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Resumo

Nos dias de hoje, os requisitos de qualidade das infraestruturas de transporte sdo elevados, e por
isso € necessario uma constante monitorizagdo do estado dos pavimentos. Da mesma forma é
fundamental criar condi¢des para prolongar a vida 1til dos mesmos. O envelhecimento do betume esta
na base de varios tipos de degradagdes. A manuten¢do do pavimento ao longo do seu tempo de servigo
¢ onerosa, sendo que uma das técnicas propostas para prolongar a vida util dos pavimentos consiste na
incorporagdo de rejuvenescedores na mistura betuminosa.

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar o efeito da incorporagdo de capsulas de alginato de
calcio, contendo 6leo de girassol, no comportamento mecanico € na capacidade de auto-regeneragio de
misturas betuminosas usadas em pavimentos rodoviarios.

Sdo estudadas misturas betuminosas, com incorporagdo de capsulas e 6leo de girassol. Avaliou-
se a afinidade entre o betume — agregado modificado com capsulas e 6leo. Fabricaram-se provetes para
o estudo da auto-regeneracdo da mistura betuminosa com o auxilio do compactador giratorio.
Realizaram-se ensaios de tra¢do indireta para estudar o comportamento mecanico das amostras sujeitas
a diferentes condigdes como tempo de repouso, temperatura e carga axial aplicada.

Os resultados dos ensaios de tragdo indireta permitiram avaliar o efeito das capsulas de alginato
de calcio na mistura betuminosa. Compararam-se os resultados obtidos para as misturas betuminosas
com capsulas e com 6leo de girassol, tendo apresentado um comportamento semelhante na capacidade
auto-regenerativa. O ensaio de tragdo indireta induz um dano muito elevado nos provetes que ndo é
recuperado durante o periodo de repouso. Considerou-se assim ser necessario identificar outros métodos
de ensaio capazes de avaliar com mais eficacia o efeito da regeneragdo da mistura betuminosa com

incorporagdo de capsulas de alginato de calcio.

Palavras Chave:
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Abstract

Nowadays, the quality requirements for the transport infrastructures are higher. This mean that
continuous monitoring of the road condition is mandatory. In addition, it is necessary to extend the life
cycle of the pavement materials to require less expensive interventions. Ageing of bitumen is one of the
causes for several pavement distresses. To solve this issue, it has been proposed to incorporate
rejuvenators in asphalt mixture.

This objective of this dissertation was to evaluate the effect of alginate capsules, containing
sunflower oil, on the mechanical behavior and self-healing ability of asphalt mixtures.

One asphalt mixture with added capsules and sunflower oil was studied. In addition, it was
analyzed the affinity between the aggregate and the bitumen with both additives. The specimens for the
experiments were compacted with the gyratory compactor. The mechanical behavior and self-healing
study is based on the indirect tensile test. Different test conditions were used.

The indirect tensile test results showed the effect of adding alginate capsules to the asphalt
mixture. The self-healing index of the asphalt mixture with capsules and with oil were similar. This
mechanical test induces a high damage level that is not healed during the rest time. It was concluded
that other mechanical tests should be studied to further evaluate the self-healing ability provided by

these capsules.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

A rede rodoviaria, representa uma das infraestruturas mais importantes para o desenvolvimento
de um pais. Portugal possui neste momento uma vasta rede rodoviaria, na sua maioria constituida com
pavimentos do tipo flexivel que requerem agdes frequentes de manutengdo e reabilitacdo durante o
periodo de vida util dos mesmos. E necessario garantir niveis elevados de circulagio com conforto e
seguranga. Do ponto de vista macroecondomico a questdo da manutengdo e reabilitagdo das
infraestruturas rodoviarias merece a maior aten¢ao devido as restricdes or¢amentais que ndo permitem
alocar os fundos necessarios para a mesma. Nos dias de hoje, os padrdes de exigéncia de qualidade sdo
maiores, ¢ por isso € necessario uma constante monitoriza¢do do estado dos pavimentos. Da mesma
forma € necessario criar condigdes para prolongar a vida util dos mesmos.

As condigOes climaticas e de trafego no tempo de servigo do pavimento sdo fatores que
provocam o envelhecimento da mistura betuminosa (Aurstad et al., 2016). Ao longo do tempo, a rigidez
da mistura betuminosa aumenta e a capacidade de relaxagdo diminui, o ligante torna-se mais fragil
surgindo deste modo micro fendas. Por fim aparecem fendas entre o agregado e o betume (Garcia,
Schlangen e Ven, Van De, 2011; Su, Schlangen e Wang, 2015).

O envelhecimento da mistura betuminosa leva ao aumento da rigidez e consequentemente a
mudanga nas propriedades fisico-quimicas como a ductilidade e adesdo do ligante, comprometendo
deste modo o desempenho do betume e posteriormente da mistura betuminosa. Os principais sinais de
envelhecimento da mistura betuminosa sdo a oxidacdo, evaporacdo, exsudagao e a rigidez (Karlsson e
Isacsson, 2006).

Segundo Lu e Isacsson (Lu e Isacsson, 2002), ao longo do processo de envelhecimento oxidativo
da mistura betuminosa, as resinas (maltenos) transformam-se em asfaltenos e os aromaticos convertem-
se em resinas e estas por fim oxidam e transformam-se em asfaltenos. Deste modo, aumenta a
percentagem de asfaltenos, resultando numa maior rigidez do pavimento.

O envelhecimento do betume esta na base de varios tipos de degradagdes. A manutengdo do
pavimento ao longo do seu tempo de servigo é onerosa. Uma das técnicas propostas consiste na aplicagdo
de rejuvenescedores a superficie para retardar e/ou renovar o pavimento envelhecido (Su, Schlangen e
Wang, 2015).

Na literatura é referido que a mistura betuminosa ¢ um material que tem capacidade de
regeneracdo sem acdo externa. De modo que, quando surge uma fissura no pavimento é possivel que
esta fissura possa ser fechada mas para que tal acontega é necessario que o pavimento atinja uma
temperatura minima, 20°C a 70°C, (Garcia ef al., 2013) e tempo suficiente sem trafego, tornando assim

reduzida a sua eficacia pratica (Garcia, Jelfs e Austin, 2015). Sendo assim, neste trabalho pretende-se
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tirar maior proveito desta caracteristica do betume, acelerando e estimulando a sua capacidade de
regeneracdo com a adicdo de agentes rejuvenescedores encapsulados.

O fendomeno de regeneracdo ou auto-regeneragdo da mistura betuminosa foi divulgado pela
primeira vez em 1960 (Bazin e Saunier, 1967). Diversos autores t€ém abordado que a regeneragdo do
pavimento € influenciada pela viscosidade do betume (betumes com baixa viscosidade, aceleram o
processo de regeneragdo) (Garcia, Schlangen e Ven, Van De, 2011; Pauli, 2014), composi¢ao quimica
do betume (betumes de diferentes origens apresentam diferentes composigoes e diferentes propriedades
de regeneragdo) (Apeagyei, Grenfell e Airey, 2014; Garcia, Schlangen e Ven, Van De, 2011), densidade
do conjunto de agregados (misturas menos densas ¢ com maior quantidade de betume apresentam
melhores propriedades de regeneracdo) (Bhairampally, Lytton e Little, 2000; Garcia, Schlangen e Ven,
Van De, 2011).

Ao longo de varios anos foram propostos diversos materiais com o fim de alterar as propriedades
dos betumes envelhecidos, sendo referidos na literatura como recuperadores, agentes de reciclagem,
modificadores ou agentes de amolecimento, modificadores de reciclagem, rejuvenescedores, dleos
aromaticos (Karlsson e Isacsson, 2006). Karlsson e Isacsson (Karlsson e Isacsson, 2006) diferenciaram
os métodos regenerativos em sofiening agents e rejuvenating agents. Os agentes de amolecimento
(softening agents) sdo usados para baixar simplesmente a viscosidade do betume envelhecido e os
rejuvenescedores (rejuvenating agents) tem o proposito de restaurar as propriedades fisicas e quimica
das misturas betuminosas (Garcia, Schlangen ¢ Ven, Van De, 2011; Karlsson e Isacsson, 2006).
Contudo, existem algumas confusdes em ambas terminologias nos diversos autores, encontrando deste
modo alguns autores a chamarem de rejuvenescedores a produtos que apenas baixam a viscosidade do

betume.

Os rejuvenescedores sdo constituidos por o6leos lubrificantes com elevada proporgdo de
constituintes de malteno (Asli et al., 2012). Quando espalhado sobre a superficie do pavimento
apresentam alguma dificuldade em penetrar e causam redugdo do atrito na interface pneu-pavimento.
Deste modo, quando sdo aplicados é necessario encerrar a estrada ou o espaco em que foi colocado o
material por algum tempo. Saliente-se também que os rejuvenescedores podem ser nocivos ao ambiente
(Asli et al., 2012; Garcia, Austin e Jelfs, 2016; Garcia, Schlangen e Ven, Van De, 2011; Shen,
Amirkhanian e Aune Miller, 2007; Su, Schlangen ¢ Wang, 2015).

De modo a resolver este problema, surgem entdo os rejuvenescedores encapsulados que sdo
aplicados durante o processo de fabrico da mistura betuminosa. Quando aparecem fissuras no pavimento
estas capsulas rompem e libertam o rejuvenescedor, fazendo com que o pavimento recupere
parcialmente o seu estado inicial, ou seja, regenera-se (Garcia, Schlangen e Ven, Van De, 2011; Micaelo,
Al-mansoori e Garcia, 2016). A incorporacdo de agentes com vista a promover a auto-regeneragdo dos
pavimentos rodoviarios apresenta-se como uma mais-valia a0 comportamento e prolongamento da vida

util das infraestruturas rodoviarias.




Capitulo 1 - Introdugédo

O presente documento investiga o efeito de capsulas contendo regenerador em misturas
betuminosas. O regenerador em causa ¢ o 6leo de girassol e o material usado para o encapsulamento foi
o calcio-alginato (Micaelo, Al-mansoori ¢ Garcia, 2016). Estas capsulas, sdo colocadas durante o
processo de fabrico da mistura betuminosa e resistem as condigdes em que sdo feitas as misturas.

Considera-se que estas capsulas sdo simples de serem fabricadas, sendo que o processo funciona
da seguinte maneira: a temperatura ambiente o regenerador é envolvido por uma estrutura polimérica
feita de cacio-alginato. Esta capsula resulta da rea¢do do alginato de sddio com os ides de calcio
construindo por sua vez uma estrutura porosa, conhecida como “egg-box” (Micaelo, Al-mansoori ¢
Garcia, 2016; Mookhoek, Fischer ¢ Zwaag, Van Der, 2012).

Os componentes quimicos ¢ as propriedades das capsulas estdo explicitados na sec¢do 3.

As capsulas contendo o6leo de girassol, estdo no grupo dos agentes de amolecimento e tém o
papel de baixar a viscosidade da mistura tornando-a deste modo, menos rigida porém menos propensa

a gerar fissuras (Garcia, Austin e Jelfs, 2016).

1.2.  Objetivos

O objetivo desta dissertagdo € avaliar o efeito da incorporagdo de capsulas de calcio-alginato,
contendo 6leo de girassol, no comportamento mecanico e na capacidade de auto-regeneragdo de misturas

betuminosas usadas em pavimentos rodoviarios.

1.3.  Estrutura da dissertacao

O presente documento esta organizado em 5 capitulos em que sdo apresentados os aspetos
fundamentais para o exposi¢do e compreensdo dos objetivos apresentados.

No capitulo 1 faz-se um enquadramento do tema bem como a apresentagdo dos objetivos deste
documento. Pretende-se compreender em como os agentes regeneradores podem combater contra o
envelhecimento das misturas betuminosas.

No capitulo 2 faz-se uma breve revisao dos conhecimentos acerca das degradagdes que existem
nos pavimentos flexiveis e sobre as medidas de conservagao e reabilitagdo dos pavimentos. Abordou-se
acerca de alguns dos métodos regenerativos existentes in sifu ¢ sobre as misturas betuminosas com
agentes encapsulados.

No capitulo 3 apresentam-se algumas consideragdes sobre os materiais utilizados no programa
experimental bem como a metodologia de compactagdo das misturas betuminosas. Sdo apresentados

também os diferentes ensaios usados no programa experimental ¢ uma breve descri¢gdo dos mesmos.
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No capitulo 4 apresentam-se os resultados do ensaio das caracteristicas da mistura betuminosa.
Expdem-se também os resultados do ensaio de tracdo indireta em diferentes condigdes de ensaio.
Finalmente, no quinto capitulo apresentam-se as conclusdes sobre os resultados e sdo sugeridas

algumas ideias para o desenvolvimento de trabalhos futuros.




2.Revisao da literatura

2.1. Pavimentos flexiveis e degradagdes

2.1.1. Conceitos gerais de pavimentos

Um pavimento rodoviario é constituido por varias camadas de diferentes espessuras, colocadas
sobre uma plataforma de suporte, sendo esta constituida pelo leito do pavimento e pelo solo de fundagao.
Caso o solo de fundag@o apresente caracteristicas resistentes que cumpram os requisitos necessario para
a estrutura de pavimento, a camada de leito de pavimento podera ndo ser uma camada diferenciada da
camada de fundacdo, passando este a ser parte integrante da mesma. Contudo, caso as propriedades do
material existente no local ndo cumpram os requisitos, para esta camada podera ser utilizado um solo
selecionado de melhores caracteristicas ou mesmo ser aplicada uma solugdo de tratamento de solo com
ligantes, de um modo geral hidraulicos.

O pavimento rodoviario ¢ submetido a acdes devidas ao trafego, pelas cargas transmitidas pela
passagem dos rodados dos veiculos, ao clima, pelos gradientes térmicos que provocam as variagdes da
temperatura dos materiais das varias camadas, com maiores efeitos nas camadas betuminosas e a acao
da 4gua (Pereira e Miranda, 1999).

De um modo sintetizado, tal como mostra a Figura 2.1, o pavimento ¢ constituido por um
conjunto de camadas ligadas, constituidas por agregados estabilizados com material ligante (betuminoso
ou hidraulico) que por sua vez sdo colocados na parte superior do pavimento e por camadas granulares,
constituidas, em geral, por agregados nao ligados, que sdo colocados na parte inferior do pavimento
(Branco, Ferreira e Picado-Santos, 2011).

As camadas por sua vez estdo divididas em camada superficial (camada de desgaste) e o corpo
do pavimento. A camada superficial tem a fungdo de garantir a seguranca ¢ o conforto na circulagdo
bem como a capacidade de impermeabilizar o pavimento, de modo a que ndo haja entrada de agua do
exterior para as camadas subjacentes.

O corpo do pavimento tem o papel fundamental de suportar as cargas proporcionadas pelo
trafego e é constituido por camadas estabilizadas com ligante (betuminoso ou hidraulico) e por camadas
granulares ndo ligadas. As camadas ligadas sdo mais coesas e resistem aos esforcos de compressao,
tracdo e corte ¢ as camadas ndo ligadas, que fazem parte do corpo do pavimento, resistem apenas aos
esforcos de compressdo e de corte, tal como mostra a Figura 2.1. As tensdes induzidas ao pavimento
pela passagem dos rodados dos veiculos reduzem-se em profundidade, ou seja, a medida em que se
caminha para as camadas granulares. Cada camada tem também o papel de servir de apoio a camada
sobrejacente. Deste modo, no caso das camadas betuminosas, a camada de desgaste esta assente sobre

a camada de regularizagdo. A seguir encontra-se a camada de base ¢ a camada de sub-base, esta ultima




Auto-regeneracdo de misturas betuminosas com agentes encapsulados

esta assente diretamente sobre a fundagdo, podendo esta ser de solo tratado com cimento ou entdo o
mais comum ser construida por materiais granulares estabilizados mecanicamente apenas por

compactagdo (Branco, Ferreira e Picado-Santos, 2011; Ledo dos Santos, 2009).

P
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Camadas ligadas
Tracgéo
—0—
Camadas granulares
)
=2
7
Funda(;éo Compresséo

Figura 2.1- Estrutura tipo de um pavimento rodoviario e agdes (adaptado de (Branco, Ferreira e Picado-Santos,
2011))

A constitui¢do das camadas define o tipo de pavimento, sendo que existem trés tipos de
pavimentos que se diferenciam, nomeadamente pavimento rigido, semi-rigido e flexivel.

Os pavimentos rigidos sdo constituidos por uma camada de ligante hidraulico (betdo de
cimento), na camada superior, ¢ por uma ou duas camadas de material granular ou de agregado
estabilizado com material hidraulico nas camadas inferiores (Branco, Ferreira e Picado-Santos, 2011).

