CAPITULO 4

TRABALHO EXPERIMENTAL

4.1. INTRODUGCAO

Muitos podem ser os factores ambientais que contribuem para a degradacdo das
misturas betuminosas, contudo a agua parece ser o principal agente de deterioragdo. A
agua fara com que o ligante ndo adira ao agregado, e uma vez que este € a “cola” que os
mantém unidos, pode dar origem a uma diminuigdo da rigidez ou da resisténcia da
mistura betuminosa ou causar a perda de ligacdo entre a emulsdo betuminosa e os
agregados, tal como é ilustrado na Figura 4.1. Este fendmeno é, também, denominado
por perda de adesividade ou descolagem (stripping, na terminologia inglesa), o que pode

provocar uma significativa degradagéao do pavimento.

Figura 4. 1: llustragcao dos danos causados pela agua na mistura
Fonte: Kim & Lutif (2006, p. 6)
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A degradacdo das misturas betuminosas devido a presenca de agua ocorre em varias

formas e graus de severidade, sendo a perda de adesividade a consequéncia primaria.

Esta perda de adesividade ocorre em sitios localizados do pavimento, no qual o betume
(que se separou dos agregados) migra até a superficie das camadas betuminosas. Esta
migracao pode levar a deformagdes permanentes na forma de rodeiras ou abatimentos,
ao desenvolvimento de desagregacbdes na camada de desgaste (por exemplo, peladas,
ninhos ou covas e cabegas de gato) e ao fendilhamento sob a ac¢ao repetida das cargas

dos veiculos.

A intrusdo de agua nestas zonas localizadas danificadas pela agua, simultaneamente
com o carregamento repetido do trafego, contribui para um aceleramento da degradagao

da camada de desgaste do pavimento, e provavelmente, das camadas subjacentes.

Outra consequéncia da presenca de agua nas misturas betuminosas € a reducgéo da sua
rigidez. Um pavimento com falta de rigidez, sob a acg¢ao do trafego, esta mais sujeito ao
aparecimento de degradagdes, como resultado do aumento das extensdes nas diversas

camadas do pavimento, quando se aplica 0 mesmo nivel de tensao (Silva, 2005).

Posto isso, levou-se a cabo um trabalho experimental com o objectivo de avaliar o

comportamento desta nova mistura betuminosa na presenga de agua.

Para tal, realizaram-se trés ensaios que visam avaliar a sensibilidade a agua de misturas
betuminosas, sendo eles, o ensaio de imersao-compressao pela norma espanhola NLT-
162/00, o ensaio de sensibilidade a agua pelas normas europeias EN 12697-12 e EN
12697-23 e o0 ensaio de gelo-degelo pela AASHTO T 283-03.

No Quadro 4.1, apresentam-se 0s ensaios usados para simulagdo laboratorial da
sensibilidade a agua de misturas betuminosas, bem como os procedimentos utilizados

por cada método de ensaio.
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Quadro 4. 1: Ensaios para simulagao laboratorial da sensibilidade a agua de misturas betuminosas
Fonte: adaptado de Silva (2005, p. 136)

Procedimentos utilizados no método de ensaio

Método de ensaio para avaliagéo . Avaliagao . Acgao de Realizacao de
o . Imersao . Saturagéo .
da sensibilidade a agua visual da gelo- ensaios

em agua em vacuo o
descolagem degelo mecanicos

Ensaio de sensibilidade a agua

4.2. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

4.2.1. Emulsao betuminosa

As caracteristicas da emulsdo utilizada, denominada por RECIEMUL-90, para a

realizacao dos provetes em laboratorio sdo as apresentadas no quadro seguinte:
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Quadro 4. 2: Caracteristicas da emulsdo usada em laboratoério.

Fonte: LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

Viscosidade Saybolt Furol S 29

(Topo: 58,2/Fundo: 32,8)
Sedimentagdo aos 7 dias, ST %
25,4

Teor em 6leo % 0,25

(210 e 210)
Rotura com filler, BV
média 210

Temperatura de amolecimento do residuo de destilagdo °C 46,0

4.2.2. Material fresado

O material fresado usado no laboratério trouxe-se da obra e em quantidade suficiente
para a realizagdo da totalidade dos ensaios.

No Quadro 4.3 apresentam-se os valores de betume residual obtidos por incineragdo em
mufla de trés amostras de material fresado. Na Figura 4.2 apresentam-se as curvas
granulométricas do material fresado sem extraccao de betume e com extraccdo de

betume, bem como o fuso granulométrico recomendado no Caderno de Encargos da obra

40 Efeito da dagua e de ciclos de gelo e degelo no
comportamento de misturas recicladas a semi-quente



Capitulo 4 — Trabalho Experimental

(Anexo A), sendo este o mesmo fuso recomendado nas especificacdes actualmente
vigentes em Espanha relativamente a materiais reciclados “in situ” a frio, o fuso RE2 para

espessuras compreendidas entre os 6 e 10 cm.

Quadro 4. 3: Quantidade de betume residual presente no material fresado.

1 5,59
2 5,25
3 5,54
Média 5,46
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Fuso RE2

Figura 4. 2: Curvas granulométricas do material fresado sem extrac¢ido de betume e do material

fresado ap6s extracgido do betume.

No que diz respeito a granulometria, verifica-se que a curva do fresado se enquadra no
fuso recomendado no Caderno de Encargos da obra (Anexo A), enquanto que a
granulometria obtida apds extracgdo do betume se obtém uma granulometria mais fina,
localizada, na generalidade, fora do fuso. Deste modo, considera-se que a granulometria
obtida sem extracgdo de betume representa de uma forma mais adqueada o “agragado”
a misturar com emulséo e agua e a compactar (Antunes e Batista, 2004).
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4.3. MISTURAS PRODUZIDAS EM LABORATORIO

Para o ensaio de gelo-degelo, prepararam-se 15 provetes cilindricos, com 10,16 cm de

didmetro e, aproximadamente, 6,3 cm de altura.

Para a execucdo dos provetes, comegou por se aquecer o material fresado durante,
aproximadamente, 30 minutos a uma temperatura de 120° C. De seguida, adicionou-se

2% de emulsdo e mexeu-se durante cerca de 2 minutos.

A compactacéo dos provetes fez-se tendo por base a metodologia de Marshall, usando a
maquina apresentada na Figura 4.3, segundo a norma europeia EN 12697-34, tendo esta
sido efectuada a uma temperatura de 90° C. Aplicaram-se 50 pancadas em cada face do
provete, com o fim de se obter uma percentagem de vazios entre os 6 e 8%,

percentagem esta que contribui para acelerar os danos nos provetes (Liang, 2008).

Depois de compactados deixaram-se os provetes nos moldes, durante 24 horas. Passado
este tempo de cura, retiraram-se os provetes dos moldes e mediu-se a altura (h) e o

didmetro (D) de cada um.

Seguidamente, com base na norma europeia EN 12697-5 e EN 12697-6, aplicando-se o
procedimento C: Provete selado, determinou-se a baridade maxima teédrica e a baridade

relativa, respectivamente.

Figura 4. 3: Maquina para o ensaio de Marshall.
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Para o ensaio de sensibilidade a agua, prepararam-se 6 provetes cilindricos, com 10,16

cm de diametro e 6,3 cm de altura, aproximadamente.

Aqueceu-se o material fresado durante, aproximadamente, 30 minutos a uma
temperatura de 120° C e, de seguida, adicionou-se 2% de emulsdo e mexeu-se durante

cerca de 2 minutos.

A compactagdo dos provetes fez-se a uma temperatura de 90° C e tendo por base a
metodologia de Marshall (EN 12697-34). Aplicaram-se 75 pancadas em cada face do

provete, com o fim de se obterem as densidades e os vazios esperados em obra.
Depois de compactados deixaram-se os provetes nos moldes, durante 24 horas.

Passado este tempo de cura, retiraram-se os provetes dos moldes e mediu-se a altura (h)
e o didmetro (D) de cada um e calcularam-se as respectivas baridades relativas, de

acordo com a norma europeia EN 12697-6, seguindo o procedimento C: Provete selado.

Para o ensaio de imersao-compressao, fizeram-se 6 provetes cilindricos, com 10,16 cm

de didmetro e 10,16 cm de altura, aproximadamente.

