vazios (%) 13,3 13,0 0,3
Altura (cm) 6,117 6,137 0,020
Temp. Compactacdo (°C) 142 146 4
ITS (kPa) 1574,8 1077,7 497,1
ITSR 68%
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Tabela 4.2 - Resultados do ensaio de sensibilidade a 4&gua obtidos no ensaio padrdo para a

mistura fechada.

Granenn e P i
Baridade (kg/m3) 2346 2352 6
Volume de vazios (%) 53 5,1 0,2
Altura (cm) 6,253 6,263 0,010
Temp. Compactacéo (°C) 144 147 3
ITS (kPa) 2602,03 2293,60 308,43
ITSR 88%

Em termos globais, verifica-se que os valores de ITSR obtidos sdo de 68 % para a mistura
aberta e 88 % para a mistura fechada. A porosidade das misturas em estudo foi a Unica
condicdo que as distinguiu, pois na sua conce¢do foram usados 0 mesmo tipo e teor de betume
e 0 mesmo tipo de agregados. Entdo, como as misturas com maior porosidade estdo mais

suscetiveis & agdo da &gua, os valores de ITSR determinados correspondem ao esperado.

4.2 Influéncia da utilizacio de agregados provenientes de lotes diferentes

Para analisar a influéncia da utilizacdo de diferentes lotes de agregados, realizou-se um novo
“ensaio-padrao” para a mistura fechada. Na Tabela 4.3 encontram-se as caracteristicas dos

provetes assim como o calculo do ITSR.

Tabela 4.3 - Resultados do ensaio de sensibilidade a &gua obtidos no ensaio padrao Il para a

mistura fechada.

Provetes sem Provetes com

Grandeza condicionamento  condicionamento Diferencas
Baridade (kg/m3) 2313 2312 1
Volume de vazios (%) 53 5,2 0,1
Altura (cm) 6,390 6,377 0,013
Temp. Compactacdo (°C) 138 140 2
ITS (kPa) 1949,2 1586,5 362,7
ITSR 81%
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Analise de Resultados

Através da analise da Tabela 4.2 e da Tabela 4.3, é possivel verificar que os resultados de ITS
da nova mistura padrdo sdo muito inferiores aos obtidos para a primeira mistura, para além de
que apresentam uma diferenca de ITSR entre elas de 7 %. Portanto, os lotes de agregados
utilizados pode ter influéncia no valor de resisténcia conservada, isto &, esta alteracdo faz com
que os provetes apresentem diferentes caracteristicas, nomeadamente na altura e na baridade
aparente. De qualquer modo é importante salientar que uma mistura feita em dias diferentes e

com amassaduras diferentes podem levar a resultados distintos.

4.3 Influéncia da temperatura da agua aguando a aplicacédo de vacuo

Na Tabela 4.4 e na Tabela 4.5 sdo apresentadas, respetivamente, para a mistura aberta e para a
mistura fechada, as caracteristicas dos provetes assim como o0s resultados dos ensaios de
sensibilidade a agua, durante os quais se fez variar a temperatura da &gua aquando da
aplicacdo de vécuo, tendo-se utilizado os valores de 15 °C e 25 °C, para se poder comparar
depois com os resultados do ensaio padrdo, no qual a agua é mantida a 20 °C. As seguintes
tabelas apenas apresentam os valores dos provetes condicionados e o valor final de ITSR, pois
os valores dos provetes sem condicionamento ja foram apresentados anteriormente, na Tabela
4.1 e na Tabela 4.2 para a mistura aberta e fechada, respetivamente. Também, apresentam as
diferencas entre os valores médios, em valor absoluto, que existem entre 0s provetes sem

condicionamento e com condicionamento.
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Tabela 4.4 - Caracteristicas dos provetes e resultados dos ensaios de sensibilidade a agua,

obtidos para a alteracdo da temperatura da agua aquando a aplicacdo de vacuo (mistura

aberta)
Variada Grandeza condicionamento  Diferencas

Baridade (kg/m?3) 2141 2
Volume de vazios (%) 13,2 0,1

Aplicacdo de  Altura (cm) 6,117 0

vacuo 15°C  1emp. Compactagdo (°C) 142 0,33
ITS (kPa) 1087,8 487
ITSR 69%
Baridade (kg/m3) 2140 1
Volume de vazios (%) 13,2 0,1