Os pavimentos semi-rigidos, sdo constituidos por uma ou duas camadas de mistura betuminosa
nas camadas superiores ¢ uma de agregado estabilizado com material hidraulico (Branco, Ferreira ¢
Picado-Santos, 2011).

Os pavimentos flexiveis sdo constituidos por misturas betuminosas nas camadas superiores ¢
por material granular ou material granular estabilizado com ligante hidraulico nas camadas inferiores,
sendo as ultimas mais espessas que as primeiras. Este tipo de pavimento é mais deformavel quando
comparado com os outros tipos de pavimentos sendo o mais usado em Portugal (Branco, Ferreira ¢
Picado-Santos, 2011; Minhoto, 2005).

O dimensionamento de um pavimento tem como base a resisténcia do solo de fundagdo, as
caracteristicas dos materiais ¢ a intensidade do trafego (Branco, Ferreira e Picado-Santos, 2011). O
comportamento estrutural depende da qualidade dos materiais e das respetivas camadas que constituem
0 pavimento.

Devido a intensidade do trafego e a acdo dos agentes atmosféricos, o pavimento vai-se
degradando entrando deste modo em niveis minimos de servi¢o e posteriormente podera atingir niveis

em que os critérios minimos estruturais ndo so satisfeitos.
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2.1.2. Degradagdes

Ao longo da vida util do pavimento surgem diversas degradacdes que comprometem a qualidade
do pavimento. Uma degradagdo ndo evolui isoladamente no tempo, originando outras novas, que por
sua vez interferem com as caracteristicas das primeiras. A este ciclo de degrada¢des da-se o nome de
“principio da cadeia de consequéncias” (Branco, Ferreira e Picado-Santos, 2011). O processo de
degradacdo do pavimento depende de dois fatores (Branco, Ferreira e Picado-Santos, 2011):

- Fatores passivos (materiais utilizados, espessura das camadas, qualidade da obra);

- Fatores ativos (agdes do trafego e dos agentes climaticos).

Em paises com climas mais frios o pavimento pode estar sujeito a temperaturas mais baixas o
que leva a um aumento de rigidez da mistura betuminosa tornando-a mais fragil, podendo apresentar
consequentemente fissuras por retragdo. Estas fissuras causadas pelo ciclo de gelo e degelo, permitem a
entrada de agua no corpo do pavimento, atendendo que esta pode expandir ou contrair. A expansdo da
agua, na fase de gelo, nas camadas subjacentes permite que estas tenham um movimento ascendente que
por sua vez resulta em fendilhamento da camada superficial (Branco, Ferreira e Picado-Santos, 2011;
Lima da Silva, 2013).

Em paises com clima mais quente, onde a mistura betuminosa estd submetida a temperaturas
mais elevadas, o pavimento pode apresentar deformagdes plasticas.

A presenga de agua no pavimento pode provocar a lavagem dos finos, colocando em causa a
integridade do mesmo, nomeadamente o atrito interno dos agregados (solo de fundagdo e camadas
granulares). Por essa razao é necessario garantir que a camada de desgaste impega 0 maximo possivel a
entrada de agua nas camadas subjacentes.

O trafego vai degradando o pavimento no decorrer do tempo, pois € aplicado sobre ele cargas
ciclicas causando desta forma deformagdes constantes, ou seja, assentamento do pavimento.

Assim, em pavimentos flexiveis as degradagdes mais significativas sdo as deformagdes
permanentes ¢ o fendilhamento por fadiga.

De uma forma geral, os pavimentos podem apresentar as seguintes degradagdes (Branco,
Ferreira e Picado-Santos, 2011; Lima da Silva, 2013; Pereira e Miranda, 1999):

-Fendilhamento;

- Deformagdes;

- Desagregacao de camadas de desgaste;

- Movimento de materiais;

- Reparagoes.
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Estas degradagdes podem ser ainda descriminadas nos seguintes tipos:
e Tipos de fendilhamentos
- Fendas (Fadiga, longitudinais, transversais, parabolicas)

- Pele de crocodilo (malha fina e malha larga)

e Tipos de deformagdes:
- Deformagoes localizadas
- Rodeiras
- Ondulacao

- Abatimento (longitudinal e transversal)

e Tipos de desagregacoes da camada de desgaste:
- Desagregacgoes superficiais
- Cabega de gato
- Pelada

- Ninhos (covas)

e Tipos de movimento de materiais
- Exsudacao

- Subida de finos

2.1.2.1. Fendilhamento

Um dos primeiros sinais da perda de qualidade estrutural dos pavimentos flexiveis é o
aparecimento de fendas, sendo estas um dos principais tipos de degradacdo que os pavimentos
apresentam. Normalmente surgem por fadiga dos materiais das camadas betuminosas, devido a
solicitacdo exaustiva dos esforcos de tragdo por flexdo das camadas, provocados pelo trafego, evolugdo
de defeitos de construcdo e agdo térmica (Branco, Ferreira e Picado-Santos, 2011; Ledo dos Santos,

2009).

Os varios tipos de degradacdo apresentados na familia dos fendilhamentos sdo distinguidos
quanto a localizagdo, origem e evolugao de outras degradagdes.

As fendas por fadiga do pavimento provenientes das tensoes de tragdo repetidas causadas pelas
cargas dos pneus dos veiculos sdo as mais comuns. Podem ser isoladas ou ramificadas e conforme o
afastamento dos seus bordos podem ser fechadas ou abertas. Normalmente as fendas na sua fase inicial
sdo isoladas e formam-se no sentido longitudinal e posteriormente ramificam-se (Branco, Ferreira e

Picado-Santos, 2011; COST, 1999; Ledo dos Santos, 2009).
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As fendas longitudinais (Figura 2.2) localizam-se junto ao eixo ou ao longo da zona de passagem
dos pneus dos veiculos. Normalmente existem devido a deficiéncia da drenagem junto as bermas,
deficiéncia no processo de execugdo das juntas de construgdo ou ainda devido a deficiéncias no processo
de construcdo relativamente a ligag@o entre as camadas que constituem o pavimento. O inicio de fadiga
das misturas betuminosas também ¢ um fator que causa fendas longitudinais bem como o
envelhecimento precoce do ligante betuminoso. A evolucdo deste tipo de fenda consiste no
desenvolvimento de ramificagdes ou o aumento da abertura das mesmas. No entanto, devido a perda da
capacidade de impermeabilizacdo da superficie do pavimento ha uma lavagem de finos das camadas

subjacentes por causa da entrada de agua pelas fendas (E.P., 2008).

Figura 2.2- Fendas longitudinais ramificadas com perda de material e acompanhada de deformagdes (nivel 3)
(E.P., 2008)

As fendas transversais (Figura 2.3) compreendem parte ou toda largura da faixa de rodagem,
s@o consideravelmente perpendiculares ao eixo da via, podendo ser isoladas ou com um espagamento
variavel. Normalmente existem devido a deficiéncia no processo de compactagdo das camadas
subjacentes ou ainda devido a deficiéncia no processo de execugdo da junta transversal de construcdo.
A evolugdo deste tipo de fenda consiste no desenvolvimento de ramificagdes ou o aumento da abertura
das mesmas, subida e lavagem de finos devido a entrada acelerada de agua causada pelos veiculos (E.P.,

2008).

Figura 2.3- Fendas transversais ramificada e com abertura entre 2 a 4 mm (Nivel 2) (E.P., 2008)
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As fendas parabodlicas existem quando ha falta de estabilidade da camada de desgaste e
deficiéncias na ligac@o desta as camadas betuminosas subjacentes. Estas aparecem na zona de passagem
do rodado, sendo que o eixo da parabola esta orientado no eixo longitudinal (Branco, Ferreira e Picado-
Santos, 2011).

A pele de crocodilo (Figura 2.4) é uma consequéncia da ramificagdo das fendas, ou seja, a
evolucdo das fendas da origem a este tipo de degradac@o que por sua vez abrange toda ou parte da via.
No decorrer do seu desenvolvimento a pele de crocodilo pode ser caracterizada quanto a abertura dos
bordos das fendas, em abertas ou fechadas ou pela formagdo de malhas ou grelhas largas, com uma
abertura maior ou igual a 40 cm, ou estreitas, com uma abertura menor ou igual a 40 cm. A evolugéo
deste tipo de degradac@o consiste em malhas cada vez mais estreitas e fendas cada vez mais abertas. A
pele de crocodilo demonstra o franco e rapido estado de degradagdo do pavimento, pois o pavimento
passa a ser submetido a mais esforcos pela falta de homogeneidade do mesmo, provocando deste modo
a formac@o de rodeiras na via. Devido o aparecimento de multiplas fendas as camadas granulares séo
afetadas por causa da entrada de agua pelas fissuras que se encontram no pavimento (Branco, Ferreira e

Picado-Santos, 2011; E.P., 2008; Ledo dos Santos, 2009).

Figura 2.4- Pele de crocodilo com malha inferior a 40 cm(Nivel 3) (E.P., 2008)

Os principais fatores do principio e evolugdo das fendas sdo a qualidade dos materiais,
agressividade do trafego, acdes climaticas e camadas estruturais de reduzida compacidade (Branco,

Ferreira e Picado-Santos, 2011).

2.1.2.2. Deformacdes

As deformacgdes localizadas (Figura 2.5) normalmente acontecem numa pequena area do
pavimento em diferentes pontos formando, deste modo, depressdes ou alteamentos no mesmo que por
sua vez sdo medidos em centimetros. Normalmente sdo combinadas com a rotura do pavimento € podem
surgir devido ao estacionamento constante de veiculos pesados, na area deformada, e também podem
surgir por excesso de betume na mistura, ou seja, em misturas betuminosas de estabilidade reduzidas. A

falta de capacidade do solo de fundag¢do também pode ser um causador deste tipo de deformagao, bem
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como a falta de ligagOes entre as camadas e deficiéncia no processo de execugao das juntas de construcéo
transversais. A evolucao deste tipo de degradac@o consiste num aumento do desnivel, provocando deste
modo o agravamento de irregularidade longitudinal (Branco, Ferreira e Picado-Santos, 2011; E.P., 2008;

Maia, 2012).

Figura 2.5- Deformagdes localizadas com diferenga de nivel superior a 30 mm (Nivel 3) (E.P., 2008)

A estabilidade das misturas betuminosas ¢ uma propriedade que é responsavel pela resisténcia
da mistura a deformagdo causada pelas cargas de longa duraco a temperaturas elevadas. Para além da
densidade da mistura e da quantidade de betume, a estabilidade da mistura depende do atrito interno
entre os agregados que compdem a mesma. Assim sendo, a falta de resisténcia da mistura origina
rodeiras (Figura 2.6) no pavimento, conhecidas como o tipo de degradacdo mais consideravel na familia
das deformagdes, sdo deformagdes longitudinais que surgem na faixa de passagem dos rodados dos
veiculos. No entanto, s@o distinguidas como rodeiras de pequeno raio e de grande raio, formando desta
forma deformagoes plasticas no pavimento. Para além da falta de resisténcia da mistura, este tipo de
deformacdes pode também surgir devido a baixa capacidade estrutural do solo de fundacgdo ou das
camadas granulares do pavimento e a deficiéncia nos elementos de drenagem, no caso das rodeiras de
grande raio. A evolugdo deste tipo de degradagdes consiste no aumento gradual da profundidade das
rodeiras, fendilhamento do tipo pele de crocodilo ou pelo surgimento de fendas longitudinais (Branco,

Ferreira e Picado-Santos, 2011; E.P., 2008; Maia, 2012).

Figura 2.6- Rodeiras com profundidade maior que 30 mm (nivel 3) (E.P., 2008)

A ondulagdo é um tipo de deformagdo que ndo se constata num pavimento corretamente

projetado, mas quando surge é reconhecida por ser uma deformacéo transversal que se repete com
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determinada frequéncia ao longo do pavimento. Pode ocorrer na camada de desgaste, em que surge uma
deformacdo suave ao longo do pavimento e também pode ocorrer devido a uma pequena deformagio da

fundagédo (Branco, Ferreira e Picado-Santos, 2011; Ledo dos Santos, 2009).

2.1.2.3. Degradacdo da camada de desgaste

As desagregacdes superficiais (Figura 2.7) s@o distinguidas pela perda do mastique bem como
pelo arranque do agregado do pavimento. Normalmente surgem devido a falta de adesividade
ligante-agregado, segregacdo da mistura betuminosa, deficiéncia no processo de compactacdo e
temperaturas de compactagdo baixas. O envelhecimento do ligante bem como a falta de qualidade dos
materiais da camada de desgaste sdo fatores que contribuem para este tipo de degradacdo. Durante o
processo de fabrico da mistura betuminosa é necessario ter em atengdo a limpeza dos agregados e o
sobreaquecimento do betume. A evolugéo deste tipo de degradagdo consiste no aumento da area afetada,

caminhando deste modo a degradagdes do tipo pelada (E.P., 2008).

Figura 2.7- Desagregacdes superficiais com altura entre 30 cm e 100 cm (Nivel 2) (E.P., 2008)

A desagregacido do tipo pelada (Figura 2.8) é uma consequéncia do fendilhamento do tipo pele
de crocodilo sendo distinguida pelo o arranque da camada de desgaste em forma de placas. Normalmente
surgem devido a deficiéncia da ligacdo da camada de desgaste as subjacentes ou quando a camada de
desgaste tem pouca espessura. A evolucdo deste tipo de degradagdes consiste no aumento da area
danificada, perda da capacidade da camada de desgaste em impedir a entrada de agua e formagdo de
ninhos na camada subjacente. Tal como as outras degradacdes, a falta de qualidade dos materiais
compromete a vida util do pavimento, ou seja, acelera o processo de envelhecimento do mesmo (E.P.,
2008).

12



Capitulo 2 — Revisdo da literatura

Figura 2.8- Peladas com largura entre 30 cm e 100 cm (Nivel 2) (E.P., 2008)

Os ninhos (Figura 2.9) fazem parte da evolucdo da desagregacdo do tipo pedalada e outras
degradagdes, formando deste modo cavidades na camada de desgaste que posteriormente atingem as
camadas subjacentes. Normalmente surgem da evolucéo de outros tipos de degradagdes, destacando-se
mais as desagregagdes superficiais e fendilhamento do tipo pele de crocodilo. A qualidade dos materiais
continua a ter um papel preponderante no que diz respeito a durabilidade dos pavimentos,
particularmente os materiais usados no fabrico da camada de desgaste. A evolucdo deste tipo de
degradagdes consiste no aumento da area danificada bem como a profundidade dos ninhos, ou seja, vao
danificando cada vez mais as camadas subjacentes e também a intensidade do trafego pode acelerar o

processo dos ninhos (E.P., 2008).

QST s b

Figura 2.9- Ninhos coma profundidade da cavidade entre 2 e 4 cm (Nivel 2) (E.P., 2008)

2.1.2.4. Movimento dos materiais

A exsudacdo (Figura 2.10) faz parte da evolugdo das rodeiras, deformagdes localizadas e outro
tipo de degradacdes. E um tipo de movimento de materiais que surgem na zona de passagem dos pneus
dos veiculos e consiste na subida do ligante betuminoso a superficie na camada de desgaste.
Normalmente surge devido a reduzida viscosidade e estabilidade do ligante betuminoso em pavimentos
submetidos a trafego intenso. A rega de colagem excessiva e o excesso de ligante betuminoso na camada
de desgaste também sdo um dos fatores para ocorrer este tipo de degradac@o. A evolugdo deste tipo de

degradacdo consiste no aumento da area afetada e da pelicula de ligante betuminoso (E.P., 2008).
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Figura 2.10- Exsudacdo de betume com largura superior a 100 cm (Nivel 3) (E.P., 2008)

A subida de finos distingue-se pela textura esbranquigada que o pavimento apresenta na camada
superficial, tal como mostra a Figura 2.11. Os finos sdo provenientes do solo de fundag¢io bem como
das camadas granulares que constituem o pavimento. Normalmente surgem devido ao fendilhamento do
pavimento, permitindo deste modo a infiltragdo da agua que por sua vez arrasta-os a superficie. A
evolucdo deste tipo de degradagdo consiste no aumento de finos a superficie como se pode ver na Figura
2.11onde a esquerda ¢ apresentado o nivel 1 deste tipo de degradagdo e a direita o nivel 2 onde se

constata o aumento da textura esbranquicada (E.P., 2008).

R it

R

Figura 2.11- Subida de finos apenas presentes nos bordos das fendas (Nivel 1 a esquerda) e abrangendo a zona
de passagem dos pneus (Nivel 2 a direita)(E.P., 2008)
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2.2.  Manutencao e reabilitagdo de pavimentos

Durante o periodo de vida util do pavimento, periodo de tempo desde a sua concegdo até a fase
em que este ndo cumpre com as exigéncias inerentes, sdo tomadas medidas de manutengao e reabilitacdo
que por sua vez t€m o objetivo de prolongar e garantir a qualidade funcional e estrutural do pavimento,
tal como mostra a Figura 2.12, mantendo deste modo a seguranga ¢ o conforto dos utentes (Lima da
Silva, 2013).