Aqueceu-se o material fresado durante, aproximadamente, 30 minutos a uma
temperatura de 120° C e, de seguida, adicionou-se 2% de emulsdo e mexeu-se durante

cerca de 2 minutos.

A compactacdo dos provetes fez-se a uma temperatura de 90° C e tendo por base a
ASTM D 1074-80. De modo a aproximar os provetes de laboratério a obra, estes
compactaram-se com uma compactacdo estatica de duplo efeito que consiste na
aplicagao de uma carga crescente de 8 MPa (65 kN) durante 2 a 3 minutos, e de seguida

constante durante 2 minutos, tal como se demonstra na Figura 4.4.
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Figura 4. 4: Maquina de compactacgao estatica.

Depois de compactados deixaram-se os provetes nos moldes, durante 24 horas. Passado
este tempo de cura, desmoldaram-se os provetes e calcularam-se as respectivas
baridades relativas, seguindo o procedimento B: Superficie seca saturada, segundo a EN

12697-6, tal como se apresenta nas Figuras 4.5 e Figura 4.6.

Figura 4. 5: Saturagao dos provetes em agua.
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Figura 4. 6: Provete imerso em agua (peso imerso).

4.4. RECOLHA DE CAROTES

Os carotes de obra retiraram-se do pavimento usando uma caroteadora como a
apresentada na Figura 4.7. A recolha destes foi feita de 100 em 100 metros,
aproximadamente, alternando entre a faixa direita e esquerda da estrada, sempre que
possivel. Na Figura 4.8 procede-se a remocéo do carote e na Figura 4.9 apresenta-se o
carote apos ser removido do pavimento. Na Figura 4.10 podem ver-se algumas das
amostras de obra exactamente como recolhidas. Na Figura 4.11, podem ver-se as

mesmas amostras da figura anterior, depois de cortadas pela camada de semi-quente.
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Figura 4. 8: Extracgdo do carote.
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Figura 4. 9: Carote ap6s remogao do pavimento.

Figura 4. 10: Carotes recolhidos da obra.

Figura 4. 11: Carotes recolhidos da obra depois de rectificados.
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De seguida, mediram-se as alturas e os didmetros dos carotes. Com base na norma
europeia EN 12697-6, determinaram-se as baridades, usando o método B: Superficie

seca saturada.

Posto isto, e com base no descrito no ponto 4.3, procedeu-se a realizagcao dos ensaios de

sensibilidade 4gua usando os carotes.

4.5 ENSAIOS DE SENSIBILIDADE A AGUA

4.5.1.Ensaio de gelo-degelo

O ensaio de gelo-degelo realizou-se tendo por base a norma AASHTO T 283-89 (método
de Lottman modificado). Este ensaio avalia a propriedade de adesividade em misturas
asfalticas, tendo em conta o efeito destrutivo da agua em provetes cilindricos preparados
através da metodologia Marshall, com um volume de vazios de 7% (x1%). Os provetes
seleccionaram-se para a formagao dos grupos de modo a que a média da percentagem
de vazios por grupo fosse 0 mais perto possivel. A analise é feita pela relagdo entre a
resisténcia a traccao indirecta de provetes com condicionamento prévio e provetes sem
condicionamento (Wesseling, 2002). Este valor de resisténcia a trac¢ao indirecta obtém-
se através da aplicagdo de uma carga compressiva no provete cilindrico em dois pontos

diametralmente opostos, tal como esta esquematizado na Figura 4.12.

Conditioned (F/T) Subset

Unconditioned Subset Compressive Load

Figura 4. 12: Representacao esquematica da AASHTO T 283.
Fonte: Kim e Lutif (2006, p. 26).
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» PROCEDIMENTO

Apébs o célculo das densidades relativas, calculou-se a percentagem de vazios de cada

provete, aplicando a seguinte equacgao:

P, = 100 X (1—~=&) (eq. 4.1)

onde,
P, — Vazios, %;
Gmb — Baridade relativa, g/lcm® (EN 12697-6);

G.m — Baridade maxima teorica, g/cm3 (EN 12697-5).

Agruparam-se os provetes, em grupos de 3, de modo a que a percentagem de vazios de

cada provete, por grupo, fosse semelhante.

No Quadro 4.4 e 4.5 apresentam-se os valores da percentagem de vazios obtidos e a

divisao por grupos dos provetes de laboratorio e dos carotes de obra, respectivamente.
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Quadro 4. 4: Percentagem de vazios e grupos dos provetes de laboratoério.
Baridade Densidade maxima % de
N.° Peso seco Volume relativa teodrica vazios

provete
A Gmb Gmm
Pa

(glem?)

1207.7 518.87 2.27 2.45 7.12

1207.7 518.87 2.24 2.45 8.39

1203.0 510.76 2.27 2.45 7.43

1203.3 510.76 2.29 2.45 6.60

2
=
o]
o
Ce e s amae
e
e

1209.6 518.87 2.29 2.45 6.33

1208.6 518.87 2.24 2.45 8.51
1211.0 510.76 2.30 2.45 6.10

Provetes sem condicionamento (n.° 1, 8 e 10) 6.49

Provetes s6 saturados (n.° 4, 5 e 12) 8.37

Provetes saturados e congelados (n.° 3, 13 e 14) 5.82
Provetes saturados e 1 ciclo gelo/degelo (n.° 6, 11 e 15) 7.49

Provetes saturados e 4 ciclos gelo/degelo (n.° 2, 7 e 9) 7.00
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Quadro 4. 5: Percentagem de vazios e grupos dos carotes de obra.

Densidade Densidade maxima % de
Peso seco Volume .
N.° relativa teorica vazios
provete Vv Gmb Gmm 5
(cm3) (g/cms) (g/cms) :

1398.0 594.64 2.27 2.40 5.54

) 1384.0 586.15 2.23 2.40 6.99

7 484.21 2.1 10.67
-—-——-
10 910.7 399.26 11.31
-—-——-
12 999.5 458.72 11.43
-————-
15 1294.9 577.65 11.89
-—-——-

18 1474.8 628.62

Provetes sem condicionamento (n.°7,11 e 14) 10.38
Provetes s6 saturados (n.° 4, 17 e 19) 413

Provetes saturados e congelados (n.° 10,12 e 15) 11.55
Provetes saturados e 1 ciclo gelo/degelo (n.° 3, 5 e 18) 5.95

Provetes saturados e 4 ciclos gelo/degelo (n.° 1, 6 e 8) 7.08

+ Provetes sem condicionamento (Grupo 1)

Os provetes sem condicionamento colocaram-se num saco de plastico resistente e
colocaram-se num banho de agua a uma temperatura de 25° C, durante 2 horas. De
seguida removeram-se os provetes do banho e colocaram-se entre as tiras de
carregamento, tal como demonstrado na Figura 4.13. Aplicou-se uma carga constante de
50 mm por minuto, registou-se o pico maximo de carga e parou-se a maquina depois de o
provete ter fracturado. De seguida abriu-se o provete e observaram-se os seus

agregados.

Depois, determinou-se a forga de tracgao indirecta de cada provete do grupo 1 (S;), com

base na eq. 4.2.

Efeito da dgua e de ciclos de gelo e degelo no 51
comportamento de misturas recicladas a semi-quente



Capitulo 4 — Trabalho Experimental

onde,

Si— Resisténcia a traccdo indirecta do grupo t, kPa;
P — Forca maxima, kN;

h — Altura do provete, sem condicionamento, mm;

D — Didmetro do provete, mm.

Figura 4. 13: Provete entre as tiras de carregamento.

A Figura 4.14 e a Figura 4.15 apresentam os provetes fracturados de laboratério e de
obra, do grupo 1, respectivamente, apos terem sido submetidos ao ensaio de tracgao
indirecta. Na Figura 4.16 e na Figura 4.17, pode observar-se o interior de um dos
provetes de laboratdrio e de obra, respectivamente, onde se constatou que os agregados
nos provetes e nos carotes, na sua maioria, se descolaram e apenas uma pequena

percentagem se partiram.
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Figura 4. 14: Fracturas resultantes nos provetes de laboratério do Grupo 1, apés o ensaio

de tracc¢ao indirecta.

Figura 4. 15: Interior de um provete de laboratério do Grupo 1, apés o ensaio de tracgao

indirecta.