Aplicacdo de  Altura (cm) 6,147 0,03

vacuo 25°C  Temp. Compactagio (°C) 149 7,33
ITS (kPa) 1011,5 563,3
ITSR 64%

Tabela 4.5 - Caracteristicas dos provetes e resultados dos ensaios de sensibilidade a agua,

obtidos para a alteracdo da temperatura da agua aquando a aplicacdo de vacuo (mistura

fechada)
(\:;)n(_ji(;éo Grandeza Prqv_etes com Diferencas
ariada condicionamento
Baridade (kg/m?3) 2341 5
Volume de vazios (%) 55 0,2
Aplicacdo de  Altura (cm) 6,267 0,014
vacuo 15°C temp. Compactagdo (°C) 145 1,33
ITS (kPa) 2356,8 245,23
ITSR 91%
Baridade (kg/m3) 2344 2
Volume de vazios (%) 5,4 0,1
Aplicacdo de  Altura (cm) 6,257 0,004
vacuo 25°C  Temp. Compactagdo (°C) 145,33 1,66
ITS (kPa) 2135,6 466,43
ITSR 82%
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Na Tabela 4.4 e na Tabela 4.5, pode-se observar as principais caracteristicas dos provetes e
respetivos valores de ensaios de ITSR. Também se deve ter em conta que as diferencas das
caracteristicas entre os provetes sem condicionamento e condicionados séo relativamente

pequenas, 0 que torna os resultados mais representativos.

Para apurar qual a influéncia da condicdo variada no valor de ITSR, agrupou-se os valores do

mesmo num grafico para as misturas aberta e fechada (Figura 4.1).

82%

100% 91% 88%
80% 0
Vi 0
69% 68% 64%

60%
40%
20%

0%

Mistura Aberta Mistura Fechada
Tipo de Mistura

Resisténcia Conservada (%)

E15°C @20°C (Ensaio Padrdo) @25°C

Figura 4.1 - Variagdo da temperatura aquando a aplicacdo de vacuo

Na Figura 4.1 é possivel analisar os resultados de ITSR obtidos pela variagdo da temperatura
da &4gua aquando a aplicacdo de vacuo. Para ambas as misturas, no ensaio com a temperatura
da 4gua a 15 °C, os valores de ITSR aumentam ligeiramente, contrastando com o ensaio em
que a temperatura utilizada foi de 25°C. Nesse ensaio, os valores de ITSR séo inferiores ao do
ensaio padrdo. Assim, pode-se concluir que com maiores temperaturas a resisténcia dos
provetes € menor, ou seja, 0 aumento da temperatura da agua provoca um aumento energético
nas particulas, aumentando o seu movimento e consequente alteracdo da estrutura dos
provetes. O dano também é maior, com o0 aumento da temperatura, uma vez que a viscosidade

diminui facilitando a difusdo da agua nas ligacbes betume/agregado.
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4.4 Influéncia das condicdes de aplicacdo de vacuo

Para avaliar o impacto da variacdo das condicdes de aplicacdo de vacuo foram realizados 4
ensaios distintos. Dois desses ensaios consistiram na alteracdo do valor minimo de pressdo
(correspondente ao patamar) e nos outros dois a alteracdo foi feita ao nivel da duracdo das
rampas de entrada e saida, utilizando no patamar a pressdo de referéncia definida

inicialmente.
Na Tabela 4.6 e Tabela 4.7, estdo presentes as principais caracteristicas dos provetes e 0s

resultados obtidos. Para melhor compreensdo os resultados séo apresentados divididos em

dois graficos (Figura 4.2 e Figura 4.3).
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Tabela 4.6 - Caracteristicas dos provetes e resultados dos ensaios de sensibilidade a 4gua,

obtidos para a alteracdo das condicGes de aplicacdo de vacuo (mistura aberta)