Portanto, é necessario acompanhar a evolugdo dos pavimentos ao longo do ciclo de vida de
maneira a intervir, com técnicas de manutengao ou reabilitacdo. A intervencdo pode ser com ou sem o
aumento da capacidade de carga do pavimento, ou entdo reciclando o material do pavimento ja existente

(Jiménez e Sanchez, 2006).

Medidas de . s
y conservagio do Evolugio do indicador de estado na

auséncia de medidas de conservagdo

tipo tratamento

Nivel inicial de servigo
/ supertficial

Reabilitagdo

--------------- Nivel minimo de servigo
L Vida stil %%

Vida til

Indicador do estado do pavimento

.
>

Tempo/Trafego

Figura 2.12- Evolugéo do estado do tempo e do tempo do util de vida do pavimento (Fatima Alexandra Barata
Antunes Batista, 2004)
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2.2.1. Medidas de conservagao

Neste tipo de intervengdo pretende-se atuar de uma maneira mais generalizada na superficie do
pavimento de forma melhorar as caracteristicas funcionais, ou tratar-se de defeitos pontuais, como por
exemplo os que se encontram no grupo da desagregacdo de camadas de desgaste, ou ainda na selagem
e fendas. Este tipo de intervengdo ndo tem a intenc¢do de aumentar a capacidade de carga do pavimento.
Sendo assim € possivel observar no Tabela 2.1 os diferentes tipos de intervencdo recomendados para os

diversos tipos de degradacao (Jiménez e Sanchez, 2006).

Tabela 2.1- Tipos de intervengdo para medidas de conservagido (Jiménez e Sanchez, 2006)

Degradacoes Fresagem/  Reparagdes Selagem Tratamentos Camadas
escarificagdo pontuais superficiais finas
Ondulacgdes locais XX X XX
Superficie ondulada XX XX
Depressoes XX 0] 0]
Deformacdes (0] XX
Ressaltos X 0] 0] XX
Pele de crocodilo X 0] XX XX
Fendas em malha larga X X X XX
Fendas longitudinais no eixo 0] XX 0] 0]
Fendas nas rodeiras 0] X X X
Fendas no bordo da via o X X o
Fendas em dente de serra 0] X 0] X
Fendas de retragao X (0] (0] X
Fendas de reflexdo o X o X
Fendas em curva 0] 0] O
Desprendimento de agregados 0] X XX
Desagregacao X 0] XX XX
Exsudagao X (0] X
Ninhos XX (0] X
Zonas de acumulacgdo de agua X
Zonas com humidade 0] 0] O

Notas: O — Técnica pouco corrente; X - Técnica utilizada apenas em determinadas classes de estradas;
XX — Técnica de uso geral.
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2.2.2. Medidas de reabilitagao

Para o caso de reabilitacdo dos pavimentos, esta faz-se quando se tem como objetivo repor ou
melhorar as caracteristicas estruturais do pavimento preparando-o deste modo para um novo ciclo, ou
seja, para um novo periodo de vida util, nomeadamente, quando o volume de trafego aumenta ou mesmo
quando o pavimento ¢ submetido a novas solicitacdes.

O reforco de pavimentos flexiveis, umas das intervengdes mais frequentes na reabilitacdo de
pavimentos, tem como objetivo a recuperacdo da capacidade estrutural bem como a aumento da sua vida
util. Para tal, é adicionado uma espessura de materiais betuminosos executado sobre o pavimento antigo.
Geralmente, os métodos usados para o dimensionamento de materiais betuminosos para reforgo sido
idénticos aos métodos usados quando se trata de pavimentos novos. Na aplicagdo da espessura de reforgo
¢ necessario ter em conta as informagdes relativas ao trafego, condigdes geotécnicas e climaticas, bem
como o historial do pavimento antigo, de forma a definir os materiais a utilizar e a espessura necessaria.
As vezes ¢é necessario aplicar a técnica de fresagem caso o pavimento antigo esteja numa fase de
degradagdo mais avangada ou mesmo para garantir que o pavimento esteja a uma cota que nao
comprometa os passeios existentes ou outras galerias (Fatima Alexandra Barata Antunes Batista, 2004;
Jiménez e Sanchez, 2006; Lima da Silva, 2013; Sobral Campos Jacinto, 2003).

Antigamente os critérios de selegdo dos projetos de reabilitagdo de pavimentos rodoviarios
tinham como principal foco as facetas relativas a economia e de ordem técnica. Nos dias de hoje, ja se
pesa mais as questdes ambientais e deste modo a reutilizagdo de materiais em diversas areas tem ganhado
espago, de forma que o mesmo se faz refletir na area dos pavimentos precisamente na reabilitacdo de
pavimentos em estado avancado de degradacdo (Jiménez e Sanchez, 2006; Lima da Silva, 2013; Sobral
Campos Jacinto, 2003).

Neste documento dar-se-a mais destaque a outras metodologias alternativas para regeneragao
de misturas betuminosas, com o objetivo de aumentar o tempo de vida util dos pavimentos mantendo as

suas caracteristicas estruturais e funcionais.

2.3. Auto-regeneragdo

Nesta secgdo sdo apresentadas algumas metodologias aplicadas em misturas betuminosas de
maneira a estimular o seu comportamento auto-regenerativo. De forma ndo exaustiva escolheu-se duas
técnicas, nomeadamente, o aquecimento por inducdo e aplicacdo de capsulas de alginato em misturas

betuminosas.
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2.3.1. Aquecimento por inducdo de misturas betuminosas

Muitas pesquisas tém provado que a temperatura ¢ um fator influente nas propriedades de
regeneragdo da mistura betuminosa.

Tem sido investigado outro método de regeneracdo de pavimentos, conhecido como
aquecimento de misturas betuminosas por indugdo. E adicionado a mistura betuminosa fibras metalicas
durante o processo de fabrico das mesmas, com a garantia destas tornarem a mistura condutora,
otimizando-a de acordo com a condutibilidade térmica e a velocidade de aquecimento por inducdo da
mistura. Este método, foi desenvolvido pelos investigadores da Universidade de Delft. Deste modo,
quando surgem fissuras na mistura betuminosas ¢ aplicado o aquecimento por indug¢do de forma a
aumentar a capacidade de regeneragdo da mesma (Liu et al., 2017). Dai (Dai, Wang ¢ Mohd Hasan,
2013), divulgou que o aquecimento por indugdo pode ser repetido pelo menos 6 vezes. Garcia (Garcia
et al., 2011), constatou que o aquecimento por indugdo nao agrava o envelhecimento do betume devido
ao curto espago de tempo de aquecimento. Também tem sido provado que o aquecimento por indugdo
pode prevenir a desagregacdo de misturas betuminosas abertas (Liu ef al., 2014). Estes investigadores
perceberam que o tipo de aquecimento pode aumentar as propriedades de regeneragdo por conseguirem
restaurar a taxa de resisténcia a flexao e deformagéo por fadiga devido a cura das fissuras (Garcia, 2012;
Liuetal, 2011,2012).

A primeira estrada em que foi aplicado este conceito, de aquecimento por indugdo, foi a A58
em Holanda e a primeira intervencdo foi realizada em 2015 (Liu, Schlangen ¢ Ven, Van de, 2013).
Segundo a entidade gestora pode ser economizado cerca de 90 milhdes de euros por ano por investir em
regeneracdo de misturas betuminosas, acrescentando deste modo 50 % da sua vida 1til. Por um lado,
gastam o dobro na concessdo deste tipo de misturas, comparativamente com as misturas betuminosas
padrdo, mas acabam economizar em manutengdo (Liu ef al., 2017).

Tém sido desenvolvidas muitas tecnologias para reduzir a temperatura de fabrico e aplicagdo de
misturas betuminosas no local, nomeadamente as misturas betuminosas temperadas (MBT). Existem
varias tecnologias de fabrico deste tipo de misturas e inclusive patenteadas, nomeadamente aditivos
organicos e quimicos com base a tecnologias de espuma. Este tipo de mistura permite uma reducdo de
20°C — 30°C da temperatura de fabrico e aplicacdo da mistura, aumento da trabalhabilidade da mistura
e redugdo da viscosidade do betume. Os investigadores compararam a partir do ensaio dano-cura-dano,
dois tipos de misturas, nomeadamente misturas betuminosas a quente (MBQ) e misturas betuminosas
temperadas (MBT). Fabricou-se provetes (pelo método Marshall e vigas) com 63,5mm de espessura,
com o objetivo de estudar a eficiéncia do aquecimento para as correspondentes misturas. A MBT
apresentou resultados de resisténcia a fadiga ligeiramente superiores, porém resultados inferiores de
resisténcia a fissuras a baixa temperatura, relativamente as MBQ. A aplicagdo de aditivos em MBT nédo

influenciou a velocidade de aquecimento por indugdo. Ambas as misturas apresentam racios de grande
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regeneracdo com aquecimento por indugdo e o racio de recuperagdo a fadiga é altamente dependente da
tensdo aplicada (Liu et al., 2017).

A experiéncia do aquecimento por indugdo foi realizada usando um sistema com a capacidade
de 7,9 kW e uma frequéncia de 123 kHz. Foi usada uma camara infravermelho para medir a velocidade
de aquecimento da amostra. A distancia do aparelho e o provete variava de 30 mm a 20 mm ¢ 10 mm
de forma a estudar o efeito da velocidade de aquecimento na amostra. A forga do campo magnético
variava com a distdncia entre o aparelho e a amostra, que resultara em diferentes velocidades de
aquecimento. Foram usadas trés amostras para cada tipo de aquecimento. Para melhor perceber este
gradiente de aquecimento, foram medidas a média da velocidade de aquecimento por inducdo no topo
da superficie do provete, no meio e no fundo (Liu et al., 2017).

Para determinar fibras adequadas, foram incorporadas na mistura betuminosa trés tipos de fibras
metalicas (nomeadamente A02, A08 e Q1-80) onde foram investigadas as caracteristicas térmicas ¢ a
velocidade de aquecimento por indug@o. A Figura 2.13 mostra a condutibilidade térmica, difusividade
térmica ¢ aquecimento especifico do betume com os de diferentes tipos de fibras metalicas. Pode ser
visto na mesma figura que a mistura betuminosa com diferentes tipos de fibras metalicas mostram uma
capacidade térmica similar. A mistura betuminosa com fibra metalica Q1-80 tem uma condutibilidade
térmica ligeiramente maior, fazendo com que seja mais facil transferir o aquecimento para promover a

regeneracdo (Liu et al., 2017).
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Figura 2.13- Constantes térmicas de misturas betuminosas com diferentes tipos de fibras metalicas (Liu et al.,
2017)

Foram feitos ensaios de fadiga por flexdo de quatro pontos em provetes MBT ¢ MBQ para
comparar suas resisténcias a fadiga. A Figura 2.14 mostra as linhas de fadiga dos provetes MBT e MBQ
contendo fibras metalicas Q1-80. Pode ser visto na mesma figura que o provete MBT tem melhor

resisténcia a fadiga do que a MBQ (Liu et al., 2017).
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Figura 2.14- Ensaio de resisténcia a fadiga em provetes MBT e MBQ (Liu ef al., 2017)

A intensidade do campo magnético abaixo da bobine geradora do aquecimento por indugdo
(Figura 2.15) ndo é homogenia, que resulta na ndo homogeneidade do aquecimento da amostra. Mesmo
na superficie do provete, ha também um gradiente térmico. A Figura 2.16 mostra uma tipica imagem
infravermelho de um provete apds o aquecimento por indugdo, e vé-se claramente a variacdo de
temperatura (Liu ef al., 2017).

A distancia entre o aparelho e a superficie do provete tem uma influéncia significativa na
eficiéncia de aquecimento do mesmo. A Figura 2.17 mostra a velocidade de aquecimento no topo da
superficie do provete de MBT com diferentes distancias de aquecimento. A velocidade de aquecimento
no topo da superficie do provete a distancia de 10mm, 20mm e 30mm ¢é de 0,98 °C/s, 0,66 °C ¢ 0,42 °C
respetivamente. Isto significa que a mais alta eficiéncia de aquecimento foi alcangada com a menor
distancia de aquecimento (Liu et al., 2017).

A Figura 2.18 mostra a velocidade de aquecimento no topo da superficie de amostras de MBQ
com diferentes distancias de aquecimento. Os provetes de MBT e MBQ apresentaram velocidades de
aquecimento por inducdo semelhantes. A nuance reside no fato de que a amostra de MBT possui um
conteudo de vazios de ar ligeiramente menor, o que resulta em uma velocidade de aquecimento por

inducdo ligeiramente maior dos provetes de MBQ (Liu ef al., 2017).
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Figura 2.15- Bobine geradora do aquecimento por inducédo (Liu et al., 2017)
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Figura 2.16- Imagem infravermelho de um provete apds o aquecimento (Liu et al., 2017)

21



Auto-regeneracdo de misturas betuminosas com agentes encapsulados

100
y = 0.9753x + 24. bEB-‘S v = 0.66x + 24
90 F 3 R - o1F 0 IO
/ / y = 0.4215x + 22. 846
| A
80 B ,' / "
G -l /‘ I’
0_. I, y' /‘
« 70 P ,, ,/ ,‘
2 ¥y v
/ ’
E ’ 4 v
= 60 F 7 / pad
<%} 7 ,' 7.
= ,I / 3
g 50 | A 4 » o W10 mm
o 4 I, i
i 7 2 €20 mm
/ 74
40 b ," A A30 mm
A A
l/// ’/
30 .I////
/’,’
20 ‘ 3 1 1 1
0 40 80 120 160 200

Tempo de aquecimento [s]
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MBT (Liu et al., 2017)
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MBQ (Liu et al., 2017)

22



Capitulo 2 — Revisdo da literatura

Para qualificar a temperatura de aquecimento em taxas de regeneragdo e para comparar a
capacidade desta nos provetes de MBT e MBQ em diferentes temperaturas de aquecimento, foram
investigados os danos no prolongamento de vida a fadiga dos provetes em diferentes temperaturas de
aquecimento. Para isto, as vigas foram testadas a fadiga com 600ue ¢ 10 Hz a 15°C. De seguida, os
provetes foram aquecidos por induc¢do em diferentes temperaturas e posteriormente foram submetidos a
temperatura de 15°C por 3 h (Liu ez al., 2017).

A Figura 2.19 mostra a taxa de regeneragdo por inducdo (taxa de recuperagdo de tempo/ vida de
fadiga) de provetes MBT e MBQ em diferentes temperaturas de aquecimento. Como mostra a mesma
figura, a taxa de regeneracdo do fundo do provete MBT ¢ MBQ sdo altamente dependentes da

temperatura. A taxa de regeneragdo aumenta com o aumento da temperatura de aquecimento (Liu et al.,

2017).
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Figura 2.19- Taxa de regeneragdo por indugdo de provetes MBT e MBQ em diferentes temperaturas de
aquecimento (Liu et al., 2017)
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2.3.2. Misturas betuminosas com agentes encapsulados

Os regeneradores, como ja foi referido, tém o papel de baixar a viscosidade ou melhorar as
propriedades fisicas e quimicas da mistura quando sdo solicitados a partir de fissuras no pavimento. O
conceito das capsulas resume-se simplesmente em colocar esses rejuvenescedores presos de modo a
serem somente ativados de maneira autonoma no tempo certo. Deste modo, quando surgem fendas no
pavimento as capsulas rompem e libertam assim o regenerador. Portanto, pretende-se restaurar zonas
limitadas do material.

Micaelo (Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016), fez um estudo em que aplicou 3 grupos de
capsulas em misturas betuminosas (Figura 2.20). No entanto, foram testadas capsulas com diferentes
caracteristicas morfologicas, resisténcia e tamanho. As capsulas sdo constituidas por 6leo de girassol no
seu nucleo e envolvidas com uma estrutura polimérica de alginato de calcio. Para o fabrico desta capsula
foram usadas as seguintes composi¢des: (1) Alginato de Sédio (C6H706Na) (Sigma-Aldrich), (2)
Cloreto de Calcio (CaCl2) (Sigma-Aldrich), (3) Oleo de girassol e (4) Resina epOxi-cimento para o
grupo [ e IL.

Foram selecionados dois grupos de capsulas, nomeadamente o grupo I e II, em que para além
da estrutura polimérica de alginato de calcio foi-lhes aplicado mais um revestimento em epdxi-cimento,
permanecendo o grupo III com apenas a estrutura polimérica. Usou-se como rejuvenescedor o 6leo de
girassol, por ndo ser necessario algum tratamento ou medidas de seguranga especiais em laboratorio na
sua aplicagdo, e também por ser termicamente estavel (Asli ef al., 2012; Micaelo, Al-mansoori e Garcia,
2016; Zargar et al., 2012).