Figura 4. 16: Fracturas resultantes nos carotes do Grupo 1, apés o ensaio de trac¢ao indirecta.
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Figura 4. 17: Interior de um carote do Grupo 1, ap6s o ensaio de tracgdo indirecta.

O Quadro 4.6 e o Quadro 4.7 apresentam os valores obtidos de resisténcia a tracgao
indirecta, pelos provetes e pelos carotes, respectivamente, do Grupo 1, assim como a

sua média.

Quadro 4. 6: Resisténcia a tracgao dos provetes, do Grupo 1.

Forca Resisténcia a

Diametro do provete | Altura do provete o o
N.° maxima | tracc¢ao indirecta

provete D h P St
(mm) (mm) (kN) (kPa)

101,6 63,0 12,6 1.255,3

8
1]

Média, Grupo 1 (sem condicionamento)

Quadro 4. 7: Resisténcia a tracgao dos carotes, do Grupo 1.

Forga Resisténcia a

Diametro do provete | Altura do provete o o
N.° maxima | tracgao indirecta

provete
P St

11 101,6 60,0 10,4 1.086,1

Média, Grupo 1 (sem condicionamento)
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+ Provetes condicionados apenas com saturagcao (Grupo 2)

Este segundo grupo formou-se apenas por provetes saturados. Os provetes colocaram-
se num excicador com agua potavel, a temperatura ambiente. Estes saturaram-se
aplicando-se uma presséao de vacuo de 67kPa (670 mbar), durante, aproximadamente, 15
minutos, tal como se apresenta na Figura 4.18. Removeu-se o0 vacuo e deixou-se o
provete imerso na agua durante, aproximadamente, 15 minutos. De seguida, determinou-

se o grau de saturagao (S’) de cada provete.

Para se determinar o grau de saturagao (S’) calculou-se, inicialmente, o volume de vazios

(Va) e o volume de agua absorvida (J').

Figura 4. 18: Saturag¢do em vacuo.

O volume de vazios calculou-se aplicando-se a seguinte equagao:

V= (eq. 4.3)

onde,
V, — Volume de vazios, cm®;
P, — Vazios, %;

E — Volume do provete, cm®.
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O Quadro 4.8 e o Quadro 4.9, apresentam os valores do volume de vazios, para os

provetes e para os carotes, respectivamente.

Quadro 4. 8: Volume de vazios dos provetes.

% de Volume de
. Volume .
N.° vazios vazios
provete
E \'A
P
. (cms) (cm3)
3

6,10 494,55
[ s st

5 8,21 510,76 41,95
Ce e sem

6,78 518,87 35,20

11 7,81 518,87 40,55

30,15

[z et | steer |

13 5,26 510,76 26,86
[ et s ]

15 7,21 518,87 37,43

Quadro 4. 9: Volume de vazios dos carotes.

% de Volume de
. Volume .
N.° vazios vazios
provete
E Va
P
. (cm®) (cm®)
3

594,64 32,93

5,54

[ e e

5 6,99 586,15 40,97
(S T s

8 7,31 467,22 34,16
(O = a0 zeh)

12 11,43 458,72 52,45
I

17 4,48 603,14 26,99
(B =2 ezarsa)

19 3,94 713,57 28,15
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O volume de agua absorvida calculou-se de acordo com a eq. 4.4. A diferenga entre a
massa do provete saturado e a massa inicial do provete sem saturacdo representa o

volume de agua absorvida.

J'=B'— A (eq. 4.4)

onde,

J’ — Volume de agua absorvida, cm?;
B’ — Peso apds saturagao, g;

A — Peso seco, g.

Os valores de volume de agua absorvida obtidos, para os provetes e para os carotes,

apresentam-se, respectivamente, no Quadro 4.10 e no Quadro 4.11.

Quadro 4. 10: Volume de agua absorvida dos provetes.

Peso apoés Volume de agua
N.° saturagao absorvida
provete
3

1195,7 1195,1 0,6
F 1206,8 1206,0
[T
— 1210,1 % 1,7
I
I
* 11994 % 1,1
e
* 1207,9 % 1,5
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Quadro 4. 11: Volume de agua absorvida dos carotes.

Peso apos Volume de agua
N.° saturagao absorvida
provete
3

1401,6 1398,0 3,6

]
&) 1390,7 1384,0 6,7

e ] I
8 8.4

I I I D
12 1038,3 999,5 38,8

5] I
17 1453,3 14425 10,8

] I
19 1683,6 1662,3 21,3

O grau de saturacao representa a percentagem de vazios de todos os provetes cheios de

agua. Este calculou-se pela seguinte equacao:

s =20 e, (eq. 4.5)
VIJ.

onde,
S’ — Grau de saturagao, %;
J’ — Volume de 4gua absorvida, cm?;

V,— Volume de vazios, cm®.

Apds uma primeira saturagdo, constatou-se que o grau de saturacdo que se obteve ndo
atingiu os 70%, como é referido na AASHTO T 283, assim sendo, numa primeira tentativa
de aumentar o grau de saturagdo, aumentou-se o tempo para 30 minutos. Contudo, os
resultados que se obtiveram continuaram a ndo ser os desejados, tendo-se por isso
aumentado o tempo para 60 minutos. No entanto, apds a analise dos graus de saturagao,
estes ainda ndo cumpriam a norma. Assim, numa terceira e ultima tentativa, aumentou-se
a pressao para 900 mbar e manteve-se o tempo nos 60 minutos. Aquando da analise dos

graus de saturacgao verificou-se que os provetes ndo estavam a saturar mais e por isso,
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decidiu-se continuar com o ensaio ndao cumprindo os 55 a 80% de saturagédo exigidos

pela norma acima mencionada.

Deste modo, no Quadro 4.12 e o Quadro 4.13, apresentam-se os resultados finais

obtidos de grau de saturagéo, para os provetes e para os carotes, respectivamente.

Quadro 4. 12: Grau de saturagdo dos provetes.
Volume de agua Volume de Grau de

N.° absorvida vazios saturagao

provete J' Va S’

) (cm®) (%)

3 0,6 30,15 1,99

5 0,8 41,95 1,91

7 1,7 35,20 4,83

11 4,2 40,55 10,36

13 1,1 26,86 4,09

{15 1,5 37,43 4,01

Quadro 4. 13: Grau de saturagdo dos carotes.
Volume de agua Volume de Grau de

N.° absorvida vazios saturagao

provete \'A S'

(cm®) (%)

3 3,6 32,93 10,93

40,97 16,35

8 8,4 34,16 24,59

12 38,8 52,45 73,98
17 10,8 26,99 40,01
19 21,3 28,15 75,68
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Depois do vacuo, colocaram-se os provetes num banho de agua a 60° C durante 24
horas, como se demonstra na Figura 4.19. Feitas as 24 horas, colocaram-se os provetes

num outro banho de agua a 25° C durante 2 horas.

Figura 4. 19: Provetes no banho a 60° C.

Removeram-se os provetes do banho de agua e determinou-se a for¢ca de tracgao

indirecta de cada provete do grupo 2 (S,), seguindo a eq. 4.2, apresentada anteriormente.

Na Figura 4.20. e Figura 4.21 podem observar-se as fracturas originadas, apds o ensaio
de traccao indirecta, em cada provete de Grupo 2, do laboratério e de obra,
respectivamente. Na Figura 4.22 e Figura 4.23, apresenta-se o interior de um provete e
de um carote, respectivamente, sujeito apenas a saturacdo em vacuo. Nos provetes
observou-se que o0s agregados se descolaram, e nos carotes, no seu interior os

agregados descolaram-se, mas junto a superficie, os agregados partiram-se.

Figura 4. 20: Fracturas resultantes nos provetes do Grupo 2, apés o ensaio de trac¢ao indirecta.
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.

> |

Figura 4. 21: Interior de um provete do Grupo 2, apds o ensaio de tracgao indirecta.

Figura 4. 22: Fracturas resultantes nos carotes do Grupo 2, apos o ensaio de trac¢ao indirecta.

a  Jd

Figura 4. 23: Interior de um carote do Grupo 2, apds o ensaio de trac¢ao indirecta.
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No Quadro 4.14 e no Quadro 4.15 apresentam-se os valores de resisténcia a tracgao
indirecta, de cada provete de laboratério e de obra, respectivamente, apenas sujeitos a

saturacao e a média do grupo.

Quadro 4. 14: Resisténcia a tracgao indirecta dos provetes do Grupo 2.