(\Zlcm(_jigéo Grandeza Prc_)v_e tes com Diferengas
ariada condicionamento
Baridade (kg/m3) 2146 7
Volume de vazios (%) 13 0,3
V4cuo a 6.7 kPa Altura (cm) 6,13 0,013
Temp. Compactacéo (°C) 147 5,33
ITS (kPa) 949 626,8
ITSR 60%
Baridade (kg/m3) 2141 2
Volume de vazios (%) 13,2 0,1
Vécuo a 7.0 kPa Altura (cm) 6,13 0,013
Temp. Compactacédo (°C) 140,67 1
ITS (kPa) 892,3 682,5
ITSR 57%
Baridade (kg/m?3) 2161 22
Volume de vazios (%) 11,8 15
Véacuo aplicado Altura (cm) 6,09 0,027
instantaneamente Temp. Compactacéo (°C) 144 2,33
ITS (kPa) 1037,2 537,6
ITSR 66%
Baridade (kg/m?3) 2151 12
Volume de vazios (%) 12,2 11
Véacuo aplicado Altura (cm) 6,083 0,034
lentamente  1emp. Compactagio (°C) 152 10,33
ITS (kPa) 1104,2 470,6
ITSR 70%
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Tabela 4.7 - Caracteristicas dos provetes e resultados dos ensaios de sensibilidade a agua,
obtidos para a alteragdo das condic6es de aplicacdo de vacuo (mistura fechada)

(\Zlcm(_jigéo Grandeza Prqv_e tes com Diferengas
ariada condicionamento
Baridade (kg/m3) 2352 6
Volume de vazios (%) 51 0,2
V4cuo a 6.7 kPa Altura (cm) 6,27 0,017
Temp. Compactacéo (°C) 150 6,33
ITS (kPa) 2117,3 484,73
ITSR 81%
Baridade (kg/m3) 2351 5
Volume de vazios (%) 5,2 0,1
Vécuo a 7.0 kPa Altura (cm) 6,263 0,01
Temp. Compactacédo (°C) 147,67 4
ITS (kPa) 2158,3 443,73
ITSR 83%
Baridade (kg/m3) 2300 46
Volume de vazios (%) 51 0,2
Véacuo aplicado Altura (cm) 6,42 0,167
instantaneamente Temp. Compactacio (°C) 147,67 4
ITS (kPa) 2054,1 547,93
ITSR 79%
Baridade (kg/m3) 2298 48
Volume de vazios (%) 5,2 0,1
Véacuo aplicado Altura (cm) 6,43 0,177
lentamente  emp. Compactagdo (°C) 146,67 3
ITS (kPa) 1952,6 649,43
ITSR 75%
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Figura 4.3 - Variacgdo da aplicacdo de vacuo (Rampas)

No que diz respeito a variagdo da pressdo no “Patamar” (Figura 4.2) é possivel concluir que
com o aumento da pressdo, ambas as misturas tendem a apresentar valores mais baixos de
ITSR. Para a mistura aberta, 0 ensaio que apresenta melhor valor de resisténcia conservada é
aquele onde é aplicado mais vacuo (menor pressao), isto porque o0s vazios da mistura tendem
a diminuir, ficando os agregados mais comprimidos, o que podera melhorar a ligagédo entre 0s

agregados e o betume. No caso da mistura fechada, a reducdo do valor de ITSR com o
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aumento da pressdo ndo é tdo notdria, o que se pode explicar pelo menor volume de vazios

dessa mistura que diminui a sua suscetibilidade a acdo da agua.

Na Figura 4.3, onde se representaram os resultados obtidos para a varia¢do das “Rampas” de
aplicacdo de vacuo, verifica-se que a aplicacdo de vacuo de forma instantdnea apresenta
piores valores de ITSR para ambas as misturas, em comparagdo com os valores de referéncia.
Este comportamento pode-se justificar pela aplicacdo brusca de vacuo, ou seja, 0 aumento

abrupto de pressdo podera levar a danificacdo da estrutura dos provetes.

O comportamento acima referido é valido ainda quando se avalia os resultados relativos a
menor velocidade de aplicacdo de vacuo na mistura aberta. No entanto, para a mistura fechada
os resultados ndo sdo totalmente esclarecedores. Pela analise da Tabela 4.7 verifica-se que ndo
foi possivel obter grupos de provetes com valores de baridade e de altura médias cujas
diferencas se situassem dentro dos limites aconselhados pela norma, nomeadamente,
diferencas médias de baridade superiores a 30 kg/m3 e de altura média superiores a 5 mm.