As capsulas utilizadas neste estudo feito por Micaelo et al, sdo aproximadamente esféricas e as
principais caracteristicas como resisténcia, composi¢do e tamanho, sao influenciadas geralmente pela
relacdo 6leo/ agua e o numero de revestimento que contém a capsula (Micaelo, Al-mansoori e Garcia,
2016).

O betume usado para a mistura foi o0 AC20 base 40/60 (EN 13108-1). A mistura foi submetida
(Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016) a um processo de envelhecimento, antes da adi¢do das capsulas,
de forma a simular o caso real do envelhecimento do pavimento. A mistura betuminosa levou cerca de
12 dias em estufa a 85°C. Apds esse procedimento foram adicionadas as capsulas na mistura e foram
entdo fabricados, com o compactador giratorio, provetes cilindricos de 100 mm de didmetro ¢ 50 mm
de altura respetivamente (Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016).

Os provetes foram testados sob compressdo uniaxial ciclica sem confinamento lateral,
realizados a 20°C em trés fases: ensaio, descanso, ensaio. Foram aplicados diferentes tempos de
descanso de 3h, 6h, 12h, 24h e 48h respetivamente, de forma a dar tempo que o 6leo se difundisse ¢
mudasse as caracteristicas do betume. Este procedimento foi realizado em todos os provetes, com e sem

capsulas (Micaelo, Al-mansoori ¢ Garcia, 2016).
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A carga maxima durante o ciclo, para os provetes com capsulas do grupo I e II foi de 20kN.

Escolheu-se este valor porque corresponde a 28% da carga de “pico” obtida a partir do ensaio de

compressdo uniaxial dos provetes sem capsula medidas numa deformagdo constante de Smm/min. No

caso dos provetes com capsulas do grupo III o nivel de carga foi diminuido para 14kN porque

apresentaram danos significativos quando se aplicou a carga de 20kN. A variagdo da carga e da

deformac@o durante os ciclos de carga esta representada na Figura 2.21 (a). Em cada ciclo existe sempre

uma pequena deformagdo a que ndo € recuperada. A evolucdo da deformagdo permanente encontra-se

na Figura 2.21 (b) (Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016).

Figura 2.20- Capsulas (Grupo I, Grupo 11, Grupo III) (Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016)
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Figura 2.21- Resultados do ensaio mecénico: (a) Variagdo da carga e da deformacgao; (b) Deformacio vertical

acumulada (Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016)

Analisou-se o didmetro e a forca de compressdo dos trés grupos de capsulas, tal como mostra a

Figura 2.22. Constatou-se que o tamanho médio variou entre 4,6mm (grupo III) a 6,8mm (grupo 1) e

aumentou linearmente com o numero de revestimentos. Além disso, a forga das capsulas foi altamente

afetada pela temperatura, em que a 20°C a for¢a média das capsulas do grupo I foi aproximadamente

duas vezes maior que as restantes. As capsulas do grupo Il e III tiveram resultados semelhantes, embora
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as capsulas do grupo II serem revestidas de epoxi. A 130°C a forca média de compressao das capsulas

foi de 12N, 8,4N e 6,1N para capsulas do grupo I, II e III (Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016).
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Figura 2.22- Tamanho médio (a) e for¢a de compressao das capsulas (b) (Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016)

Foi demostrado a partir da analise termo gravimétrica (Thermogravimetric analysis - TGA),
resultados de como os diferentes grupos de capsulas resistem a altas temperaturas durante o processo de
fabrico da mistura betuminosa, embora perderem < 4% de massa no fabrico da mesma. Esta perda foi
causada pela degradagdo do alginato de calcio e evaporac¢do de agua das capsulas. Os resultados desta
analise para as capsulas estao apresentados na Figura 2.23 (a) e para os componentes basicos das mesmas
estdo apresentados na Figura 2.23 (b) (Micaelo, Al-mansoori ¢ Garcia, 2016).
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Figura 2.23- Resultado do ensaio de analise gravimétrica: Capsulas (a); Componentes basicos das capsulas (b)
(Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016)
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Com isto, conseguiu-se observar que as capsulas resistiram durante o processo de mistura e ndo
libertaram o 6leo durante a compactagdo. Caso isso acontecesse a mistura se tornaria mais mole e
provavelmente ocorreria o fenomeno de deformagdo permanente. A Figura 2.24 mostra a seccdo
transversal dos provetes com diferentes grupos de capsulas, onde foi possivel constatar a diferenga do
grupo sem e com revestimento exterior. Observou-se que as capsulas sem revestimento exterior (Grupo
III), t€ém a vantagem de adaptarem a forma a volta dos agregados, Figura 2.24 (b). Desta forma, utilizou-

se as capsulas do grupo III para os ensaios seguintes (Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016).

apsula

O}g [_J

2 mm

Figura 2.24- Tomografia computorizada da secgdo transversal do provete com capsula do grupo II (a) e do grupo
III (b) (Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016)

Foram fabricados provetes sem capsula de modo a comparar a rigidez relativamente aos
provetes com capsulas do grupo IIl. Constatou-se que a rigidez dos provetes sem capsulas cresceu
constantemente enquanto que a rigidez dos provetes com capsulas decrescia a partir dos 500 ciclos de
carga, Figura 2.25 (a). Isto aconteceu provavelmente porque as capsulas romperam durante o ensaio.
Apbs o periodo de repouso (48h), é possivel observar na mesma figura que a rigidez dos provetes sem
capsula permaneceu constante, enquanto que a rigidez dos provetes com capsulas crescia. Os provetes
com capsula tiveram um comportamento diferente relativamente aos provetes sem capsula, isto &, apos
o periodo de repouso possivelmente devido regeneragdo das fissuras causadas pelo ensaio (Micaelo, Al-
mansoori e Garcia, 2016).

Comparou-se também a deformagao vertical acumulada dos dois tipos de provetes, Figura 2.25
(b). Durante o primeiro ciclo foi imposto uma deformacdo de 1 a 2mm. Os provetes tiveram tendéncias
diferentes, ou seja, os sem capsulas apresentaram uma taxa de deformag¢do menor comparativamente
aos provetes com capsulas. A razdo para estes resultados, tem haver com a difusdo de 6leo na mistura
betuminosa. Os provetes sem capsula apresentaram uma taxa de deformagdo similar antes e depois do

periodo de repouso. Por outro lado, a taxa de deformagdo dos provetes com capsulas ap6s o repouso foi
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maior. Isto acontece provavelmente porque o dleo reduziu a viscosidade da mistura betuminosa
(Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016).

A Figura 2.26 mostra a relagdo da rigidez média antes (K" e depois (K*') do periodo de repouso.
Na Figura 2.26 (a) observa-se a relacdo de provetes sem capsulas, mas com betume envelhecido e ndo
envelhecido. Na Figura 2.26 (b) observa-se a relagdo de provetes com capsulas, nomeadamente do grupo
I, IT e III. A taxa de rigidez do grupo III aumentou cerca de 15% depois do periodo de repouso de 48h,
0 que mostra a regeneracdo consideravel das fissuras. O mesmo ndo aconteceu com as capsulas do grupo
I, em que a rigidez ndo teve uma mudanca significativa. Isto mostra que este grupo de capsulas sendo
mais rigido ndo conseguiu romper de forma a libertar o rejuvenescedor suficiente para alterar as
propriedades da mistura betuminosa. Sendo assim, o grupo III mostrou-se mais apto a alterar as
propriedades da mistura betuminosa (Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016).

A Figura 2.27 mostra a relagio da deformacdo média dos provetes antes (DS1°) e depois (DS*)
do tempo de repouso. Na Figura 2.27 (a) observa-se a relagdo da deformagdo média dos provetes sem
capsulas, mas com o betume envelhecido e ndo envelhecido. Na Figura 2.27 (b) observa-se a relagdo da
deformagdo média dos provetes com capsulas. Constata-se que a taxa de deformagao dos provetes sem
capsula ndo alterou consideravelmente apds o periodo de repouso. O mesmo ndo aconteceu aos provetes
com capsulas, em que o de uma maneira geral a taxa de deformagéo cresceu. Verificou-se que a taxa de
deformag@o para os provetes com capsula do grupo II e III foi relativamente superior (Micaelo, Al-

mansoori e Garcia, 2016).
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Figura 2.25- Variacdo da rigidez k (a) e da deformagdo permanente d (b) com carga ciclica da mistura
betuminosa com e sem capsulas (Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016)
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Figura 2.26- Variacdo da rigidez em relacao ao tempo de repouso em provetes sem capsulas (a) e com capsulas
(b) (Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016)
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Figura 2.27- Variacdo da deformagéo em relagdo ao tempo de repouso em provetes sem capsulas (a) e com
capsulas e com capsulas (b) (Micaelo, Al-mansoori ¢ Garcia, 2016)

O revestimento aplicado as capsulas do grupo I e II ndo foi necessario para a resistir ao processo
de fabrico da mistura betuminosa e compactagdo. As capsulas do grupo III, sem revestimento, adaptam
a sua forma a volta dos agregados.

Todas as capsulas libertam uma percentagem de 6leo durante o processo de fabrico da mistura
betuminosa. Isto ndo afeta o processo de compactagdo, mas afetou a resisténcia a deformacdo
permanente da mistura.

Os resultados deste estudo também mostraram que as capsulas libertam o rejuvenescedor

durante os ciclos de carga, sendo as capsulas com revestimento as que menos libertaram rejuvenescedor.
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Os provetes com capsulas apresentaram um aumento significativo de rigidez depois do tempo
de repouso. Por outro lado a resisténcia a deformagao permanente foi inferior relativamente aos provetes
sem capsulas (Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016).

Al-Mansoori (Al-Mansoori ef al., 2017), fez um estudo em que aplicou as mesmas capsulas,
mas agora sem o acréscimo do revestimento de resina epoxi, ou seja, semelhante as capsulas usadas no
presente documento. Este estudo teve como foco principal a abordagem geral do efeito das capsulas de
alginato de calcio no desempenho mecanico e nas propriedades de regenera¢do da mistura betuminosa.
Deste modo, foram feitos ensaios de sensibilidade a dgua, rigidez, resisténcia a erosdo e de fadiga.

No que diz respeito a quantidade de capsulas, foram aplicadas em termos de massa proporcional
ao total da mistura 0,10%, 0,25% e 0,50%, respetivamente. Isto corresponde a um valor de 6leo — betume
de 1, 1%, 2,8% e 5,5%.

Tal como o estudo anterior feito por Micaclo (Micaelo, Al-mansoori ¢ Garcia, 2016), neste
também foram fabricados provetes sem capsulas.

As capsulas podem libertar o rejuvenescedor durante o processo de mistura e compactagao.
Entretanto, foi adicionado o montante equivalente de 6leo na mistura sem capsulas de maneira a
diferenciar a regeneracdo relativamente a libertagdo de 6leo das capsulas durante o processo de mistura
(Al-Mansoori et al., 2017; Micaelo, Al-mansoori ¢ Garcia, 2016).

Foram fabricados provetes cilindricos e prismaticos, com o compactador giratorio (dngulo
interno efetivo de 2°, pressdo de 650 kpa e menos de 250 rotagdes) e pelo Roller Compact,
respetivamente.

O modulo de rigidez e o numero de ciclos até atingir a rotura por fadiga foram determinados
por meio de ensaios de tragao indireta em provetes cilindricos a 20°C. Os mesmos provetes foram usados
primeiro para o ensaio do méodulo de rigidez e depois para a rotura por fadiga. O modulo de rigidez foi
medido seguindo os procedimentos definidos na norma EN 12697 — 26 (Al-Mansoori et al., 2017).

Tal como ja foi visto, os provetes com capsula apresentam menos rigidez relativamente aos
provetes sem capsula, mas ndo diminuem a resisténcia a fadiga comparando com os provetes sem
capsula. O moédulo de rigidez para as diferentes misturas betuminosas foi medido a 20°C. Uma das
hipoteses levantadas foi do tamanho das capsulas, a medida em que este cresce menos rigidez tera o
provete. Na Figura 2.28 (a) s@o retratados o niamero de ciclos até a rotura por fadiga, para diferentes
misturas betuminosas. Neste sentido, pode ser observado que a quantidade de capsulas na mistura
betuminosa dos provetes ndo influenciou na vida a fadiga dos mesmos. Por outro lado, a vida a fadiga
dos provetes com capsulas foi aproximadamente 15% mais baixa comparativamente aos provetes sem
capsulas. E bem conhecido que, seja em testes de fadiga controlados por tensdo ou deformagdo, o
nimero de ciclos até a rotura diminui com o aumento da tensdo aplicado ou do nivel de deformagao,

Figura 2.28 (b) (Al-Mansoori et al., 2017).
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Figura 2.28- Numero de ciclos até a rotura para diferentes tipos de misturas betuminosas (a) e maxima tensao
horizontal (Al-Mansoori et al., 2017)

Nesta pesquisa (Al-Mansoori ef al., 2017) utilizou-se um novo método de regeneracdo (Figura
2.29) que permite simular as fissuras causadas devido a carga que o pavimento sofre por causa do
trafego. A regeneragdo do betuminoso foi quantificada pela recuperagdo da resisténcia a flexao das lajes.
Para facilitar a cria¢do da fissura na laje, foi feito um corte transversal de Smm de profundidade no meio
da mesma. O ensaio foi feito a temperatura de 20°C com um carregamento de 2mm/min até a rotura
dividindo a laje em duas partes. Observou-se na Figura 2.30 que os provetes com 0,25% e 0,50%
apresentaram maior regeneragdo relativamente aos provetes sem capsula. Geralmente a taxa de
regeneracdo cresce aproximadamente até 72h do periodo de repouso do provete. Periodos acima das 72h
ndo apresentam resultados de regeneracdo mais significativos. Depois de atingir o nivel de regeneragio
maximo este permaneceu constante. A taxa de regeneragdo dos provetes prismaticos com 0,50% de
capsulas apos o tempo de repouso de 72h foi mais de 50%, ou seja, mais da metade da resisténcia a
flexdo inicial.

Constatou-se na mesma figura que com 0,10% de capsulas ndo é suficiente para garantir uma
capacidade de regeneragdo extra. A taxa de regeneragdo de 11,01% para os provetes sem capsulas foi
obtida gracas a adicdo de 6leo durante o processo de fabrico da mistura betuminosa, de forma a
compensar a quantidade de 6leo que ¢ libertada das capsulas durante o processo de mistura. Estima-se
que a taxa de regeneragdo dos provetes seria menor se ndo tivessem aplicado alguma percentagem de

6leo, durante a mistura, para compensar o que ¢ libertado pelas capsulas (Al-Mansoori et al., 2017).
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A. Geragio da fissura B. Ativacdo das capsulas
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Figura 2.29- Esquema do ensaio de fissura - regeneracdo aplicado a uma laje (Al-Mansoori et al., 2017)
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Figura 2.30- Variagdo da taxa de regeneracdo como o tempo (Al-Mansoori et al., 2017)

Relativamente a analise a sensibilidade a agua, provavelmente a reidratacdo do alginato de
calcio pode comprometer a preservagdo do 6leo que se encontra no interior das capsulas (Vreeker et al.,
2008). De igual modo o inchago das capsulas pode afetar a ligagdo ou aderéncia capsula ao betume, mas
os resultados mostraram que as capsulas diminuem a suscetibilidade de dano por humidade na mistura
betuminosa por 4,4%. A razdo é que as capsulas adaptam a sua forma a volta dos agregados e reduzem

os vazios da mistura betuminosa.
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De uma maneira geral verificou-se que as capsulas de alginato afetam positivamente na
compatibilidade, perda de particulas e nas propriedades de regeneragdo, enquanto que afetam
negativamente no médulo de rigidez.

A fissura causa um desequilibrio na estrutura do provete. Sendo assim, devido a presenga das
capsulas que por sua vez facilitam a difusdo do betume pela fissura, e baixam a viscosidade da mistura
betuminosa, da-se inicio ao processo de regeneracdo. Este processo termina quando a estrutura encontra
um novo equilibrio.

Jun Feng et al. 2016 (Su ez al., 2016), realizou um estudo experimental com o intuito de analisar
mecanismos de regeneracdo do betume com adigdo de microcapsulas contendo rejuvenescedores. Neste
estudo usou-se como material do revestimento da capsula um polimero comercial de formaldeido —
melanina modificado por metanol (o conteudo sélido foi de 78,0%). O rejuvenescedor foi o dleo
aromatico (a densidade ¢ de 0,922 g/cm® e a viscosidade ¢é de 4,33 Pa.s).