Diametro do Altura do Forca Resisténcia a

N.° provete provete maxima | tracgao indirecta

provete

Média, Grupo 2 (saturados)

Quadro 4. 15: Resisténcia a tracgao indirecta dos carotes do Grupo 2.

Diametro do Altura do Forga Resisténcia a
N.° provete provete maxima | tracgao indirecta

provete

17 101,6 71,0 15,3 1.349,1

+ Provetes condicionados com saturagao em vacuo e congelamento
(Grupo 3)

O terceiro grupo foi sujeito a saturagao em vacuo, seguido de congelamento. O processo
de vacuo que se utilizou foi 0 mesmo ja descrito anteriormente para o grupo 2. Depois da
saturagao em vacuo, embrulhou-se cada provete numa pelicula impermeavel, colocou-se
dentro de um saco de plastico resistente, deitaram-se no saco 10 mL de agua e fechou-
se 0 saco. De seguida colocaram-se os provetes numa camara a temperatura de -18+3°
C, durante 16 horas. Terminado o ciclo de gelo, removeu-se o0 saco de plastico e a
pelicula impermeavel que revestia os provetes. De seguida determinou-se a resisténcia a

tracgéo indirecta de cada provete do grupo 3 (S;3), com o intuito de simular a influéncia
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dos dias extremamente frios e verificar a sua influéncia na resisténcia a traccdo dos

pavimentos (Ribeiro, 2005).

Na Figura 4.24. e Figura 4.25 apresentam-se as fracturas originadas, apds o ensaio de
traccao indirecta, em cada provete de Grupo 3, do laboratério e de obra,
respectivamente. Na Figura 4.26 e Figura 4.27, apresenta-se o interior de um provete de
e de um carote, respectivamente, sujeito a saturacdo em vacuo e congelamento. Tanto

nos provetes, como nos carotes, constatou-se que os agregados partiram.

Figura 4. 24: Fracturas resultantes nos provetes do Grupo 3, apés o ensaio de tracgao indirecta.

Figura 4. 25: Interior de um provete do Grupo 3, apds o ensaio de tracgao indirecta.
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Figura 4. 26: Fracturas resultantes nos carotes do Grupo 3, apos o ensaio de trac¢ao indirecta.

Figura 4. 27: Interior de um carote do Grupo 3, apds o ensaio de trac¢ao indirecta.

No Quadro 4.16 e no Quadro 4.17 apresentam-se os valores de resisténcia a tracgao
indirecta, de cada provete de laboratério e de obra, respectivamente, do Grupo 3, assim

como a sua média.
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Quadro 4. 16: Resisténcia a tracgao indirecta dos provetes do Grupo 3.

Diametro do Altura do Forga Resisténcia a

N.° provete provete maxima | tracgao indirecta

provete

13 101,6 63,0 42,7 4.245,9

Média, Grupo 3 (saturados e congelados)

Quadro 4. 17: Resisténcia a tracgao indirecta dos carotes do Grupo 3.

Diametro do Altura do Forga Resisténcia a

N.° provete provete maxima | tracgao indirecta

provete

101,6 54,0

12
[ e e

26,5 3.072,0

Média, Grupo 3 (saturados e congelados)

+ Provetes condicionados com saturagdo em vacuo e 1 ciclo de

gelo/degelo (Grupo 4)

O quarto grupo foi submetido a uma saturagdo em vacuo e a um ciclo de gelo/degelo. O
processo de saturacdo em vacuo que se utilizou foi o mesmo descrito para os provetes
condicionados apenas com saturagcdo. Quanto ao processo de gelo, apds se
embrulharem os provetes com uma pelicula impermeavel, se colocarem num saco de
plastico resistente com 10 mL de agua e se fecharem os sacos, colocaram-se estes
numa camara a temperatura de -18° C, durante 18 horas. Passado o tempo de gelo,
retiraram-se os provetes da camara e, rapidamente, removeram-se os sacos de plastico e
a pelicula que os revestia, e colocaram-se num banho de agua a 60° C durante 24 horas.
Apo6s as 24 horas, retiraram-se os provetes do banho de agua a 60° C e colocaram-se
num outro banho de agua a 25° C durante 2 horas. De seguida, determinou-se a forga de
tracgéo indirecta de cada provete do grupo 4 (S4), com o intuito de se observar a variagao
de resisténcia apos variagbes bruscas de temperatura (Ribeiro, 2005).
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Na Figura 4.28. e Figura 4.29 apresentam-se as fracturas originadas, apos o ensaio de
traccdo indirecta, em cada provete de Grupo 4, do laboratério e de obra,
respectivamente. Na Figura 4.30 e Figura 4.31, apresenta-se o interior de um provete de
laboratério e um provete de obra, respectivamente, sujeito a saturagdo em vacuo e a um
ciclo de gelo. Tanto nos provetes, como nos carotes, constatou-se que os agregados
existentes no interior do provete se descolaram e os que se encontravam mais junto a

superficie se partiram.

Figura 4. 28: Fracturas resultantes nos provetes do Grupo 4, apos o ensaio de tracgao indirecta.

Figura 4. 29: Interior de um provete do Grupo 4, apés o ensaio de tracgao indirecta.
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Figura 4. 30: Fracturas resultantes nos carotes do Grupo 4, apos o ensaio de tracgao indirecta.

— ]
Figura 4. 31: Interior de um carote do Grupo 4, ap6s o ensaio de tracgédo indirecta.

No Quadro 4.18 e no Quadro 4.19 apresentam-se os valores de resisténcia a tracgéo
indirecta, de cada provete de laboratdrio e de obra, respectivamente, depois de sujeitos a

saturagao e a um ciclo de gelo-degelo e a média do grupo.
Quadro 4. 18: Resisténcia a tracgao indirecta dos provetes do Grupo 4.
Diametro do Alturado Forga Resisténcia a

N.° provete provete maxima | tracgao indirecta

provete

11 101,6 64,0 13,2 1.293,0

Média, Grupo 4 (saturados e 1 ciclo gelo/degelo) 1.358,7
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Quadro 4. 19: Resisténcia a trac¢ao indirecta dos carotes do Grupo 4.

Diametro do Altura do Forca Resisténcia a

N.° provete provete maxima | tracgao indirecta

provete

5 101,6 69,0 19,3 1.753,1

Média, Grupo 4 (saturados e 1 ciclo gelo/degelo) 1.670,3

+ Provetes condicionados com saturagdo em vacuo e 4 ciclos de

gelo/degelo (Grupo 5)

O procedimento para este grupo de provetes é exactamente igual ao anterior, com a

Unica diferenga que neste se efectuaram 4 ciclos de gelo/degelo.

Na Figura 4.32. e Figura 4.34 apresentam-se as fracturas originadas, apds o ensaio de
traccao indirecta, em cada provete de Grupo 5, do laboratério e de obra,
respectivamente. Na Figura 4.33 e Figura 4.35, apresenta-se o interior de um provete de
laboratério e um provete de obra, respectivamente, sujeito a saturagdo em vacuo e a
quatro ciclos de gelo. Tanto nos provetes, como nos carotes, constatou-se que os
agregados existentes no interior do provete se descolaram e os que se encontravam mais

junto a superficie se partiram.

Figura 4. 32: Fracturas resultantes nos provetes do Grupo 5, apos o ensaio de tracgao indirecta.

68 Efeito da dgua e de ciclos de gelo e degelo no
comportamento de misturas recicladas a semi-quente



Capitulo 4 — Trabalho Experimental

Figura 4. 33: Interior de um provete do Grupo 5, apds o ensaio de tracgao indirecta.

Figura 4. 34: Fracturas resultantes nos carotes do Grupo 5, apos o ensaio de trac¢ao indirecta.

Figura 4. 35: Interior de um carote do Grupo 5, ap6s o ensaio de tracgdo indirecta.
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No Quadro 4.20 e no Quadro 4.21 apresentam-se os valores de resisténcia a tracgao
indirecta, de cada provete de laboratoério e de obra, respectivamente, depois de sujeitos a

saturagao e a quatro ciclos de gelo-degelo, assim como a média do grupo.

Quadro 4. 20: Resisténcia a tracgao indirecta dos provetes do Grupo 5.