Assim, ndo é seguro tirar conclusdes inequivocas com base nestes resultados.

4.5 Influéncia da temperatura e duracédo do condicionamento

Relativamente a variacdo da temperatura e do tempo de condicionamento em banho-maria nos
ensaios de sensibilidade a agua, utilizaram-se duas temperaturas e uma duracdo diferentes das
condicbes de referéncia. Na Tabela 4.8 estdo representadas as principais caracteristicas dos
provetes da mistura aberta e respetivos resultados obtidos. Nessa mesma tabela observam-se

as caracteristicas referentes aos ensaios da varia¢do da temperatura e de duracéo.

As caracteristicas e os resultados obtidos para os provetes da mistura fechada apresentam-se
na Tabela 4.9. Nela encontram-se os resultados relativos a variacdo da temperatura e tempo de
condicionamento. Por sua vez, para a analise da variacdo do tempo de permanéncia no
banho-maria, 0os provetes sem condicionamento utilizados para obter o valor de ITSR, assim
como o termo de comparacdo, designado por “ensaio padrdo II”, foram os resultados
provenientes dos ensaios realizados pelo segundo lote de agregados utilizado, apresentados na
Tabela 4.3.
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Tabela 4.8 - Caracteristicas dos provetes e resultados dos ensaios de sensibilidade a agua,

obtidos para a alteracdo da temperatura e duragdo do condicionamento (mistura aberta)

(\Zlcm(_jigéo Grandeza Prc_)v_e tes com Diferengas
ariada condicionamento
Baridade (kg/m3) 2145 6
Volume de vazios (%) 13 0,3
Banho-maria  Altura (cm) 6,13 0,013
20°C Temp. Compactacéo (°C) 139,67 2
ITS (kPa) 1270,4 304,4
ITSR 81%
Baridade (kg/m3) 2145 6
Volume de vazios (%) 13 0,3
Banho-maria  Altura (cm) 6,133 0,016
60°C Temp. Compactacédo (°C) 142,67 1
ITS (kPa) 613,6 961,2
ITSR 39%
Baridade (kg/m?3) 2156 17
Volume de vazios (%) 12 1,3
Banho-maria- Altura (cm) 6,09 0,027
68 horas Temp. Compactacio (°C) 146,33 4,66
ITS (kPa) 1077,6 497,2
ITSR 68%

59




Influéncia das condi¢des de ensaio na avaliacdo da sensibilidade a 4gua de misturas betuminosas

Tabela 4.9 - Caracteristicas dos provetes e resultados dos ensaios de sensibilidade a agua,

obtidos para a alteracdo da temperatura de condicionamento (mistura fechada)

(\Zlcm(_jigéo Grandeza Prqv_e tes com Diferengas
ariada condicionamento
Baridade (kg/m3) 2347 1
Volume de vazios (%) 5,3 0
Banho-maria  Altura (cm) 6,28 0,027
20°C Temp. Compactacéo (°C) 142,33 1,34
ITS (kPa) 2383 219,03
ITSR 92%
Baridade (kg/m3) 2346 0
Volume de vazios (%) 5,4 0,1
Banho-maria  Altura (cm) 6,253 0
60°C Temp. Compactacdo (°C) 146,67 3
ITS (kPa) 1820,7 781,33
ITSR 70%
Baridade (kg/m3) 2312 1
Volume de vazios (%) 5,2 0,1
Banho-maria- Altura (cm) 6,38 0,01
68 horas Temp. Compactacio (°C) 139,33 1,33
ITS (kPa) 1575,1 374,1
ITSR 81%

Para uma melhor visualizacdo da tendéncia de

variacdo dos valores de ITSR com a

temperatura e a duracdo do condicionamento foram elaborados os graficos da Figura 4.4 e da

Figura 4.5, respetivamente.
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Figura 4.5 - Efeito da variacdo da duragdo do condicionamento

Em relacdo a temperatura do banho-maria (Figura 4.4) é possivel concluir que quanto maior
for a temperatura, menores sdo os valores de ITSR. Para as temperaturas de ensaio utilizadas
para ambas as misturas (20 °C, 40 °C e 60 °C), os resultados permitem concluir com bastante
seguranga que para maiores valores de temperatura da agua os valores de resisténcia
conservada sdo piores. Esta situagdo, assim como no estudo da variacdo da temperatura da
agua aquando a aplicacdo de vacuo, podera dever-se a um aumento energético das particulas

da agua, facilitando o0 movimento das mesmas e, consequentemente, a sua agdo de “lavagem”
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dos agregados, comprometendo a estabilidade dos provetes. O aumento de temperatura
provoca um amolecimento no betume, tornando a mistura menos rigida, tornando-a menos

resistente.