O betume envelhecido 40/50 foi misturado com amostras de microcapsulas diferentes usando
um misturador de hélice por 30 min a 160 ° C com uma velocidade constante de 200 rot/ min.

Neste estudo feito por Jun Feng, foi usado uma nova configuragio para avaliar a propagacdo da
fissura e o comportamento de regeneragdo do betume puro denominado por ensaio BOEF. O ensaio é
ilustrado na Figura 2.31. Este, compreende numa viga apoiada em duas pegas retangulares de aluminio
¢ betume entre as duas pecas. A viga fica apoiada numa base de borracha de forma a simular um contacto
¢ atrito completo. A fissura, causada a partir de uma carga colocada no meio da viga, surgiu a partir do

ligeiro corte feito na mesma (Su et al., 2016).

Betume

Borrac! h\ - 25mm
:‘f:_= L EA Aluminio 25mm

(a)

52.5mm 20mm
(c) (d)
20mm
A
5—"'"%\ k = 25mm 25mm
_,D; ;‘.._ 4.3mm
= T 120mm
(f) (e)

Figura 2.31- Configuragdo de viga em fundag@o elastica (BOEF) aplicado para medir a fissura e o
comportamento de regeneracdo do betume, (a) [lustracdo do modelo de ensaio, (b) Ranhura a meio vao da viga,
(c) Dimensodes da pega de aluminio, (d) Dimensdes do bloco de betume, (¢) Secgdo transversal da pega de
aluminio e de betume, (f) Dimensdes da ranhura no betume (Su ef al., 2016)
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Salienta-se que a morfologia, o tamanho médio ¢ a espessura do revestimento sdo os trés
parametros principais das microcapsulas. Neste estudo elas apresentam um tamanho médio entre 10 —
30 um e uma espessura média entre 2,1 — 2,3 um. Na Figura 2.32 ¢ possivel observar o estado de uma
microcapsula contendo rejuvenescedor sob diferentes temperaturas entre 180 e 240°C. O revestimento
desta microcapsula resistiu até a temperatura entre 180 e 200°C, cedendo deste modo para temperaturas

superiores a estas (Su et al., 2016).

20 pm

Figura 2.32- Morfologia das capsulas contendo rejuvenescedores sob diferentes temperaturas (a) 180 °C, (b) 200
°C, (¢) 220 °C, e (d) 240 °C (Su et al., 2016)

Na Figura 2.33, pode-se observar que as microcapsulas foram distribuidas de forma homogénea
no betume mantendo a sua forma original. Estas sobreviveram ao processo de mistura com o betume.
Na Figura 2.33 (a) as microcapsulas resistem a temperatura do betume de 200°C por 10min. Quanto as
figuras (b e c¢) mostram a morfologia das microcapsulas a 100°C e 20°C, em que quase todas as

microcapsulas mantiveram a forma original sem decomposigdo térmica (Su et al., 2016).
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20 pm

Figura 2.33- Microcapsulas distribuidas de forma homogénea no betume mantendo a sua forma original (Su e?
al.,2016)

Foram feitos ensaios mecanicos de forma a verificar o comportamento regenerativos da mistura.
Varias pesquisas t€ém mostrado que o comportamento regenerativo € geralmente dependente do tamanho
da fissura (Qiu, 2012). Tém sido usados métodos numéricos e experimentais de forma a descobrir
valores de estruturas fissuradas (Qiu, 2012; Su et al., 2015). Com base nisto selecionou-se 4 niveis (0,2;
0,4; 0,6 e 0,8mm), que foram aplicados em betumes submetidos posteriormente a periodos de repouso.
As fissuras foram geradas pelo método BOEF a temperatura de 0°C e 25°C, com uma velocidade de
deslocamento de 0,02 mm/s (Su et al., 2015).

O ensaio de carga — descarga — carga foi elaborado para provar a recuperagdo das propriedades
mecanicas do provete.

Verificou-se que a capacidade de regeneragdo da resposta de recarga monotdnica é dependente
do tempo e da temperatura de regeneragdo (Su et al., 2015). A Figura 2.34 (a) mostra as curvas de carga

¢ deslocamento do ensaio BOEF a 0°C para amostras contendo 2,0% de microcapsulas e a Figura 2.34

(b) mostra o mesmo ensaio, mas a temperatura de 25°C. As curvas @ @ ® ® representam o primeiro,
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segundo, terceiro e quarto ciclo de regeneragdo de carga e a ® representa a curva de carga e
deslocamento do betume envelhecido sem a incorporagdo de microcapsulas.

Para cada provete, houve um intervalo de 10 dias entre os ciclos de regeneracdo. A medida que
se se aumentavam os ciclos de regeneragdo diminuia a carga aplicada aos provetes. O desempenho da
recuperagdo elastica dos ciclos, foram relativamente idénticos. Para as curvas @ @ ® a carga maxima
aplicada foi além do valor da carga aplicada na curva ®.

De acordo com a Figura 2.35, os provetes com ciclo de regeneragdo a temperatura de ensaio de
25°C apresentaram uma velocidade de regeneragdo das fissuras superior relativamente aos provetes a
temperatura de 0°C. O tempo de regeneragdo foi de 45, 23, 14, 10 e 7h durante os ciclos de regeneragio
de 1 a 5, respetivamente. Com este estudo € possivel verificar a estabilidade térmica das microcapsulas

bem como a sua contribuigdo na capacidade de regeneracdao da mistura betuminosa (Su ef al., 2016).

a0 (@) 04 (b)
250 4
200 +

200 4

1504 1504

Carga
Carga

100 1001

504 50

T T T T T T T T T T T

0 1.0 1.5 20 25 3.0 0 1.0 20 3.0 4.0

Deslocamento Deslocamento

Figura 2.34- Curvas de carga — deslocamento do ensaio BOEF a 0°C (a) e 25°C (b) para os ciclos de regeneragdo

e betume envelhecido (O primeiro ciclo, @ segundo ciclo, ® terceiro ciclo, betume envelhecido e ® quarto
ciclo) (Su et al., 2016)
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Tempo (h)
{}‘)

Ciclo de cura

Figura 2.35- Tempo de regenerag@o e ciclo de cura (Su et al., 2016)

Amir Tabakovic et al. (2017) (Tabakovi¢ et al, 2017) desenvolveu uma tecnologia de
regeneracdo do pavimento betuminoso, onde o rejuvenescedor é encapsulado dentro de fibras de
alginato. As fibras sdo suficientemente resistentes termicamente e tém propriedades mecanicas capazes
de se adaptarem durante o processo de mistura e compactacdo. Neste estudo, os investigadores
encontraram uma relagdo 6tima de rejuvenescedor/ alginato na fibra respetivamente de 70:30 (Figura
2.36) e uma quantidade Otima de fibras em relacdo a quantidade de betume da mistura de 5%
respetivamente. Sendo assim, foi feita uma mistura betuminosa drenante com 5% de fibra de alginato
(70:30) em que os resultados mostraram alta resisténcia, rigidez e melhores propriedade de regeneragio
em compara¢do com a mistura betuminosa sem fibras, e misturas contendo fibras com pouca quantidade
de rejuvenescedores. Foram feitas fibras com diferentes taxas, nomeadamente de 0:10, 40:60, 50:50,
60:40, 70:30 e 80:20 (Tabakovi¢ et al., 2017).

O betume usado para a mistura foi um ligante betuminoso tradicional 70/100 (EN 13108-7). A
mistura foi submetida a um processo de envelhecimento, antes da adigdo das fibras, de forma a simular
o caso real do envelhecimento do pavimento. Sendo assim, neste estudo feito por estes investigadores
pode-se dizer que 15 anos representam um envelhecimento de 4h a 135°C seguido de 4 dias a
temperatura de 85°C em estufa. As fibras sdo adicionadas gradualmente durante o processo de mistura
de maneira a ndo criar aglomerados. Apds o processo de mistura as amostras foram compactadas de
acordo com a norma EN 12697- 31:2007 usando o compactador giratério SERVOPAC. A pressdo de
compactagio estética foi de 600 kPa com a velocidade angular de 30 rot/min e dngulo de 1,25°. E usado
um certo namero definido de rotagdes com o objetivo de controlar a compactagdo, neste caso, 100
rotagdes. Para esse estudo o provete cilindrico ¢ compactado até atingir a dimensdo de 100 mm de
diametro ¢ 50 mm de altura. Depois da compactacdo, os provetes sdo deixados no molde para curar por

2h (Tabakovi¢ et al., 2017).

37



Auto-regeneracdo de misturas betuminosas com agentes encapsulados

Realizou-se o ensaio de mddulo de rigidez por tragdo indireta (ITSM) e o ensaio de tragdo
indireta (ITS), sendo ambos feitos a temperatura de 20°C (Tabakovi¢ ef al., 2017).

De forma a verificar a eficiéncia das fibras, foram feitos ensaios que tiveram o seguinte
programa (Tabakovi¢ et al., 2017):

(1) Dois tipos de quantidades de fibras: 5% e 10%.

(2) Ensaio: ITSM e ITS.

(3) Temperatura de ensaio: 20°C.

(4) Temperatura de cura ou regeneracao: 20°C.

(5) Tempo de cura ou regeneracdo: 20 ¢ 40 h ap6s o ensaio inicial.

Os ensaios tiveram a seguinte sequéncia que segue abaixo.

(1). Os provetes sao precondicionados a temperatura de ensaio.

(2) Ensaio ITSM diametro I e didmetro 1I.

(3) Repouso dos provetes por 2 h, de seguida faz-se o primeiro ensaio ITS.
(4) Colocar o provete dentro do “anel de cura” por 2h.

(5) Voltar a fazer o ensaio ITSM bem como o ensaio ITS.

(6) Colocar o provete dentro do “anel de cura” por mais 18 h.

(7) Ensaio preliminar ITSM.

(8) Segundo ensaio ITS.

(9) Colocar o provete dentro do “anel de cura” por mais 20 h.

(10) Ensaio preliminar ITSM.

(11) Terceiro ensaio ITS.

Neste estudo foram provocadas na mistura betuminosa fissuras e testou-se a eficiéncia da
regeneracdo das amostras com e sem incorporagdo de fibras. Os resultados mostraram que a mistura
betuminosa sem fibras pode curar as fissuras ou regenerar os danos. Todavia, as misturas betuminosas
com fibras curavam os danos com mais rapidez. Os provetes sem fibras regeneravam-se em 6h enquanto
que os provetes com fibras precisavam apenas de 2h para regenerar, ou seja, o processo de regeneracio
foi trés vezes mais rapido. Pode-se dizer que estes resultados se verificaram dentro das condigdes de
ensaio que foram adotadas para esse estudo. Estes resultados mostram que os rejuvenescedores podem
aperfeigoar a habilidade no processo de regeneracdo das misturas betuminosas (Tabakovi¢ et al., 2017).

Os resultados da Figura 2.37 bem como na Figura 2.38 mostram o efeito das fibras e sua
capacidade de regeneracdo. Os resultados também mostraram que grandes quantidades de fibra, ndo
melhoram necessariamente o desemprenho da mistura betuminosa (Tabakovic¢ et al., 2016, 2017).

O grande objetivo é tornar o processo de regeneracdo das misturas betuminosas mais eficiente

de maneira a diminuir os danos que normalmente aparecem.
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Figura 2.36- Analise da seccgdo transversal da fibra com a taxa de rejuvenescedor/ alginato (70:30). (a) Imagem
ESEM da secgdo transversal da fibra. (b) Parede e espessura do compartimento da fibra (Tabakovi¢ et al., 2017)
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Figura 2.37- Efeito das fibras na rigidez da mistura de asfalto (Tabakovi¢ et al., 2017)
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3. Programa experimental

3.1. Introducao

O programa experimental foi realizado na Unidade de Pavimentos e Materiais para
Infraestruturas de Transporte (UPAVMAT) do Departamento de Transportes do Laboratorio Nacional
de Engenharia Civil (LNEC). O programa experimental teve como objetivo o estudo da auto-
regeneracdo de misturas betuminosas com agentes encapsulados. Foi analisado o comportamento
mecanico dos provetes de misturas betuminosas, com adi¢do de capsulas ou 6leo de girassol. Deste
modo, foram feitos ensaios de forma a verificar qual a recuperagdo destes provetes em carregamentos
sucessivos. Para além disso, foi feito o ensaio de adesividade dos agregados com a adigdo de capsulas
ou 6leo.

O ensaio experimental foi dividido em varias fases: determinagdo da afinidade entre o agregado
¢ 0 betume, fabrico de provetes com capsulas e sem capsulas, caracterizagdo dos provetes e por fim a
avaliagdo do seu desempenho, através do ensaio de tragdo indireta.

Neste capitulo sera realizada uma descrigdo breve dos materiais usados no programa
experimental bem como de alguns dos ensaios laboratoriais utilizados para a caracterizagdo das misturas

betuminosas.

3.2. Materiais

Os materiais usados foram fornecidos por duas empresas, nomeadamente a Alves Ribeiro com
os agregados, naturais ¢ de origem calcaria, ¢ o betume pela Galp Energia. As capsulas foram obtidas

da Universidade de Nottingham.

3.2.1. Betume

Para efetuar o estudo foi usado um betume de penetragdo, classe 35/50. O betume usado neste
estudo € considerado como sendo um betume de pavimentag@o e cumpre com o requisitos exigidos pela
norma NP EN 12591- 2011 (E.P., 2014). As amostras foram fornecidas em dois lotes, com o mesmo
tipo de betume 35/50, e verificadas pelo fornecedor. As caracteristicas do betume selecionado para este

estudo, encontram-se no Tabela 3.1, cumprindo desta forma com a mesma norma.
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Tabela 3.1- Caracteristicas do betume com penetragdo normal 35/50

Caracteristicas Meétodo Unidade
Penetracdo a 25°C EN 1426 0,1 mm
Temperatura de amolecimento EN 1427 °C
Viscosidade cinematica a 135°C EN 12595 mm?/s
Solubilidade EN 12592 %
Ponto de inflamagao (Vaso Aberto) EN ISO °C
2592
P ~ EN 12591 -
Indice de Penetracao Anexo A -
Ponto de fragilidade de Fraass EN 12593 °C
EN N
Teor em parafinas 12606 - 2 %
Densidade - -
Resisténcia ao envelhecimento a 163°C
Penetracdo retida 5 %
Aumento da temperatura de amolecimento EN 11 607- °C
Variagao de massa (valor absoluto) %

Nota: t) valores tipicos

3.2.2. Agregados

1° Lote
46
51

554 1)
100,0 )

343 1)

-1,1

61t)
<3,01)

81 t)
2,81)
0,0 t)

2° lote
41
51
554 1)
100,0
t)
343 1)

-1,3

61t)
<3,0
t)

81 t)
2,81)
0,0 t)

Limites
35-50
50 - 58
>370

>99,0

> 240

-1,5-
0,7

<-5

<4,5

Os agregados fazem parte dos constituintes da mistura betuminosa, precisamente da parte s6lida,

representando deste modo cerca de 90 a 95% do seu peso e 75 a 85% do seu volume (Branco, Ferreira

¢ Picado-Santos, 2011). Os agregados selecionados (Figura 3.1) para o fabrico da mistura betuminosa

sdo de origem calcaria, naturais e submetidos apenas ao processamento mecanico, ¢ foram fornecidos

em dois lotes. Portanto, para este estudo foram usadas as fragdes 12/20, 6/12 e 0/4 de natureza calcaria

¢ ainda filer recuperado, designagdo dada a todo agregado em que a maior parte passa pelo peneiro de

0,063 mm. Os agregados foram selecionados de acordo com os requisitos da norma NP EN 13043- 2004,

esquartelados e armazenados em estufa (E.P., 2014).
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Figura 3.1- Composicdo da mistura de agregados (Fragdes de calcario e filer)

3.2.3. Cépsulas

As capsulas utilizadas para este estudo foram fabricadas na Universidade de Nottingham. Estas
sdo capsulas de alginato de calcio, Figura 3.2, com um didmetro médio de 2,9 mm contendo 6leo de
girassol. O fluido, neste caso o dleo de girassol, ¢ aprisionado na estrutura polimérica obtida durante a
reacdo do alginato de calcio com ides de calcio. Os materiais usados para o fabrico das capsulas foram
o (1) Alginato de Sédio (CsH;0¢Na), (2) Cloreto de Calcio (CaCly) e (3) Oleo de girassol (Al-Mansoori
et al., 2017; Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016). As propriedades das capsulas encontram-se no
Tabela 3.2 e na Figura 3.3 ¢ ilustrado a fase de preparacéo da quantidade das mesmas para o fabrico de

cada provete.