Diametro do Altura do Forga Resisténcia a

N.° provete provete maxima | tracgao indirecta

provete
D

7 101,6 64,0 12,9 1.265,3

Média, Grupo 5 (saturados e 4 ciclos gelo/degelo) 1.344,4

Quadro 4. 21: Resisténcia a tracgao indirecta dos carotes do Grupo 5.

Diametro do Altura do Forga Resisténcia a
N.° provete provete maxima | traccao indirecta
provete

6 101,6 65,0 10,9 1.049,3

Média, Grupo 5 (saturados e 4 ciclos gelo/degelo) 1.030,6

Apoés se ter determinado a forca de tracgao indirecta de cada grupo de provetes (Sy),
determinou-se a razao da forga de tracgao indirecta, TSR, (Tensile Strength Ratio) para
cada grupo. Esta determinou-se usando a média da for¢ca de trac¢do de cada grupo, de

acordo com a seguinte equacgao:

TSR, = :% ........................................ (eq. 4.7)

onde,

TSR; — Resisténcia conservada a tracg¢ao indirecta do grupo t, %;
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S; — Média da resisténcia a traccao indirecta dos provetes sem condicionamento

(grupo?);
S; — Média da resisténcia a tracgao indirecta dos provetes com condicionamento (grupot).

Os resultados de TSR obtidos para cada grupo de provetes de laboratério e carotes de

obra apresentam-se no Quadro 4.22 e no Quadro 4.23, respectivamente.

Quadro 4. 22: Resultados da razdo da resisténcia a tracgao indirecta de cada grupo de provetes.
Resisténcia conservada a tracgao indirecta (%)
TSR: TSR; TSRy TSRs
84 365 113 112

Quadro 4. 23: Resultados da razdo da resisténcia a traccao indirecta de cada grupo de carotes.

Resisténcia conservada a tracgao indirecta (%)

TSRz TSR; TSR4 TSRs
109 262 141 87

Na Figura 4.36 pode ver-se um esquema do procedimento do ensaio de gelo-degelo e a
calendarizagao deste ensaio pode ver-se no Quadro 4.24.
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Figura 4. 36: Esquema do procedimento para execugdo do ensaio de gelo-degelo.
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Quadro 4. 24: Calendarizagado usada para a execugao do ensaio de gelo-degelo.

Fonte: adaptado de Zaniewski e Viswanathan (2006, p. 49)

Dia

Hora

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Grupo 4

Grupo 5

P | Gmb | ga

250 ITS

BA

Vac 60°

BA
25°

ITS

Vac

GE
-18°

ITS

Véac

GE
-18°

BA
60°

BA
25°

GE BA

Vac | g | 600

BA
25°

ITS

2F

3F

4F

5°F

6°F

SAB

DOM

22F

3F

L

4°F

NOTA: P-Provete; BA-Banho de agua; Vac.-Vacuo; GE-Gelo
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4.5.1.1. Analise dos resultados e conclusoes

= Laboratério

O Grafico 4.1, o Grafico 4.2, o Grafico 4.3, o Grafico 4.4 e o Grafico 4.5 apresentam,
respectivamente, a forca e o deslocamento atingidos pelos provetes do Grupo 1 — sem
condicionamento, do Grupo 2 — s6 saturados, do Grupo 3 — saturados e congelados, do
Grupo 4 — saturados e com um ciclo de gelo-degelo e do Grupo 5 — saturados e com
quatro ciclos de gelo-degelo. Dos grupos que sofreram condicionamentos, o que
apresenta valores mais elevados de carga é o Grupo 3, mas tal justifica-se com o facto
que, aquando do ensaio, estes ainda estavam congelados. Quanto ao Grupo 2,
comparativamente com o grupo 1, este perde resisténcia, apresentando valores de carga

mais baixos.

16

14

12 —

W
E 10 /_\ Y ..
= / —o—G1_Sem_condiciona
s 8 A mento_No.1
o / %
£ 6 B G1_Sem_condiiciona
p ’\\ mento_No.8
4 — L G1_Sem_condiciona
5 ‘/ mento_No.10
_\\ .
0 o -
0 2 4 6 8
Deslocamento (mm)

Grafico 4. 1: Forga Vs. Deslocamento do Grupo 1 (sem condicionamento) do laboratoério.
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Grafico 4. 2: Forga Vs. Deslocamento do Grupo 2 (s6 saturados) do laboratoério.

—e— G2_Saturados_No.4
—&— G2_Saturados_No.5

G2_Saturados_No.1
2

60

50

40 I /-
30

Forca (kN)

o
f

10 ’j
0 e=d
0 2 4 6

Deslocamento (cm)

—e—G3_Congelado_No.3

—a—(G3_Congelado_No.1
3

G3_Congelado_No.1
4

Grafico 4. 3: Forga Vs. Deslocamento do Grupo 3 (congelados) do laboratoério.
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Grafico 4. 4: Forca Vs. Deslocamento do Grupo 4 (1 ciclo de gelo-degelo) do laboratoério.
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Grafico 4. 5: Forga Vs. Deslocamento do Grupo 5 (4 ciclos de gelo-degelo) do laboratoério.

O Grafico 4.6 apresenta os valores médios de carga e de deslocamento do Grupo 1 e do
Grupo 4. Da analise do grafico, relativamente aos valores de forga, ndo é possivel chegar
a uma concluséo, pois o Grupo 4 apresenta um valor mais elevado que o Grupo 1. Assim
sendo, o Gréfico 4.7 resulta da normalizagdo dos valores da forga e do deslocamento,
isto &, dividiram-se os valores médios de carga e de deslocamento de cada grupo pelos
valores médios maximos de carga e deslocamento, do respectivo grupo. Da sua analise

pode concluir-se que no Grupo 4 o valor do deslocamento para a carga maxima
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aumentou em relagao ao Grupo 1, passando de cerca de 30% para 40%. A normalizacao
dos valores médios de carga e deslocamento permite ainda observar a alteragdo da
configuragdo da curva de ensaio Forga-Deslocamento, evidenciando que no grupo 4 os
corpos de prova deformam-se mais para os mesmos valores de carga que no Grupo 1,

provavelmente devido a existéncia de deterioragcao no interior do provete, causados pelo

ciclo de gelo-degelo.
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Grafico 4. 6: Média da forga e do deslocamento do Grupo 1 (sem condicionamento) e do Grupo 4 (1
ciclo de gelo-degelo) do laboratério.
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Grafico 4. 7: Normalizagdao da média da for¢a e do deslocamento do Grupo 1 (sem condicionamento) e

do Grupo 4 (1 ciclo de gelo-degelo) do laboratério.
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Relativamente ao Grupo 1 e ao Grupo 5, a média da forca e do deslocamento é
apresentada no Grafico 4.8. Visto que a media da for¢ga do Grupo 5 é superior a do Grupo
1, normalizou-se a forga e o deslocamento para uma nova analise. Assim, com base no
Gréfico 4.9, pode concluir-se que o Grupo 5 aumentou o seu deslocamento, praticamente
para o dobro do deslocamento do Grupo 1. Conclui-se entdo que os 4 ciclos de gelo-

degelo a que o Grupo 5 foi submetido danificaram consideravelmente os provetes.
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Grafico 4. 8: Média da forga e do deslocamento do Grupo 1 (sem condicionamento) e do Grupo 5 (4

ciclos de gelo-degelo) do laboratério.
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Grafico 4. 9: Normalizagdo da média da forga e do deslocamento do Grupo 1 (sem condicionamento) e

do Grupo 5 (4 ciclos de gelo-degelo) do laboratoério.
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No Grafico 4.10 apresentam-se os valores de resisténcia conservada em tracgao

indirecta ds grupos condicionados.
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Grafico 4. 10: Resisténcia conservada dos grupos de provetes condicionados.