Em relacdo a duracdo do condicionamento (Figura 4.5) apurou-se que, tanto para a mistura
aberta como para a fechada, os provetes apresentam globalmente os mesmos valores de ITSR
estando 68 ou 72 horas dentro do banho-maria, demonstrando assim que os limites de tempo
definidos na norma dao origem a resultados de sensibilidade a agua semelhantes. Como este
parametro ndo altera os resultados finais, para uma otimizacdo temporal do processo

poder-se-4 optar pela realizacdo do ensaio em 68 horas.

4.6 Influéncia da temperatura do ensaio de tracdo indireta

Por fim a Gltima alteracéo feita foi a variagdo da temperatura do ensaio de tracdo de indireta
de 15 °C (temperatura especificada na norma EN 13108-20) para 25 °C (temperatura sugerida
na norma EN 12697-12 para obter a maxima influéncia da adesdo do betume e para minimizar
a influéncia dos agregados partidos na linha de rotura do provete). Na Tabela 4.10 sdo

apresentados os resultados do ensaio de tracdo indireta a 25 °C para ambas as misturas.

Tabela 4.10 - Caracteristicas dos provetes e resultados dos ensaios de sensibilidade a agua,

obtidos para uma temperatura do ensaio de tracédo indireta de 25 °C

Condigao Provetes sem Provetes com .
: Grandeza .- - Diferencas
Variada condicionamento condicionamento
) Baridade (kg/m?3) 2145 2143 2
MIStura o1 ume de vazios (% 13 13,1 0,1
Aberta olume de vazios (%) , ,
Altura (cm) 6,137 6,137 0
_Tdr_at;flo Temp. Compactacéo (°C) 146,67 143,67 3
e ITS (kPa) 844,5 566,2 2783
ITSR 67%
Baridade (kg/m?) 2347 2348 1
Mistura 1 ime de vazios (% 5,3 5,3 0
Fechada olume de vazios (%) , ,
Altura (cm) 6,260 6,277 0,017
_Tdr_acéo Temp. Compactacéo (°C) 150,00 147,33 2,67
'”Zg?,té‘a ITS (kPa) 1346,1 1219,6 126,5
ITSR 91%
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Na Figura 4.6 é possivel observar como a resisténcia conservada varia em funcdo da
temperatura de ensaio.
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Figura 4.6 - Efeito da variacdo da temperatura do ensaio de tragdo indireta

Como o valor da diferenca entre as caracteristicas dos provetes, tanto para a mistura aberta,
como para a mistura fechada, é baixo pode-se inferir que os resultados de ITSR obtidos ndo

foram influenciados por uma ma selecdo dos provetes que constituem cada grupo (Tabela
4.10).

Por fim a Figura 4.6 mostra que, realizando o ensaio de tracdo indireta a 25 °C, os valores de
resisténcia conservada sdo muito similares quando comparados com o0 ensaio realizado a
15°C. Para a mistura aberta, os dois ensaios, deram praticamente o mesmo valor de
resisténcia conservada, enquanto para a mistura fechada o resultado foi cerca de 3 pontos
percentuais superior, acreditando-se assim que esta condi¢do ndo tem uma grande influéncia
nos resultados finais. Outra concluséo a retirar com a varia¢do da temperatura de ensaio €, que
os valores de ITS apresentados para 0 ensaio realizado a 25°C, sd&o muito inferiores
comparando com os valores do ensaio realizado a 15 °C. Estas conclusdes estdo de acordo
com os resultados obtidos por Pereira (2009), num estudo semelhante em que também testou

estas duas temperaturas de ensaio pela a norma Europeia.
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4.7 Resultados obtidos de acordo com a Norma Militar Americana

Para avaliar o impacto que o método de ensaio tem nos resultados utilizou-se a norma Militar.