Figura 3.2- Cépsulas de alginato de calcio contendo 6leo de girassol
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Figura 3.3- Preparacdo da quantidade de capsulas para o fabrico de cada provete

Tabela 3.2- Propriedades das capsulas de alginato de calcio (Al-Mansoori et al., 2017; Micaelo, Al-mansoori e
Garcia, 2016)

Propriedades Unidades Valores
Diametro médio mm 2.9

Forga de compressdo

20°C N 21,9
130°C N 12,0
Contetido em 6leo % 48,0

Perda de massa com a temperatura
100°C % 0,7

200°C % 2,9

3.2.4. Fabrico e compactacao de misturas betuminosas

Trata-se de uma mistura betuminosa a quente (MBQ) e de acordo com o Anexo Nacional da NP
EN 13108-1:2011 é uma mistura do tipo AC 20 base 35/50 (MB) (E.P., 2014). Conforme o estudo de
formulagdo, foi calculada a percentagem Otima de betume para a mistura com o valor de 4,7%
corresponde ao estudo pelo método Marshall. Este estudo de formulaggo, cuja metodologia esta descrita

no Anexo Nacional da NP EN 13108-1:2011 Formula¢do de misturas betuminosas, para além de
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permitir calcular a percentagem 6tima de betume, permite também determinar as grandezas mecanicas
da mistura betuminosa. Os resultados finais apresentados através do estudo de formulagdo encontram-
se no Tabela 3.3, bem como a curva granulométrica das fragdes da mistura (Figura 3.4) e da mistura dos
agregados, que se encontra na Figura 3.5. Obtidas as quantidades necessarias da mistura, finalmente sdo
fabricadas as amostras com o auxilio do compactador giratorio.

De acordo com o estudo de formulagdo, a composi¢cdo adotada para esta mistura segue-se

abaixo:
- Frago 12/20 mm .......ccooeviieirieiecee 20%
- Frag@o 6/12 mm .......coooveiiiiiiiee e 28%
- Frago 0/4 mm (calcario) ......c.cceveveeuennnee 25%
- Frag@o 0/4 mm (basalto) .........ccceeeeeeeereennnnee 24%
- Filer Recuperado .........ccooceevieiiiiieiiniiee 3%
-Betume ..o, 4,7%

5 7 =

70

60

40 / A

20 P /

Percentagem cumulativa que passa (%)
(9]
S
e

10 - _——— 7

0 1 T

0.063 0.125 0,001 2 4 10 20

Abertura dos peneiros (mm)

12/20 6/12 0/4 Filer

Figura 3.4- Curvas granulométricas das fragcdes da mistura
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Figura 3.5- Curva granulométrica da mistura de agregados

Tabela 3.3- Caracteristicas da mistura betuminosa a partir do estudo Marshall

Caracteristicas da mistura betuminosa Unidades Vaélf)];es Zl?tliodrs:
Baridade da mistura g/cm’ - 2,46
Porosidade % 3-6 3,6
Estabilidade (Forga de rotura) kN 7’1{\115 13,8
Deformagao mm 2-4 3,0
Quociente Marshall kN/mm Qmin2,5 4,6
Resisténcia conservada % >80 93,0
Sensibilidade a agua ITSR % - 87
Vazios na mistura de agregados (VMA) % >14 14,8
Percentagem de ligante betuminoso % - 4,7

A mistura betuminosa usada para o programa experimental ¢ constituida por agregado calcario
e betume 35/50 respetivamente, nao fazendo parte o agregado basalto. De modo que a fragdo 0/4 mm
foi apenas de calcario constituindo assim 49% da quantidade da mistura de agregados.

Foram fabricados trés tipos de misturas betuminosas distintas. No Tabela 3.4, Tabela 3.5 ¢
Tabela 3.6, sdo apresentadas as quantidades usadas na composi¢do da mistura betuminosa, com
incorporagdo de capsulas e com incorporagdo de 6leo. Para este estudo experimental usou-se 0,5% de
capsulas relativamente a massa total da mistura betuminosa (10,7% da massa de betume).

Foi aplicado 0,1% de 6leo, para o caso da mistura sem adi¢do de capsulas, que representa a

quantidade de 6leo que se estima ser libertado durante a produgdo da mistura betuminosa com capsulas.
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A partir da analise termo gravimétrica (Thermogravimetric analysis - TGA) conseguiu-se saber que as
capsulas possuem 48% de oleo (Tabela 3.2) e por analise quimica Fourier Transform Infrared

spectroscopy (FTIS) conseguiu-se observar que 16% ¢ perdido (Micaelo, Al-mansoori e Garcia, 2016).

Tabela 3.4- Quantidades da mistura betuminosa com capsulas

.. Massa parcial Massa acumulada
Materiais %
[g] [g]
0/4 46,5 445,30 445,30
6/ 12 26,6 2545 699,8
12/ 20 19,0 181,8 881,6
Filler 2,8 27,3 908.,9
Betume 4.7 448 953,7
Capsulas 0,5 4.8 958,5

Tabela 3.5- Quantidades da mistura betuminosa com 6leo

. Massa parcial Massa acumulada
Materiais %
[g] [g]

0/4 46,7 450,9 450,9

6/ 12 26,7 257,6 708,5

12/ 20 19,0 184 892,5

Filler 2,9 27,6 920,1

Betume 4.7 454 965,5

Oleo 0,1 0,5 966,0

Tabela 3.6- Quantidades da mistura betuminosa

. Massa parcial Massa acumulada
Materiais %
[e] [e]

0/4 46,7 450,9 450,9

6/ 12 26,7 257,6 708,5

12/ 20 19,1 184 892,5

Filler 2,9 27,6 920,1

Betume 4.7 454 965,5

Para o fabrico dos provetes usados neste programa experimental, utilizou-se o compactador
giratorio ilustrado na Figura 3.6. Optou-se pelo compactador giratorio, porque diferente do compactador
por impacto, este solicitaria menos as capsulas na fase de fabrico dos provetes. Alguns autores indicam

que o método de compactagdo deste aparelho permite obter provetes com um comportamento
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semelhante ao pavimento em obra (Khan er al., 1998; Peterson, Robert L.; Mahboub, Kamyar C.;
Anderson, R. Michael;Masad, Eyad; Tashman, 2004). Este compactador foi usado na metodologia
SUPERPAVE Giratory Compactor (SGC), para formula¢do de misturas betuminosas (Micaelo, 2008).

Figura 3.6- Compactador giratorio Troxler Electronic

O compactador giratorio ¢ um aparelho que tem como objetivo final a compactagdo de misturas
betuminosas em moldes cilindricos. De acordo com a norma EN 12697-31, o processo de compactacdo
¢ feito a partir da combinac¢do de uma acdo de corte rotativo e uma forga resultante vertical (Costa,
2015). A mistura betuminosa ¢é colocada dentro do molde cilindrico, de seguida & compactacéo ¢ obtida
a partir da agdo simultdnea de uma compressdo estatica de baixo, e da acdo de corte resultante do
movimento de eixo do molde, mantendo as extremidades do provete perpendiculares ao eixo (Figura
3.7). Existem disponiveis dois tipos de molde metalicos, nomeadamente de 100 mm e de 150 mm de

diametro interno, sendo que para este estudo foi usado o primeiro (Figura 3.8).
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F- Forga axial resultante

h- Altura do provete apdés o numero
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Figura 3.7- Diagrama do movimento de compactag@o do provete (EN 12697-31)

E indispensavel calibrar o aparelho devidamente e com regularidade, de acordo com o manual
de operagdo e manutengdo do compactador giratério modelo 4140, de modo que as misturas
compactadas apresentem caracteristicas semelhantes uma das outras (Troxler Electronic Laboratories,
2006). Deste modo, € necessario calibrar primeiro a pressdo, de seguida o angulo de rotagéo e por ultimo
a altura (Troxler Electronic Laboratories, 2006). Mesmo com parametros de valor igual, a experiéncia
mostra que aparelhos de diferentes fabricantes, podem apresentar compactagoes diferentes (FHWA,
2010).

De acordo com a EN 12697-31 é aconselhavel a utilizacdo de uma pressdo de 60018 kPa, uma
velocidade de rotagdo de 30+0,5 rpm e um angulo interno efetivo de 1,16+0,02 °. A mesma norma
prescreve que para o betume 35/50 a temperatura de compactagdo é de 160°C.

Foram adotados para este estudo, o fabrico de provetes (Figura 3.9) com os seguintes
parametros:

- 50 mm de altura,

- 100 mm de diametro,

- 200 rotacgdes,

- 600 kpa.

Com o auxilio de um termémetro a laser foi controlada a temperatura da mistura betuminosa
desde o processo de fabrico, na misturadora, até a colocag¢ao no molde cilindrico. Neste compactador o
molde ndo é pré-aquecido, entretanto, a temperatura da mistura comega a baixar a partir do momento
em que entra em contacto com 0 mesmo.

De acordo com os parametros adotados foram fabricados os provetes de modo que, o
compactador dava por fabricado o provete ao fim das 200 rotagdes ou quando se atingisse os 50 mm de
altura. Devido a limitagdo do niimero de moldes, ndo foi possivel moldar um niimero consideravel de
provetes num sé dia. Conseguiu-se notar que a partir do segundo provete ou do terceiro, no grupo de
provetes do dia, o processo de compactacdo era mais rapido porque o molde ndo estava completamente

frio. Apesar disto, os resultados do ensaio de baridade mostraram-se semelhantes.
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Foram fabricados trés grupos de provetes distintos, nomeadamente provetes de misturas
betuminosas (MB), com adigdo de capsulas (MBC) e com adi¢do de 6leo (MBO). Para este estudo,
foram fabricados precisamente 50 provetes do tipo MBC, 88 MBO ¢ 3 provetes do tipo MB.

Figura 3.8- Fases do processo de fabrico da mistura betuminosa com capsulas de alginato de calcio

Figura 3.9- Provete cilindrico com céapsulas de alginato de calcio com 100mm de altura e SO0mm de diametro
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3.3. Ensaios laboratoriais

No programa experimental, ilustrado na Figura 3.10, foram realizados ensaios laboratoriais com
o intuito de se verificar o desempenho das misturas betuminosas, nomeadamente o ensaio de
adesividade, e o comportamento mecanico dos provetes através da resisténcia a tragdo. Para isso foi
necessario verificar a afinidade entre o agregado e o betume, as propriedades volumétricas dos provetes

e por fim o ensaio a tragdo indireta.

Ensaio
experimental
Adesividade Propriedades ITS/ Auto
volumétricas regeneragao
|
l l |
MBC MBO Baridade Porosidade MBC MBO MB

Figura 3.10- Ensaios laboratoriais do programa experimental

3.3.1. Adesividade

Para este ensaio foi usado o procedimento descrito na norma EN 12697-11 de forma a
determinar a afinidade entre o agregado e o betume. Deste modo, foi feito o ensaio de afinidade (Figura
3.11) para a mistura betuminosa contendo 6leo (Figura 3.12) bem como para a mistura betuminosa
contendo capsulas (Figura 3.13), de forma a analisar, comparativamente o seu comportamento. De
acordo com a norma EN 12697-11 o ensaio consiste em determinar a afinidade entre o agregado e o
betume a partir de um registo visual da percentagem de betume que cobre as particulas de agregado ap6s
a influéncia da agitagdo mecanica na presenca de agua. De acordo com a mesma norma, o ensaio de
adesividade pode ser usado para avaliar o efeito da humidade com ou sem agentes adesivos incluindo
liquidos, como aminas e fileres, tais como cal hidratada ou cimento, e o efeito de humidade em diferentes
agregados para o mesmo ligante. A agdo da agua é compreendida como um dos principais fatores que
compromete a durabilidade das misturas betuminosas, sendo a perda por adesividade um dos
mecanismos de degradagdo da mistura (Terrel e Al-Swailmi, 1994).

No ensaio de adesividade o agregado ¢ peneirado de acordo com a norma EN 12697-2. A fragdo

passada no peneiro 11,2 mm ¢é retida no peneiro de 8 mm e de seguida é lavada. A amostra de agregados
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¢ colocada em estufa a uma temperatura controlada, de maneiras a manter o agregado a 110+5°C de
formas a secar completamente e posteriormente ser feita a mistura com o betume. A amostra de betume
¢ colocada em estufa durante 3h a 150°C.

A norma prescreve as quantidades para mistura betuminosa, respetivamente 600g para os
agregados e 16g para o betume sendo ambas as quantidades com precisdo de £0,2g. As quantidades de
material utilizadas no ensaio, agregado e betume, indicadas na norma seguida, EN 12697-11
correspondem a uma quantidade de 3% de betume. As quantidades usadas para esta mistura, tendo em
conta a presenca do 6leo e das capsulas, encontram-se no Tabela 3.7.

Com base nas quantidades apresentadas pelo Tabela 3.7 foram feitas as misturas betuminosas,
assegurando a temperatura no processo da mistura de acordo com a norma. Logo apds a mistura, os
agregados devidamente envolvidos pelo betume foram divididos em trés tabuleiros cobertos de silicone
para que o agregado ndo aderisse as paredes do tabuleiro. Depois disto, o material é armazenado por
24h, sendo que a norma prescreve que o agregado envolvido com o betume deve ser armazenado num
periodo de 12h a 64h a temperatura ambiente (20+5) °C, evitando deste modo a presenga a luz solar ¢ a
contaminacao com poeiras.

Apbs o repouso de 24h o material foi dividido em trés amostras com aproximadamente a mesma
massa. Colocou-se cada amostra na respetiva garrafa, fazendo um total de trés garrafas, com agua
destilada a uma temperatura de (5+2) °C. Salienta-se que a baixa temperatura da agua destilada evita
que os agregados se agrupem antes de comegarem a rolar as garrafas.

Foram usadas trés garrafas (Figura 3.11), como se referiu anteriormente, de alta resisténcia ao
desgaste com capacidade aproximadamente de 500ml e equipadas com tampa roscada de aperto
hermético, com varas de vidro de 30+£10 mm de comprimento e 6+1 mm de didmetro para melhor

rolamento e para evitar a formacdo de granulos dos agregados.

Tabela 3.7- Quantidades da mistura betuminosa para ensaio de adesividade

Massa parcial Massa acumulada
Materiais % Sem cap. Com cap. Sem cap. Com cap.
[g] [g] [g] [g]
8/11,2 100 600 600 600,00 600,00
Betume 100 15,68 13,00 615,68 613,00
Oleo / Capsulas 0,5/10,8 | 0,32 3,00 616,00 616,00
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Figura 3.11- Ensaio de adesividade — Garrafas em rolamento

De acordo com a norma EN 12697-11, para betumes com penetracao a 25°C igual ou inferior a
100 1/ 10 mm, a velocidade deve ser de 60 rot/min + 10%. Depois de comegar a rolar as garrafas na
maquina de rolamento, é necessario certificar que estas nao estejam expostas a luz solar e assegurar que
a temperatura da sala de ensaio esteja entre 15°C a 25°C. Garantidas todas condi¢des, da-se inicio ao
ensaio. Deve-se parar o processo de rolamento apos 6h + 15min, 24h, 48h e 72h. Antes de voltar ao
processo de rolamento € necessario trocar a agua destilada e estimar de forma visual a percentagem de
betume que reveste o agregado fazendo de seguida o seu devido registo.

Para estimar a percentagem de betume que reveste o agregado, sdo necessarios dois operadores
qualificados, que observam cada etapa do ensaio e assim determinam individualmente qual a

percentagem de betume que reveste o agregado das trés amostras.

Figura 3.12- Ensaio de adesividade — Agregados com 6leo, antes (A) e apds 72h (B) de rolamento
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Figura 3.13- Ensaio de adesividade — Agregados com capsulas, apos 72h de rolamento

3.3.2. Propriedades volumétricas dos provetes

Apds o fabrico dos provetes foi preciso caracteriza-los a partir do ensaio de baridade dos
mesmos, de acordo com a norma EN12697-6, método B - provete saturado com superficie seca (SSD).
A baridade é a massa por unidade de volume de um provete, tendo em conta os vazios preenchidos pelo
ar e a temperatura de ensaio. O método B € recomendado a medicao de provetes de granulometria densa,
com um nivel de drenagem lenta ou um nivel de absor¢do de agua reduzido. Deste modo, o ensaio teve
o seguinte procedimento:

- Determinar a massa do provete seco (m;),

- Determinar a massa volumica da agua a temperatura de ensaio com aproximacdo a 0,1 Kg/m3
(pw),

- Mergulhar o provete numa caixa com agua a uma temperatura conhecida e deixa-lo saturar,
pelo menos por 30min ou até a massa do provete ndo alterar mais, Figura 3.14,

- Determinar a massa do provete saturado, quando mergulhado em agua (m>),

- Remover o provete da agua, secar a superficie e voltar a pesar. Como se trata de um provete
denso, ndo foi necessario mudar de método de ensaio, nesse caso para o método C, porque o provete o
ndo drenava. O método C é recomendado a medigdo de provetes de granulometria densa, com nivel de
vazios até 15%. Deste modo, obteve-se a massa do provete saturado (ms).