Do grafico 4.11 e segundo Bueche & Vanelstraete (2006) e Claude et al. (2008), conclui-
se que quanto maior for a percentagem de vazios do provete, menor sera o seu valor de

traccao indirecta, pois deste modo, a mistura esta exposta a ac¢ao da agua.
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+ G1(sem condicionamento) BG2 (so saturados)

+G4 (1 ciclo de gelo-degelo) @G5 (4 ciclos de gelo-degelo)

Grafico 4. 11: Tracgao indirecta Vs. Percentagem de vazios para os provetes submetidos ao ensaio de

gelo-degelo.
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= Obra

A forca e o deslocamento dos carotes do Grupo 1 — sem condicionamento, do Grupo
2 — s6 saturados, do Grupo 3 — saturados e congelados, do Grupo 4 — saturados e
com um ciclo de gelo-degelo e do Grupo 5 — saturados e com quatro ciclos de gelo-
degelo, apresentam-se respectivamente, no Grafico 4.12, Grafico 4.13, Grafico 4.14,
Gréfico 4.15 e Grafico 4.16. O Grupo 3 é o que apresenta valores mais elevados de
carga. Quanto ao Grupo 2, este apresenta valores de forga superiores ao do Grupo 1,
possivelmente devido a diferenga de percentagem de vazios que existe entre eles. O
Grupo 1 apresenta 10% de vazios e o Grupo 2, apresenta 4% de vazios, isto é, o
Grupo 2 é menos poroso que o Grupo 1, ou seja estd mais compactado, o que

dificulta a entrada da agua no interior do carote.
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Grafico 4. 12: Forga Vs. Deslocamento do Grupo 1 (sem condicionamento) da obra.
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Grafico 4. 13: Forga Vs. Deslocamento do Grupo 2 da obra.
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Gréfico 4. 14: Forca Vs. Deslocamento do Grupo 3 da obra.
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Grafico 4. 15: Forga Vs. Deslocamento do Grupo 4 da obra.
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Grafico 4. 16: Forgca Vs. Deslocamento do Grupo 5 da obra.

apresenta os valores médios de carga e de deslocamento do Grupo 1

Da analise do gréfico, relativamente aos valores de forca, nao é

possivel chegar a uma conclusao, pois o Grupo 4 apresenta um valor mais elevado

que o Grupo

significativa de

1. Como explicado anteriormente, tal pode dever-se a diferenca

percentagem de vazios, ou seja, o Grupo 1 tem 10% de vazios e o

Grupo 4 tem 6% de vazios, dai que ndo se proceda a uma normalizacdo dos

resultados.
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Gréfico 4. 17: Média da forca e do deslocamento do Grupo 1 (sem condicionamento) e do Grupo 4 (1

ciclo de gelo-degelo) da obra.

No Grafico 4.18 apresentam-se os valores médios de carga e de deslocamento do

Grupo 1 e do Grupo 5. Da analise do grafico, relativamente aos valores de forca, pode

concluir-se que o Grupo 1 apresenta resisténcia superior ao Grupo 5, isto é, os

carotes do Grupo 5 ficaram danificados apés os 4 ciclos de gelo-degelo.
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Grafico 4. 18: Média da forca e do deslocamento do Grupo 1 (sem condicionamento) e do Grupo 5 (4

ciclos de gelo-degelo) da obra.
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No Grafico 4.19 apresentam-se os valores de resisténcia conservada em tracgao

indirecta dos grupos condicionados.
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Grafico 4. 19: Resisténcia conservada dos grupos de carotes condicionados.

Relativamente a traccdo indirecta dos carotes e a sua percentagem de vazios,
apresentados no Grafico 4.20, pode concluir-se o ja referido anteriormente, que a tracgao

indirecta diminui, com o aumento dos vazios (Bueche & Vanelstraete, 2006 e Claude et

al., 2008).
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Grafico 4. 20: Tracgao indirecta Vs. Percentagem de vazios para os carotes submetidos ao ensaio de

gelo-degelo.
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4.5.2 ENSAIO DE SENSIBILIDADE A AGUA DE PROVETES
BETUMINOSOS

A sensibilidade a agua avalia-se com recurso a ensaios de resisténcia mecanica
realizados sobre dois grupos de provetes acondicionados em condigbes distintas. Ou
seja, a avaliagdo da sensibilidade a agua obtém-se medindo a resisténcia a traccao
indirecta (ITS), de acordo com a norma europeia EN 12697-23, em provetes sem
condicionamento e provetes condicionados em agua (72h a 40° C), de acordo com a EN
12697-12. O quociente entre a resisténcia a traccdo indirecta média dos provetes
condicionados (ITS,) e a resisténcia a traccdo indirecta média dos provetes sem
condicionamento (ITSy), fornece uma resisténcia conservada em tracgao indirecta (ITSR),
que se utiliza como indicador da sensibilidade a agua. A temperatura de ensaio usado
para todos os provetes foi de 25° C (Claude et al., 2008; Batista, Antunes & Fonseca,
2008; Bueche & Vanelstraete, 2006; Arnadattir, 2008).

= Procedimento

Segundo a norma EN 12697-12, dividiram-se os 6 provetes em 2 grupos de 3 com,

aproximadamente, a mesma densidade relativa média.

O grupo “seco” colocou-se numa estufa a temperatura de 25 °C, durante 74h. De
seguida, determinou-se a resisténcia a tracgéo indirecta de cada provete deste grupo
(ITSy).

O outro grupo, o grupo “molhado”, saturou-se em vacuo com uma pressao de 670 mbar,
durante 30 minutos e, de seguida, colocou-se num banho de agua a 40° C durante 72
horas. Passado este tempo, colocaram-se os provetes deste grupo, durante 2 horas, num
banho de agua a 25° C. Apés as 2 horas limpou-se a superficie de cada provete com

uma toalha e determinou-se a resisténcia a tracc¢ao indirecta (ITS,,).

Para se determinar a forga de traccgao indirecta, colocou-se o provete entre duas tiras de
carregamento, e este foi sujeito a uma carga de compressao, a qual origina uma tensao a
tracgao, ao longo do plano do didmetro vertical, causando a fissuragdo do provete, como
se demonstra na Figura 4.37. A carga diametral aplicou-se continuamente (50 mm/min)
até que o pico de carga se tenha atingido, e continuou-se o carregamento até o provete

entrar em rotura (Poulokakos et al., 2006 e Voskuilen, 2004).
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A resisténcia a traccdo indirecta é a maxima tensao a traccao calculada pelo pico de
carga maxima aplicada pelas dimensbdes do provete, e é calculado pela eq. 4.8,
(Sunarjono, 2007).

2P
ITS = ———
TDH

onde,

ITS — Resisténcia a tracgao indirecta, kPa;

P — Forca maxima, kN;

h — Altura do provete, sem condicionamento, mm;

D — Didmetro do provete, mm.

Compressive stress
(Load puise)

Max. deformation=— l
{microns]

',_’. Tensile stress

Figura 4. 37: Representagcao esquematica de um ensaio a tracgao indirecta
Fonte: Nicholls (2006, p. 132)

Apos se ter determinado a forga de tracgao indirecta média de cada grupo de provetes,
determinou-se a razéo da for¢ca de tensdo indirecta, ITSR, de acordo com a seguinte
equacao:
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ITSR = 100 x 12w

_Ii"'l'

onde,
ITSR - resisténcia conservada em traccao indirecta, %;
ITS, — Média da resisténcia a tracgao indirecta do grupo “molhado”, kPa;

ITSq — Média da resisténcia a traccao indirecta do grupo “seco”, kPa.

Observou-se e registou-se o tipo de fractura e abriu-se o provete ensaiado e,
visualmente, inspeccionou-se a aparéncia das superficies de modo a evidenciarem-se
agregados rachados ou quebrados. O tipo de fractura registou-se com base nos
esquemas apresentados na Figura 4.38. De seguida, abriu-se o provete ensaiado e,
visualmente, inspeccionou-se a aparéncia das superficies de modo a evidenciarem-se

agregados rachados ou quebrados.

a) b) C)

Figura 4. 38: Tipo de fractura nos provetes apds ensaio para determinagao da tracgao indirecta

Fonte: Sunarjono (2007, p. 3)

a) “Tensdo de rotura desobstruida” — provete claramente fissurado ao longo de uma linha
diametral, talvez excepto para pequenas secgdes triangulares junto das tiras de

carregamento;
b) “Deformagao” — provete sem uma clara visivel linha de tensao de rotura;

c) “Combinagdo” — provete com uma limitada linha de tensdo de rotura e areas deformadas

perto das tiras de carregamento.
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No Quadro 4.25 e no Quadro 4.27 apresentam-se os resultados da resisténcia a tracgao
indirecta (ITS), dos provetes de laboratorio e dos carotes de obra, respectivamente. Os
resultados obtidos de resisténcia conservada em tracgao indirecta dos provetes de
laboratério e dos carotes de obra, apresentam-se no Quadro 4.26 e Quadro 4.28,

respectivamente.