Na Tabela 4.11 encontram-se os resultados obtidos para as misturas aberta e fechada.

Tabela 4.11 - Caracteristicas dos provetes e resultados dos ensaios de sensibilidade a agua,

obtidos pela norma Militar

Tipo (_1e Grandeza Prc_>v_etes sem Prqvgtes com Diferencas
Ensaio condicionamento condicionamento
Baridade (kg/m?3) 2143 2161 18
Mistura  Volume de vazios (%) 11,8 13,1 1,3
Aberta  ajra (cm) 6,133 6,07 0,063
Norma Yemp. Compactacéo (°C) 154,33 143,67 10,66
Militar ~ Forca de Rotura (kN) 12,71 9,24 3,47
IRC 73%
Baridade (kg/m?3) 2259 2263 4
Mistura  Volume de vazios (%) 7,5 7,3 0,2
Fechada - ajra (cm) 6,503 6,497 0,006
Norma ¥emp. Compactacéo (°C) 140 138,67 1,33
Militar  Forca de Rotura (kN) 15,35 13,84 1,51
IRC 90%

A Figura 4.7 apresenta os resultados dos ensaios nas condi¢des de referéncia, para a norma

Europeia e para a norma Militar.

64




Analise de Resultados

100% .
90%  ggo

80% 73%
68%

60%
= Norma Militar

40% .
B Norma Europeia

20%

0%

Mistura Aberta Mistura Fechada

Resisténcia Conservada (%)

Tipo de Mistura

Figura 4.7 - Norma Militar vs Norma Europeia

A partir da Figura 4.7 € possivel constatar que a norma Militar apresenta resultados de
resisténcia conservada ligeiramente melhores do que os da norma Europeia, quer para a
mistura aberta quer para a fechada, tal como obtido nos estudos realizados por Batista et al.
(2011) e Pereira (2009) que concluiram esta mesma tendéncia. Ao longo deste estudo,
observou-se que a metodologia da norma Militar € menos agressiva, pois expde 0s provetes a

condicGes menos desfavoraveis comparativamente a norma Europeia.

4.8 Resultados complementares

Com a diversidade de ensaios que foram realizados pela norma Europeia foi possivel obter
alguns resultados complementares. Apos a aplicacdo do vacuo, segundo a norma Europeia, 0s
provetes devem ficar submersos em agua por um periodo de 30 = 5 minutos. No fim desse
tempo, 0s provetes voltam a ser pesados e é possivel determinar a massa de agua que eles
absorvem. Posto isto, observou-se uma tendéncia ja esperada (Figura 4.8), onde os provetes
com maior volume de vazios apresentam maiores quantidades de agua absorvida, ou seja,

quanto maior é o volume de vazios maior é a influéncia da &gua nas misturas.
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Figura 4.8 — Absorcdo de Agua vs Volume de Vazios

A relacdo entre o ITS e o volume de vazios, é outra tendéncia possivel de se verificar. A

Figura 4.9, mostra que provetes com menor volume de vazios tendem a apresentar melhores
valores de ITS.
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Figura 4.9 — ITS vs Volume de Vazios

Por conseguinte, os provetes que absorvem menor quantidade de agua, logo menos sujeitos a

acdo da mesma, apresentam um forca de tracdo indireta (ITS) maior.
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5

5.1

CONSIDERACOES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS

Conclusoes

Este estudo consistiu em analisar a influéncia que a uma variagdo das condi¢des de ensaio

pode ter nos resultados de sensibilidade a agua de misturas betuminosas, realizados de acordo

com a norma Europeia EN 12697-12 — Método A. Também, se analisou a influéncia dos

resultados usando agregados de lotes diferentes, assim como, a sensibilidade a agua das

misturas pela norma Militar, com o objetivo de comparar o resultado dos dois métodos de

ensaio. Neste trabalho foram produzidas e avaliadas em laboratorio dois tipos de misturas

betuminosas, normalmente aplicadas em camadas de desgaste, uma mistura aberta (PA 12,5) e
uma mistura fechada (AC 14).