A baridade do provete foi calculada com os dados acima descritos, a partir da seguinte férmula.

mq

=—-X
Pbssd ms —m, Pw

A porosidade dos provetes foi calculada com base na norma EN 12697-8, usando deste modo,

a baridade maxima tedrica da mistura e a baridade dos provetes.
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Pm — Pp
Pm

3
I

Onde,
Vm Porosidade da mistura (%)
pm Baridade méxima tedrica (Mg.m™)

pb  Baridade do provete (Mg.m™)

Deste modo foi possivel controlar a qualidade dos provetes fabricados mediante a baridade dos
mesmos bem como a percentagem de porosidade, apresentadas pelo estudo de formulag@o, como se

pode verificar no Tabela 3.3.

Figura 3.14- Determinagdo da baridade dos provetes com e sem capsulas

3.3.3. Ensaio mecanico — Ensaio de tragao indireta

A resisténcia a tragdo indireta aplica-se a provetes cilindricos, sendo estes solicitados
diametralmente a rotura, em condi¢des definidas de temperatura e de carregamento a taxa constante de
compressao (Figura 3.15). A norma EN 12697-23 refere que a resisténcia a tragdo indireta ¢ o esfor¢o
de tragdo maximo calculado a partir da rotura do provete. De acordo com a mesma norma, os provetes
usados neste tipo de ensaio podem ser fabricados pelo compactador giratério, conforme o presente caso
de estudo, pelo compactador de impacto ou ainda por carotes extraidas de um pavimento.

Neste estudo, o efeito das capsulas contendo rejuvenescedores foi avaliado através da
recuperacdo mecanica em ensaios sucessivos de tra¢do indireta. Entre os dois ensaios realizados sobre
0 mesmo provete, houve um periodo de repouso de duracdo variavel em condigdes de temperatura
constante. As mesmas condi¢des de ensaio foram avaliadas em provetes de misturas betuminosas com

e sem incorporacdo de capsulas. De igual forma, foi ainda estudado o efeito do carregamento, simulando
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o trafego rodoviario sobre pavimentos fissurados, nos provetes apds o primeiro ensaio mecanico. Este
ensaio consistiu na aplicagdo de uma carga estatica de compressao sobre o provete confinado no molde
de compactagao.

Durante a execugdo do programa experimental foram utilizados dois procedimentos distintos
(método I e II) na preparag@o do provete apds o primeiro ensaio mecanico. No método I, devido ao dano
elevado observado no provete, e para possibilitar a aplicagdo da carga axial sobre o mesmo, foi usado o
estabildometro para diminuir a deformagao no eixo perpendicular ao da aplicagdo da carga sobre o mesmo
(Figura 3.16). No método II os provetes cilindricos ndo foram submetidos a danos elevados, ndo tendo
sido necessario o uso do estabilémetro.

No método I foram utilizados apenas provetes MBO, sendo estes submetidos ao ensaio de tragdo
indireta a temperatura de 20°C. De seguida, os provetes foram condicionados a um tempo de repouso de
24h, a temperatura de 20°C. Ap6s o ensaio de tragdo indireta (1° ITS) foi aplicado aos provetes uma
carga axial de SkN, de forma a simular a carga que o pavimento sofre apos o surgimento de uma fissura.
Por fim, foi calculada a taxa de recuperagdo a partir do segundo ensaio de tragdo indireta (2° ITS)
aplicado aos mesmos provetes.

No método II os provetes foram submetidos a diferentes temperaturas de ensaio, -14, 10 e 20°C,
bem como a diferentes tempos de repouso, nomeadamente, 24h, 72h e 96h. Apds o primeiro ensaio de
tracdo indireta foi aplicado aos provetes diferentes cargas axiais, respetivamente de OkN, 5,0kN, 7,5kN,
ou 10kN. Por fim, os mesmos provetes foram submetidos ao segundo ensaio de tra¢do indireta (2° ITS)

de forma a calcular a taxa de recuperagdo que a mistura betuminosa pode atingir.
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As amostras, formadas por 3 provetes, foram agrupadas quanto a:
- Temperatura de ensaio de trag@o indireta (1° ITS)

- Carga a aplicar sobre o provete apds o ensaio de tragdo indireta
- Periodo de repouso

- Temperatura de ensaio de trag@o indireta (2° ITS)

O ensaio de tragdo indireta teve a seguinte sequéncia (Figura 3.17):
Meétodo 1

(1) Provetes precondicionados a temperatura de ensaio.

(2) Primeiro ensaio ITS (1° ITS).

(3) Aplicacdo do “anel” ao provete por Smin.

(4) Aplicacdo de uma carga axial ao provete durante Smin.

(5) Repouso dos provetes a temperatura ¢ ao tempo de ensaio.

(6) Segundo ensaio ITS (2° ITS).

Meétodo 11

(1) Provetes precondicionados a temperatura de ensaio.

(2) 1°ITS.

(3) Aplicar uma carga axial ao provete durante Smin.

(4) Repouso dos provetes a temperatura e ao tempo de ensaio.

(5) 2° ITS.
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Figura 3.15- Ensaio de tracdo indireta do provete cilindrico

Figura 3.16- Estabilometro para o ensaio Marshall
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[ 115t [ CARGA |t [REPOUSO] et [ 175 ]

Figura 3.17- Sequéncia do ensaio de tracdo indireta e regeneragdo das misturas betuminosas
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4. Resultados e discussao

4.1. Consideracdes gerais

Neste capitulo serdo descritos e discutidos os resultados obtidos nos ensaios para a avaliagdo da
afinidade entre o agregado e o betume, realizado com adi¢ao de capsulas ou de 6leo, as propriedades

volumétricas dos provetes compactados e os resultados do ensaio de tragdo indireta.

4.2. Avaliacdo da adesividade agregado — ligante

Na Figura 4.1 sdo apresentados os valores médios do ensaio de afinidade apos 6h, 24h, 48h e

72h de rolamento, para o caso de misturas betuminosas contendo capsulas ou 6leo.
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Figura 4.1- Afinidade entre o agregado, betume contendo capsulas ou 6leo

Constatou-se uma grande semelhanga nos resultados apresentados, sendo a mistura betuminosa
contendo 6leo (MBO) a que apresenta resultados mais elevados, comparativamente com a mistura
betuminosa contento capsulas (MBC), exceto no caso do valor médio obtido apds 72h de rolamento.
Apesar das pequenas diferengas nas percentagens de superficie do agregado coberta com betume em
ambas as misturas, no final do ensaio os valores foram cerca de 50%.

Nao foi verificada nenhuma perda elevada de ligagao entre o agregado ¢ o betume em ambas as
misturas betuminosas. A perda de ligagdo foi gradual e constante, o que é um aspeto positivo (Lameirdo

Correia, 2016).
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Lameirdo Correia, 2016 estudou misturas betuminosas em que aplicou diferentes aditivos. Os
resultados de adesividade agregado - betume apresentaram a mesma tendéncia, terminando com
percentagens de superficie do agregado coberta com betume proximas de 50% (Lameirdao Correia,
2016).

Anexo B encontram-se os resultados do ensaio da mistura betuminosa contendo céapsulas e da
mistura betuminosa contendo 6leo.

A afinidade ligante-agregado ¢ uma propriedade referida no Caderno de encargos tipo-obra da
Infraestruturas de Portugal, contudo ndo é apresentada nenhuma limitagdo ou valor de referéncia.
Apenas refere que deve ser uma propriedade a declarar aquando da caracterizagdo da mistura

betuminosa.

4.3. Propriedades volumétricas dos provetes

Os valores médio, minimo e maximo para a baridade e porosidade dos provetes compactados
encontram-se no Tabela 4.1. O valor da baridade dos provetes de mistura betuminosa com capsulas
(MBC) variou entre 2,43 e 2,47 Mg/m®, dos provetes de mistura betuminosa com 6leo (MBO) variou
entre 2,40 e 2,48 Mg/m’ e por tltimo a baridade dos provetes de mistura betuminosa (MB) que esteve
entre 2,46 a 2,47 Mg/m’. Relativamente a porosidade, a percentagem apresentada pelos provetes MBC
variou entre 3,31 ¢ 4,79%, dos provetes MBO variou entre 2,87% ¢ 5,91% e dos provetes MB em que a

porosidade variou entre 3,29% e 3,53%.

Tabela 4.1- Valores médios, minimos ¢ maximos das propriedades volumétricas dos provetes

Propriedades Média Minimo Maximo
Baridade dos provetes MBC (Mg/m®) 2,46 2,43 2,47
Baridade dos provetes MBO (Mg/m?) 2,37 2,40 2,48
Baridade dos provetes MB (Mg/m?) 2,46 2,46 2,47
Porosidade dos provetes MBC (%) 3,68 3,31 4,79
Porosidade dos provetes MBO (%) 3,28 2,87 5,91
Porosidade dos provetes MB (%) 3,44 3,29 3,53

Os resultados obtidos nas amostras utilizadas neste programa experimental, mostram que as
caracteristicas das misturas betuminosas estdo dentro dos limites apresentados no estudo de formulagao
pelo método Marshall, de acordo com o Tabela 3.3. Os resultados das propriedades volumétricas de

cada provete encontram-se no Anexo B (E.P., 2014).
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4.4. Ensaio mecanico — Ensaio de tracao indireta

4.4.1. Método I

Neste método foi realizado o ensaio a tragdo indireta (ITS) em provetes MBO a temperatura de
20°C. Apds o primeiro ensaio de tragdo indireta (1°ITS), foi aplicado um “anel” ao provete com o intuito
de diminuir a deformagéo no eixo perpendicular ao da aplicagdo da carga. Aplicou-se a carga axial de
SkN sobre os provetes apos o primeiro ensaio de tragdo indireta e de seguida estes foram submetidos a
um tempo de repouso de 24h. Este periodo foi necessario para que a regeneragao ocorresse na mistura
betuminosa. Finalmente os provetes foram submetidos ao segundo ensaio de tragdo indireta (2°ITS),
obtendo-se assim a taxa de recuperagdo relativamente a resisténcia a tragdo dos mesmos. Sdo

apresentados de forma resumida os resultados dos ensaios do método I no Tabela 4.2.
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Tabela 4.2- Método I- Resultados gerais do ensaio ITS, temperatura 20°C, tempo de repouso de 24h - MBO

Provetes | Niveis de dano vaelrsé;iiz dg Fmax (1° ITS) Fmax (1° ITS) ITS Fmax (2°ITS) Recuperagao Recuperagao
R A Média IN] e [Gpa] IN] Média e

5 97% 14406 1,83E-03 2544 17%
6 100% 14852 1,89E-03 5933 40%
’ 100% 4% 100% 13892 14842 8,5% LT7E-03 3134 5949 21% 40% 51,7%
33 89% 13280 ’ 1,69E-03 9792 66% ’
34 108% 16033 2,04E-03 4859 33%
35 112% 16589 2,11E-03 9413 63%
8 85% 86% 83% 12808 12388 5% 1,63E-03 13040 13622 88% 92% 6%
20 81% 11967 1,52E-03 14204 96%
19 75% 11197 1,43E-03 15789 106%

21A 77% 11477 1,46E-03 14826 100%
36 68% 10130 1,29E-03 13063 88%
37 63% 9408 1,20E-03 12449 84%
38 75% 65% 72% 9662 10715 8% 1,23E-03 11385 14058 77% 95% 10,6%
9 78% 11549 1,47E-03 15141 102%
10 71% 10517 1,34E-03 14800 100%
11 78% 11549 1,47E-03 15317 103%
12 74% 10945 1,39E-03 13754 93%
13 47% 7014 8,93E-04 14187 96%
14 50% 4% 45% 6089 6623 6% 7,75E-04 12921 13629 87% 92% 4,2%
15 44% 6479 8,25E-04 14004 94% ’
16 47% 6910 8,80E-04 13403 90%

Sendo: - Fmax a forga maxima

- ¢ 0 desvio padrio
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Testaram-se varios provetes com diferentes niveis de dano (100%, 85%, 75% e 50%), de
maneira a avaliar o comportamento dos provetes face ao tipo de ensaio imposto. Foi possivel estabelecer
intervalos de deformagdo permitindo deste modo dividi-los em trés niveis (6 <3 mm, 4 <5 < 5Smm ¢ &
> 5mm).

As Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4 apresentam os resultados do primeiro e do segundo ensaio
de tracdo indireta realizados sobre os provetes cilindricos fabricados com mistura betuminosa com 6leo
(MBO). De forma a verificar a taxa de recuperagdo da mistura betuminosa, numa primeira fase, foram
realizados ensaios com uma deformacdo superior a Smm, (Figura 4.2). Posteriormente foram realizados
ensaios com uma deformagdo inferior a Smm (Figura 4.3) e por fim inferior a 3mm (Figura 4.4).

Na Figura 4.5 é possivel observar os diferentes resultados do ensaio de provetes MBO a tragdo
indireta com um tempo de repouso de 24h apos o primeiro ensaio. Nesta mesma figura, sdo apresentadas

as diferentes percentagens de danos e as correspondentes percentagens de recuperagao.

30000
25000
1°ITS
2°ITS MBO
8>5
20000 20°C
Z 24h
§ 15000
S
=
10000
5000
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Deslocamento [mm]

Figura 4.2- Ensaio ITS, 8 > Smm, temperatura de 20°C e tempo de repouso de 24h, MBO (Método I)
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Figura 4.3- Ensaio ITS, 4 <6 < 5mm, temperatura de 20°C e tempo de repouso de 24h, MBO (Método 1)
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Figura 4.4- Ensaio ITS, 8 <3 mm, temperatura de 20°C e tempo de repouso de 24h, MBO (Método I)
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Figura 4.5- Ensaio ITS com diferentes niveis de dano, temperatura de 20°C e tempo de repouso de 24h, MBO
(Método 1)

Da analise dos resultados obtidos, verifica-se que foi possivel atingir niveis de dano dos
provetes (100%, 83%, 72% e 45%) proximos dos pretendidos (100%, 85%, 75% e 50%).

Para o caso do nivel de dano de 100%, os valores observados variaram entre 97% e 112%, tendo-
se um valor médio de 100%. Constatou-se assim que os provetes submetidos a niveis de dano médio de
100% (Figura 4.6) apresentaram uma recuperacao de 40%. Nao se verificou uma variaggo significativa
nos valores relativos ao primeiro ensaio de tracdo indireta (8,5%), mas em termos de recuperagdo os
provetes apresentaram uma variagdo mais elevada (51,7%). Isto deve-se aos diferentes niveis de
deformag@o apresentados pelos provetes no primeiro ensaio de tracdo indireta. Pode considerar-se que
estes provetes foram submetidos a deformagdes superiores ou iguais a Smm (Figura 4.2 e Figura 4.3).

Para o nivel de dano médio de 83%, os provetes apresentaram uma recuperagao média de 92%.
Nao se verificou uma varia¢do consideravel de resultados tanto no primeiro como no segundo ensaio de
tracdo indireta (5% para o primeiro ensaio e 6% para o segundo ensaio).

Para os 72% de nivel de dano médio dos provetes (Figura 4.7), verificou-se uma taxa de
recuperagdo média de 95%. Nao foram notadas grandes varia¢des nos resultados do primeiro e segundo
ensaio de tracdo indireta, apresentando valores de 8% e 10,6% respetivamente.

Para os 45% de nivel de dano médio dos provetes, obteve-se uma taxa de recuperagdao média de
92%. Nao se verificou grande variagdo a nivel de resultados de forga no primeiro e segundo ensaio de
tracdo indireta, apresentando valores de 6% e 4,2%.

A taxa de recuperacdo dos provetes compactados estabilizou a partir dos 83, 72 ¢ 45% de nivel

de dano, estando deste modo acima dos 90%.
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Assim, com a realizagdo do ensaio de tracdo indireta, ao solicitar os provetes sobre diferentes
condigoes, pretendeu-se avaliar o nivel de regeneragdo da mistura betuminosa. Foram solicitadas as
misturas betuminosas com incorporacdo de capsulas de modo que estas estivessem ativadas quando se
danificassem os provetes a partir do ensaio de tracdo indireta. Por outro lado, considerou-se néo ser
vantajoso submeter os provetes a niveis de deformagao excessivos porque diminuia a probabilidade de
se regenerarem.