Na Figura 4.39 e na Figura 4.41 apresenta-se o grupo de provetes de laboratério “seco” e
“‘molhado” apds o ensaio de traccao indirecta, respectivamente. No grupo “seco” as
fissuras dos provetes foram classificadas com o tipo ¢) e no grupo “molhado” a fissura do

provete 2 foi classificada com o tipo b) e a fissura dos provetes 3 e 5 com o tipo c).

Pode observar-se na Figura 4.40 e na Figura 4.42 o interior de um provete de laboratério
do grupo “seco” e do grupo “molhado”, respectivamente. Relativamente ao grupo “seco”,
observou-se que houve fractura dos agregados e descolagem, quanto ao grupo

“molhado”, observou-se que apenas existiu descolagem dos agregados.

Figura 4. 39: Fissuras de cada provete de laboratério do grupo “seco”.
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Figura 4. 40: Interior de um provete de laboratério do grupo “seco”, apés ensaio a tracgao indirecta.

Figura 4. 41: Fissuras de cada provete de laboratério do grupo “molhado”.

Figura 4. 42: Interior de um provete de laboratério do grupo “molhado”, apés ensaio a tracgao

indirecta.
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Quadro 4. 25: Resultados de resisténcia a tracgao indirecta (ITS) para os provetes de laboratério.
Diametro | Altura
do do

N.° provete provete | provete

Carga Resisténcia a tracgao

maxima indirecta

P ITS

63.0 12.197 0.001 1213,1
. 2 101.6 63.0 12.015 0.001 1195,0
rupo
molhado" [0 [Rzzasep] oo 220 2]

101.6 64.0 12.258 0.001 1200,1

Quadro 4. 26: Resisténcia conservada em tracgao indirecta (ITSR), dos provetes de laboratério.
ITSy ITS,, ITSR
kPa kPa %

Na Figura 4.43 e na Figura 4.45 apresenta-se o grupo de carotes de obra “seco” e
“molhado” apds o ensaio de traccao indirecta, respectivamente. No grupo “seco” as

fissuras dos provetes foram classificadas com o tipo c), tal como no grupo “molhado.

Pode observar-se na Figura 4.44 e na Figura 4.46 o interior de um carote de obra do
grupo “seco” e do grupo “molhado”, respectivamente. Relativamente ao grupo “seco”,
observou-se que houve fractura dos agregados e descolagem, quanto ao grupo
“molhado”, observou-se que existiu maioritariamente fractura dos agregados, havendo

também alguns agregados descolados.
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Figura 4. 43: Fissuras de cada carote de obra do grupo “seco”.

Figura 4. 44: Interior de um carote de obra do grupo “seco”, ap6s ensaio a trac¢ao indirecta.

Figura 4. 45: Fissuras de cada carote de obra do grupo “molhado”.
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Figura 4. 46: Interior de um carote de obra do grupo “molhado”, apés ensaio a tracgao indirecta.

Quadro 4. 27: Resultados de resisténcia a trac¢ao indirecta (ITS) para os carotes de obra.
Diametro | Altura
do do

N.° provete provete | provete

Carga Resisténcia a tracgao

maxima indirecta

ITS

1276,7
. 104.0 0.001 1033,7
rupo ----__
‘molhado® 104.0 0.001 9421

Quadro 4. 28: Resisténcia conservada em tracgao indirecta (ITSR), dos carotes de obra.
ITSy ITS,, ITSR

kPa kPa %

A Figura 4.47 apresenta um esquema resumo do procedimento para o ensaio de
sensibilidade a agua e o Quadro 4.29 apresenta a calendarizagéo efectuada para o

ensaio atras mencionado.
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Preparagdo de 6 provetes

|

Compactagdo dosprovetes i Tempo de cura:
Compactagdo Marshall 24horasnosmoldes
75%2 pancadas > atemperatura’
EN12697-34 ambiente

Baridade Especifica mgg‘:g?rllou(rg)(h) <

EN12697-6 N

- dosprovetes
{Pracedimento B) EN12697-29

l

Dividir osprovetesem 2

grupos
EN12697-12
Grupo“seco” Grupo“molhado”
74hnuma estufa 72hnum banho
a25°C dedguaa 40°C g

!

2h num banho de
aguaa2s°C

N
Determinar a
Resisténcia
aTraccdo Indirecta
(ITS)

EN12697-23

Figura 4. 47: Esquema do procedimento do ensaio de sensibilidade a agua.
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Quadro 4. 29: Calendarizagdo usada para a realizagdo do ensaio de sensibilidade a agua.

Fonte: adaptado de Zaniewski e Viswanathan (2006, p. 49)

Grupo "seco" Grupo "molhado”

P | Gmb
BA25°C

TS | Vacuo | BA40° C|BA25°C | ITS

Dia
o| Horas

10.

5°F

6°F
@

SAB

DOM

2°F

17

NOTA: P-Provete; BA-Banho de agua; Vac.-Vacuo

4.5.2.1 Analise dos resultados e conclusoes

= Laboratdrio

O Grafico 4.21 apresenta os valores de carga atingidos pelos provetes do grupo “seco” e
o Grafico 4.22 apresenta os valores atingidos pelos provetes do grupo “molhado”. Como
era de prever, o grupo “molhado” perdeu resisténcia relativamente ao grupo “seco”, visto

este ter sido submetido a um banho de 40 °C durante 3 dias.
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Grafico 4. 21: Carga atingida pelos provetes do grupo "seco".
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Grafico 4. 22: Carga atingida pelos provetes do grupo "molhado".

Assim sendo, o grupo “seco” (com 1234 kPa) apresenta um valor de tracgéo indirecta
superior ao do grupo “molhado” (com 1208 kPa), tal como se pode verificar no Grafico
4.23.
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Grafico 4. 23: Resultados de trac¢ao indirecta do ensaio de sensibilidade a agua com provetes.

= Obra

O Grafico 4.24 apresenta os valores de carga atingidos pelos carotes do grupo “seco”
e o Grafico 4.25 apresenta os valores atingidos pelos carotes do grupo “molhado”. Tal
como aconteceu com os provetes, nos carotes o grupo “molhado” perdeu resisténcia

relativamente ao grupo “seco”.
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Grafico 4. 24: Carga atingida pelos carotes do grupo "seco".
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Grafico 4. 25: Carga atingida pelos carotes do grupo "molhado".

Deste modo, a partir do Grafico 4.26, conclui-se que, o grupo “seco” (com 1263 kPa)

apresenta um valor de tracc¢ao indirecta superior ao do grupo “molhado” (com 1059 kPa).

-

ITS (kPa)

B Grupo"seco” BGrupo "molhado”

Grafico 4. 26: Resultados de traccao indirecta do ensaio de sensibilidade a agua com carotes.
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= Laboratério VS. Obra

No Grafico 4.27 apresentam-se os valores percentuais da resisténcia conservada em

traccao indirecta obtidos para os provetes de laboratorio e para os carotes de obra.
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w
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B | aboratdrio
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90

indirecta (%)
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Resisténcia conservadaemtraccéo
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Grafico 4. 27: Resisténcia conservada em tracg¢ao indirecta do laboratério e da obra.

Deste Grafico pode concluir-se que se obtiveram bons valores de resisténcia conservada
em tracgao indirecta, de 98% para os provetes e de 84% para os carotes. Segundo
Bueche e Vanelstraete (2006), estes resultados indicam que nao existe sensibilidade a

agua para esta mistura.
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4.5.3 ENSAIO DE IMERSAO-COMPRESSAO

Para a realizagao deste ensaio teve-se por base a norma espanhola NLT-162/00. Este
ensaio permite determinar a perda de coesdo provocada pela ac¢do da agua numa

mistura betuminosa.
= Procedimento

Apods se terem calculado as densidades relativas dos 6 provetes, estes dividiram-se em
dois grupos de trés, de forma a que a densidade relativa média de cada grupo fosse

aproximadamente a mesma.

Seguindo o procedimento 2, colocaram-se os trés provetes do primeiro grupo, numa
estufa a temperatura de 25° C durante 24 horas. Apods este tempo, colocaram-se, durante
2 horas, num banho de agua a 25° C e de seguida, determinou-se a resisténcia a

compressao de acordo com a norma espanhola NLT-161 (R1).