Com a analise dos resultados obtidos considera-se que foram atingidos os objetivos

inicialmente propostos, tendo-se concluido que:

Ensaios realizados nas mesmas condi¢cdes de ensaios apresentaram uma variacdo de
7 %, onde a mudanca do lote dos agregados foi a Unica diferenca que podera ser
considerada significativa, para além de as misturas terem sido produzidas em dias
diferentes;

O aumento da temperatura da &gua aquando a aplicacdo do vacuo influencia
negativamente os resultados de ITSR, enquanto a utilizacdo de temperaturas mais
baixas pode resultar na obtencdo de valores de ITSR mais elevados;

Verificou-se, de uma forma geral, que quanto maior é o valor da pressdo (menor valor
de vacuo aplicado), o valor de ITSR obtido é menor;

Em relacdo a variacdo da duracdo das rampas de entrada e saida de vacuo aplicado nos
provetes, verificou-se que a aplicacdo instantanea de vacuo tende a fragilizar os
provetes, apresentando piores resultados de ITSR. Quando a entrada e a saida de
vacuo sao feitas lentamente, para a mistura aberta os resultados de ITSR melhoram, no
entanto, para a mistura fechada nada de pode concluir, devido ao facto dos provetes
apresentarem diferengas entre os valores médios superiores a 30 kg/m3 e 5 mm, para a

baridade e altura, respetivamente;
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e Assim como no estudo da variagdo da temperatura da agua aquando a aplicacdo de
vacuo, a temperatura do banho-maria também influéncia os resultados finais de ITSR.
Temperaturas elevadas apresentam valores de ITSR mais baixos, enquanto
temperaturas mais baixas apresentaram resultados ligeiramente melhores;

e O estudo da influéncia do tempo em banho-maria (68 e 72 horas) ndo apresentou
diferencas significativas, pelo que ndo é condicionante 0s provetes estarem 68 ou
72 horas em banho-maria.

e Relativamente a influéncia da temperatura do ensaio de tracdo indireta, ensaios
realizados a 25 °C apresentaram melhores resultados para a mistura fechada. Para a
mistura aberta praticamente ndo existiu alteragdo nos valores finais de ITSR. Por sua
vez, em ambas as misturas o valor de ITS, a temperatura de 15 °C, é superior, como
seria de esperar pela maior rigidez da mistura;

e A norma Militar apresentou valores de resisténcia conservada ligeiramente superiores
aos obtidos pela norma Europeia, pois a norma Militar usa um condicionamento

MENOS SEVEro.

O ensaio que apresentou valores de ITSR mais elevados, para ambas as misturas, foi aquele
em que o0s provetes estiveram submetidos a uma temperatura de 20 °C, em banho-maria, em
vez de estarem a 40 °C. Também foi na mesma condicdo (variagdo da temperatura de
condicionamento) que aconteceu o pior resultado, para ambas as misturas, mas desta vez para
uma temperatura de banho-maria de 60 °C. Assim, e com base nos resultados obtidos, pode-se
concluir que a temperatura da dgua é uma das principais causas das variacdes dos valores
finais de ITSR.

O ensaio de sensibilidade a agua, realizado pela norma Europeia, € um ensaio muito sensivel,
ou seja, € necessario existir um rigido controlo de todas as temperaturas de forma a minimizar
influéncias externas. Para além disso, acredita-se que, operadores, dias e temperaturas
ambientes diferentes, entre outros fatores, podem influenciar os resultados finais. Aconcelha-
se a comparar exclusivamente resultados de provetes realizados no mesmo dia, isto diminuira

0 risco de obtencdo de resultados inequivocos.
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5.2 Trabalhos futuros

Futuramente podem-se fazer alguns trabalhos interessantes complementares a este trabalho.
Com a existéncia de diversos tipos de pavimentos, seria interessante saber qual o impacto
deste estudo em outros tipos de misturas, com utilizacdo de outros agregados e betumes
modificados, por exemplo. De forma a minimizar 0s erros que possam acontecer, devera ser

usada a mesma amassadura sempre que comparem resultados.

Aconselha-se, também, o estudo das mesmas variagGes, mas com maior nimero de repeticdes
para cada ensaio. Dessa forma, serd possivel comprovar se os resultados obtidos s&o
replicaveis e estatisticamente representativos. Para melhor agrupamento e analise dos dados
seria uma mais-valia a aplicacdo de certas ferramentas de interpretacdo de dados e

reconhecimento de padrGes como as técnicas de Data Mining.
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