Os trés provetes do segundo grupo, colocaram-se num banho de agua a 60° C durante
24 horas. Passado este tempo, retiraram-se do banho e colocaram-se durante 2 horas a
temperatura ambiente. De seguida introduziram-se num banho de agua a 25° C com a
duragdo de 2 horas e determinou-se a resisténcia a compressédo (R2), com base na

norma anteriormente referida (Anguas, 2004).

Apoés se ter determinado a resisténcia a compressdao de cada provete, tal como se
demonstra na Figura 4.48 para os provetes de laboratério e na Figura 4.49 para os
carotes de obra, calculou-se o valor médio da resisténcia a compressao simples de cada
grupo. Com estes dois valores calculou-se o indice de resisténcia conservada ou indice
de susceptibilidade a agua, aplicando-se a seguinte equacéo:

-
e

indice de resisténcia conservada = — % 100

it

onde,
indice de resisténcia conservada, %
R1 — Valor médio da resisténcia a compressao do Grupo 1

R2 — Valor médio da resisténcia a compressio do Grupo 2
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Figura 4. 48: Ensaio de compressao a um provete de laboratério.

Figura 4. 49: Ensaio de compressao a um carote de obra.

Os resultados de resisténcia a compressao simples, assim como o indice de resisténcia
conservada, apresentam-se no Quadro 4.30 para os provetes de laboratério e no Quadro

4.31 para os carotes de obra.
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Quadro 4. 30: Resultados de resisténcia a compressao simples e indice de resisténcia conservada
dos provetes de laboratorio.

Indice de
Densidade Resisténcia a -
resisténcia
Grupo de provetes relativa compressao simples
conservada

glcm’® %

Provetes
. R2 2,363 4.134,7 422
imersos

Quadro 4. 31: Resultados de resisténcia a compressao simples e indice de resisténcia conservada
dos carotes de obra.

Indice de
Densidade Resisténcia a o
resisténcia
Grupo de provetes relativa compressao simples
conservada

glcm’ %

Provetes

R2 2,305 4.946,6 50,5

"imersos"

Na Figura 4.50 apresenta-se uma representagdo esquematica do procedimento para a
execucgdo do ensaio de imersao-compressao. O Quadro 4.32 apresenta a calendarizagéo

usada para a realizagao do ensaio ja referido.
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|

Compactagdo dosprovetes |

Compactagdo estatica
Cargade 8 Mpa (65kN)
ASTM D 1074-80

Baridade Especifica

EN12697-6

{(Procedimento B)

Preparagdo de 6 provetes

Tempo de cura:
24horasnosmoldes

> atemperatura’
ambiente

l

Mediraltura (h) e
didmetro (D)
dosprovetes
EN12697-29 -

l

Dividiros provetesem 2 grupos
NLT-162/00 (Procedimento 2)

Grupo R1:
24h numa estufa

Grupo RZ:
24h numbanho

dedguaab0®°C

>
|

2h a temperatura
ambiente

)

2h num banho de
aguaa2s°C

\ |

Determinar a
Resisténcia

a Compressao
Simples

az25°C

Figura 4. 50: Esquema do procedimento do ensaio de imersao-compressao.
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Quadro 4. 32: Calendarizagado usada para a realizagdo do ensaio de imersao-compressao.
Fonte: adaptado de Zaniewski e Viswanathan (2006, p. 49)

» Grupo R1 Grupo R2
© o P | Gmb
o £ BA25°C [ITS| BA6B0°C |TA| BA25°C |ITS

9

10
m"'- 11
N

12

13

11

12
. 13
[sp]

14

15

11

12

13
w 14
< 15

16

17

18

NOTA: P-Provete; BA-Banho de agua

4531 Analise dos resultados e conclusoes
= Laboratério

No Grafico 4.28 apresentam-se os valores de carga maxima obtidos pelos provetes do
grupo R1 — grupo “seco” e no Grafico 4.29 apresentam-se os valores de carga maxima
dos provetes do grupo R2 — grupo “molhado”. Da analise destes dois graficos pode
concluir-se que os provetes do grupo R1 sdo mais resistentes dos que os do grupo R2.
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Grafico 4. 28: Carga maxima obtida pelos provetes do grupo R1 - grupo "seco".
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Grafico 4. 29: Carga maxima obtida pelos provetes do grupo R2 - grupo "molhado”.

O grupo R1 (com 48 kgf/cm?) apresenta uma resisténcia & compressao simples superior &

do grupo R2 (com 42 kgf/cm?), tal como se pode constatar no Grafico 4.30.
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Grafico 4. 30: Resisténcia a compressao simples dos grupos de provetes apos o ensaio de imersao-

compressao.

= Obra

No Grafico 4.31 e no Grafico 4.32 apresentam-se os valores de carga maxima obtidos
pelos carotes do grupo R1 e do grupo R2, respectivamente. Os valores atingidos
pelos carotes dos dois grupos foram bastante proximos, entre os 35 e 40 kN,
aproximadamente, o que nos leva a concluir que o grupo R2 ndo € sensivel a

presenga de agua.
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Grafico 4. 31: Carga maxima atingida pelos carotes do grupo R1.
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Grafico 4. 32: Carga maxima atingida pelos carotes do grupo R2.

Como se pode verificar no Grafico 4.33, os grupos de carotes apresentam valores de
resisténcia conservada muito proximos, contudo o grupo R1 (com 52 kgf/cm?) apresenta

valor superior ao grupo R2 (com 50 kgf/cm?).
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Grafico 4. 33: Resisténcia a compressao simples dos carotes apés submetidos ao ensaio de imersao-

compressao.

= Laboratério VS. Obra

Do Grafico 4.34 pode concluir-se que os carotes possuem maior indice de resisténcia

conservada que os provetes realizados em laboratorio.

—

s

1]

<

o

2

@

w L.
s B | aboratdrio
(&)

© HQObra

(5]

=

oy

86

84

82

Grafico 4. 34: indice de resisténcia conservada do laboratério e da obra.
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Os valores apresentados por Tavares e Vieira (2006) relativamente ao valor da
resisténcia conservada para provetes de laboratério é de 83%, o que nos permite concluir

que 0s nossos provetes apresentam uma boa resisténcia conservada, de 88%.

Relativamente aos carotes, comparando os resultados que se obtiveram, de 97%, com os
valores minimos impostos pelo Caderno de Encargos da obra (Anexo A), de 75%, pode
concluir-se que o valor de resisténcia conservada € superior, sendo este bastante mais

elevado, ou seja os carotes ndo sao sensiveis a presencga de agua.
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4.6. SINTESE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

No Quadro 4.33 apresenta-se a sintese dos resultados obtidos para os ensaios de gelo-

degelo, sensibilidade a agua e imersdo-compressao.

Quadro 4. 33: Quadro sintese do trabalho experimental.

TSR (%)
G4 (1 ciclo gelo- G5 (4 ciclos gelo- ITSR (%) IRC (%)
degelo) degelo)
Laboratoério 113 112 98 88
Obra 141 87 84 97

A variabilidade presente nestes resultados pode estar relacionada com diversos factores,
nomeadamente, com a diferenga de compactagdo do laboratério para a obra, com a
diferenca de porosidade dos provetes e possivelmente com o facto de o tempo de cura
de 24 horas poder ser insuficiente para garantir que todos os corpos de prova se

encontram sem agua e nas mesmas condicoes.

Outro factor que pode estar relacionado com a variabilidade de valores tem a ver com o
facto de existirem dois tipos de betume (betume novo e o betume velho) cuja interagéo
ainda ndo é bem conhecida. Tratando-se de misturas com 100% de material fresado, o
que acontece é que quando se adiciona o betume novo este fica em contacto com o
betume velho e parcialmente em contacto com os agregados, o que vai influenciar os
resultados da resisténcia a tracgao indirecta e a compressao simples, podendo isto

contribuir para a sua variabilidade.

Relativamente aos graficos Forga Vs. Deslocamento, apresentados ao longo deste
capitulo, ajudaram a perceber a variabilidade dos resultados, na medida em que, as
curvas sem condicionamento, sdo praticamente verticais na parte ascendnte da carga, e
tém menores deslocamentos para a carga maxima, enquanto que, as curvas obtidas
apos o efeito da agua, para menores aumentos de forga, apresentam maiores aumentos

de deslocamento.
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