Os niveis de dano estdo diretamente ligados as deformagdes que os provetes foram submetidos.
Constatou-se que a taxa de recuperacdo era inversamente proporcional ao nivel de dano causado aos
provetes. Por isso, estabeleceu-se um intervalo relativamente a nivel de deformagdo imposta aos
provetes no primeiro ensaio de tracdo indireta, que variava de 3 a Smm aproximadamente. O intervalo
de deformacdo adotado correspondeu a danos nos provetes de 83% a 100% aproximadamente.

Este método permitiu assim estabelecer limites para as condi¢des de ensaio a adotar através da

respetiva validagdo.

Figura 4.6- Provete 6 MBO, nivel de dano > 100% (2°ITS)
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Figura 4.7- Provete 10 MBO, nivel de dano < 75% (2° ITS)

4.4.2. Método II

Neste método, tal como ja foi referido, foram aplicados aos provetes danos proximos dos 100%
sem causar uma deformagdo excessiva, de modo a serem verificadas as percentagens de recuperagio
possiveis para cada grupo de provetes, nas diferentes condigdes de ensaio, referidas na sec¢ao 3.3.3.

Deste modo, sdo apresentados de forma resumida os resultados dos ensaios do método II no
Tabela 4.3 e Tabela 4.4. Agruparam-se os resultados em fungdo da deformagéo inicial e do tempo de
repouso a que os provetes foram submetidos. Organizaram-se os resultados também quanto a carga axial
aplicada ao provete apds o primeiro ensaio de tra¢do indireta. A carga axial foi aplicada aos provetes
condicionados a 20°C, sendo esta temperatura utilizada também no periodo de repouso. Finalmente os
resultados foram agrupados em fungdo da temperatura de ensaio a que os provetes foram submetidos.

Nos pontos seguintes discutem-se os resultados obtidos nos ensaios de ITS realizado para as
diferentes condi¢des de ensaio apresentas:

(1) Provetes precondicionados a temperatura de ensaio.

(2) 1°ITS.

(3) Aplicar uma carga axial ao provete durante Smin.

(4) Repouso dos provetes a temperatura ¢ ao tempo de ensaio.

(5) 2° ITS.
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Tabela 4.3- - Método II- Resultados gerais do ensaio ITS, MBC

i . . Resultados
Ensaio Mecanico Compressao =
: Repouso Forga Recuperacao

Material Temperatura | Deslocamento | Carga | Temperatura u c o/n u c o/n
"C [mm] [kN] C [H] [kN] [kN] [%0] [%0] [%0] [%0]

MBC -14 0 <3mm 10 20 72 26,99 1,48 5,5 7,0 5,0 72,0
MBC 10 4< 6 < 5mm 10 20 72 26,62 0,715 2,7 7,0 1,1 15,0
MBC 20 4< 6 < 5mm 10 20 72 12,61 2,514 19,9 19,0 5,8 30,0
MBC 20 4< 6 <5mm 0 20 72 13,1 0,674 5,1 19,0 9,3 49,0
MBC 20 4< 6 <5mm 7,5 20 72 14,55 0,334 2,3 13,0 2,8 21,0
MBC 20 4< 6 <5mm 5 20 96 15,2 0,18 1,2 12,0 5,1 42,0
MBC 20 4< 6 < 5mm 5 20 72 11,51 0,336 2,9 22,0 7,2 33,0
MBC 20 0 <3mm 5 20 72 10,53 1,091 10,4 86,0 9,7 11,0
MBC 20 4< 6 <5mm 5 20 24 12,23 0,425 3,5 12,0 3,9 32,0

Sendo: - p o valor médio

- ¢ 0 desvio padrio
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Tabela 4.4- Método II- Resultados gerais do ensaio ITS, MB ¢ MBO

) . . Resultados
Ensaio Mecénico Compressao =
. Repouso Forga Recuperagao

Material Temperatura | Deslocamento Carga Temperatura u c o/| u o o/|
C [mm] [kN] °C [H] [kN] [kN] [%0] [%0] [%] [%0]

MB 20 4<6 <5mm 5 20 72 17,78 0,447 2,5 12,0 1,2 10,0
MBO -14 6 <3mm 10 20 72 34,29 12,634 36,8 8,0 11,4 142,0
MBO 10 4< 6 <5mm 10 20 72 31,64 1,022 3,2 4,0 2,6 66,0
MBO 20 4<6 <5mm 10 20 72 12,86 0,628 4,9 23,0 8,0 35,0
MBO 20 4<6 <5mm 0 20 72 13,76 0,958 7,0 21,0 3,1 15,0
MBO 20 4<6 <5mm 7,5 20 72 13,53 0,618 4,6 25,0 3,9 16,0

MBO 20 4<6 <5mm 5 20 96 19,92 0,804 4,0 13,0 0,9 7,0

MBO 20 4<6 <5mm 5 20 72 16,4 1,169 7,1 16,0 0,7 5,0
MBO 20 0 <3mm 5 20 72 16,51 1,589 9,6 81,0 11,8 15,0
MBO 20 4<6 <5mm 5 20 24 15,61 0,519 33 11,0 1,5 13,0

Sendo: - p o valor médio

- ¢ 0 desvio padrio
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4.4.2.1. Deformagao inicial

A deformacfo imposta aos provetes no primeiro ensaio de tracéo indireta, condiciona a taxa de

recuperacgdo que eles podem atingir. De acordo com os limites estabelecidos no método I, foram testados

provetes MBC e MBO. Na Figura 4.8 apresentam-se as taxas de recuperag¢do obtidas em func¢do do

deslocamento dos provetes. Observa-se na mesma figura que para deformagoes inferiores ou iguais a

3mm, os provetes MBC apresentaram uma taxa de recuperagdo de 86% e os provetes MBO tiveram uma

taxa de recuperacdo de 81%. Para o caso de deformagdes no intervalo de 4 a Smm as taxas de
recuperacdo para os provetes MBC foram de 22% e para os provetes MBO foram de 16%,

consideravelmente inferiores as obtidas para os provetes do caso de deformagdes iguais ou inferiores a

3mm.

120%

100%

80%

60%

Recuperagio

40%

20%

0%

Figura 4.8- Ensaio ITS, deformagdo inicial, temperatura de 20°C e tempo de repouso de 72h, carga de S5kN,

De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.8, foi possivel verificar uma elevada taxa

81%{

22%
16%

20°C
72h
5kN

6<3mm 4< 86 <5mm

Deslocamento

MBC e MBO (Método II)

mMBC

de recuperacdo para ambas as misturas para deformagdes iguais ou inferiores a 3mm. Por esta razdo,

optou-se por ajustar os ensaios que se seguem para deformagdes no intervalo de 4 a Smm, de modo a

potenciar a recuperagdo das misturas betuminosas em ensaio de ITS.
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4.4.2.2. Tempo de repouso apds o primeiro ensaio de tra¢do indireta

O tempo de repouso aplicado aos provetes permite que a mistura betuminosa se regenere. No
caso dos provetes com mistura betuminosa com incorporagdo de capsulas, ao serem solicitados, o tempo
de repouso aplicado permite que estas libertem os rejuvenescedores ao longo da zona fissurada. A
viscosidade mais baixa do betume conduz ao escoamento do 6leo.

Primeiramente foram realizados ensaios a tra¢do indireta em provetes MBC ¢ MBO a
temperatura de 20°C. Posteriormente aplicou-se a carga axial de SkN sobre os provetes, apds o primeiro
ensaio de tragdo indireta e, de seguida os provetes foram submetidos ao tempo de repouso. Tendo-se
considerado 24h, 72h e 96h.

A Figura 4.9 apresenta os resultados do ensaio de tra¢do indireta de provetes MBC em que a
for¢ca média do grupo de provetes no instante inicial foi de 12,23kN e a taxa de recuperacdo apds 24h
de repouso foi de 12%. Na Figura 4.10 observam-se os resultados do ensaio de tracdo indireta de
provetes MBO em que a for¢a média do grupo de provetes no instante inicial foi de 15,61kN e a taxa de
recuperacdo apos 24h de repouso foi de 11%.

Realizaram-se ensaios de tracdo indireta para o tempo de repouso de 72h para provetes de
misturas betuminosas, com capsula ou 6leo. Os provetes MBC, tal como pode observar-se na Figura
4.11, apresentaram uma for¢ca média de 11,51kN e uma taxa de recuperagdo de 22%. Os provetes MBO
(Figura 4.12) atingiram uma for¢a média de 16,4kN e uma taxa de recuperagdo de 16%. Observa-se
assim que, para as mesmas condi¢des de ensaio aplicadas aos dois tipos de provetes, MBC e MBO, os
valores das taxas de recuperagdo sdo similares.

Foram usados provetes MB (Figura 4.13) no ensaio de trago indireta para o tempo de repouso
de 72h em que o resultado da for¢a média foi de 17,78kN e a taxa de recuperacdo foi de 12%.

Posteriormente, aumentou-se o tempo de repouso para 96h, mantendo a restantes condi¢des de
ensaio. Conforme apresentado na Figura 4.14, os provetes MBC tiveram uma for¢a média de 15,2kN e
uma taxa de recuperagdo de 12%. No caso dos provetes MBO (Figura 4.15), atingiu-se uma forga média

de 19,92kN e uma taxa de recuperagao de 13%.
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Figura 4.9- Ensaio ITS, 4 <8 < 5Smm, temperatura de
20°C e tempo de repouso de 24h, carga de SkN,
MBC (Método II)

Figura 4.10- Ensaio ITS, 4 <8 < Smm, temperatura
de 20°C e tempo de repouso de 24h, carga de SkN,
MBO (Método 1)
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Figura 4.11- Ensaio ITS, 4 <§ < 5mm, temperatura
de 20°C e tempo de repouso de 72h, carga de SkN,
MBC (Método II)

Figura 4.12- Ensaio ITS, 4 < § < Smm, temperatura
de 20°C e tempo de repouso de 72h, carga de SkN,
MBO (Método 1)
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Figura 4.13- Ensaio ITS, 4 < J < Smm, temperatura
de 20°C e tempo de repouso de 72h, carga de SkN,
MB (Método II)
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Figura 4.14- Ensaio ITS, 4 < J < Smm, temperatura
de 20°C e tempo de repouso de 96h, carga de SkN,
MBC (Método II)

Figura 4.15- Ensaio ITS, 4 < J < Smm, temperatura
de 20°C e tempo de repouso de 96h, carga de SkN,
MBO (Método 1)

Apresentam-se, nas Figura 4.16 e Figura 4.17, os resultados dos trés grupos de misturas
betuminosas (MB, MBO e MBC) para os diferentes tempos de repouso a que foram submetidos. E

possivel observar o efeito da presenga de 6leo ou das capsulas no comportamento das misturas

betuminosas em termos de forca média obtida em ensaio ITS.
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Nota-se que os provetes MB atingiram uma forga média maior, no primeiro ensaio de tragdo
indireta, comparativamente aos provetes MBC e MBO, devido ao facto de serem mais rigidos.
Consequentemente apresentaram uma taxa de recuperacdo inferior em relagdo aos provetes MBC e
MBO.

Os provetes MBO apresentaram uma forga média do ensaio de tragdo indireta superior aos
provetes MBC, nos casos de tempo de repouso de 24h, 72h e 96h. Estes provetes tiveram uma forga de
recuperacdo superior aos provetes MBC, relativamente ao repouso as 96h embora ambos apresentarem
uma variagdo de valores consideravel. A diferencga da taxa de recuperagdo foi de 1%, de modo que ndo
se considerou muito relevante.

Os provetes MBC apresentaram resultados de taxa de recuperagdo melhores que os demais
provetes, com excegdo as 96h em que os provetes MBO foram melhores.

Os ensaios de tracdo indireta com diferentes tempos de repouso, ajudaram a refinar os ensaios
que se seguiram. A partir destes, foi possivel observar a grande diferenga entre os provetes MBC, MBO
¢ os provetes MB em termos de taxa de recuperagdo. Por esta razdo, optou-se por ndo aplicar os provetes
MB nos proximos ensaios visto que foram os que tiveram resultados inferiores em relag@o aos provetes
MBC e MBO. Nao se conseguiu estabelecer uma grande diferenca da taxa de recuperagdo entre os
provetes MBC e os provetes MBO.

De acordo com os resultados obtidos, considerou-se que deveriam ser alterados os tempos de

repouso dos provetes, deixando assim de se fazer o ensaio para o tempo 24h e 96h de repouso.

» 4<8<5
19.92 | 20°C
20 sl 164 17_._78 T | 5kN
- T L
% s [ l 15.2
5 12.23 11,51 u MBC
§ 10 MBO
ks MB
5
’ 24 72 96

Tempo de repouso [H]

Figura 4.16- Tempo de repouso (24h, 72h, 96h): Ensaio ITS, 4 <8 < Smm, temperatura de 20°, carga de SkN,
MBC, MBO ¢ MB (Método 1I)
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Figura 4.17- Tempo de repouso (24h, 72h, 96h): Ensaio ITS, 4 < & < Smm, temperatura de 20°C, carga de SkN,

MBC, MBO ¢ MB (Método 1I)

4.4.2.3. Carga axial aplicada apos o primeiro ensaio de tragdo indireta

mEMBC
MBO

A carga axial aplicada sobre o provete confinado no molde pretende simular o efeito do trafego

sobre o pavimento fendilhado. Devido a variacéo das caracteristicas dos veiculos (n° de eixos, carga por

eixo e tipo de pneu na circulagdo de trafego) na circulacdo do trafego, o contacto pneu-pavimento varia

em geometria e valor de pressdo. Desta forma, foi avaliado, no estudo apresentado, o efeito do nivel de

carga aplicada (OkN, 5,0kN, 7,5kN e 10,0kN).

Apds o primeiro ensaio de tracdo indireta, foi aplicada a carga axial sobre os provetes MBC ¢

MBO (Figura 4.18). Estes foram submetidos a 72h de repouso, apds o primeiro ensaio de tragdo indireta

(ITS).
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Figura 4.18- Carga axial aplicada aos provetes

A Figura 4.19 apresenta os resultados do ensaio de tracdo indireta de provetes MBC, em que a
for¢a média do grupo de provetes no instante inicial foi de 14,55kN e a taxa de recuperacéo, apds 72h
de repouso, foi de 13%. Na Figura 4.20 observam-se os resultados do ensaio de tragdo indireta de
provetes MBO, em que a for¢ca média do grupo de provetes no instante inicial foi de 13,53kN e a taxa
de recuperagdo apds 72h de repouso foi de 25%. Para ambas as condigdes de ensaio foi aplicada uma
carga axial de 7,5kN, ap6s o ensaio de tracdo indireta.

As Figura 4.21 e Figura 4.22 mostram outro caso em que se aplicou uma carga axial de 10kN
aos provetes MBC e MBO, apds o primeiro ensaio de tra¢do indireta. Neste ensaio a forga média, no
caso dos provetes MBC, foi de 12,61kN e para os provetes MBO foi de 12,86kN. Os provetes MBC
tiveram uma taxa de recuperacdo de 19% e os provetes MBO tiveram uma taxa de recuperacdo de 23%.

Um outro caso € apresentado nas Figura 4.23 e Figura 4.24, em que ndo foi aplicada uma carga
axial sobre os provetes MBC e MBO, apds o primeiro ensaio de tra¢do indireta. Neste caso a forca média
do ensaio de tragdo indireta para os provetes MBC foi de 13,1kN e, para os provetes MBO, foi de
13,76kN. Os provetes MBC tiveram uma taxa de recuperacdo de 19% e os provetes MBO tiveram uma

taxa de recuperacao de 21%.
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Figura 4.19- Ensaio ITS, 4 < J < Smm, temperatura
de 20°C e tempo de repouso de 72h, carga de
7,5kN, MBC (Método II)
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Figura 4.20- Ensaio ITS, 4 < J < Smm, temperatura
de 20°C e tempo de repouso de 72h, carga de
7,5kN, MBO (Método II)
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Figura 4.21- Ensaio ITS, 4 < 8 < Smm, temperatura
de 20°C e tempo de repouso de 72h, carga de 10kN,
MBC (Método II)
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Figura 4.22- Ensaio ITS, 4 < 8 < Smm, temperatura
de 20°C e tempo de repouso de 72h, carga de 10kN,
MBO (Método 1)
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Figura 4.23- Ensaio ITS, 4 < < Smm, temperatura Figura 4.24- Ensaio ITS, 4 < < Smm, temperatura
de 20°C e tempo de repouso de 72h, sem aplicagdo de 20°C e tempo de repouso de 72h, sem aplicagdo
de carga axial, MBC (Método II) de carga axial, MBO (Método II)

Apresenta-se na Figura 4.25 que os provetes MBC e MBO tiveram resultados de forca média
muito similares com exce¢do do caso e da carga axial de SkN. O caso da aplicagdo da carga axial de
7,5kN foi o unico em que os provetes MBC apresentaram uma forga média relativamente superior aos
provetes MBO.

Observou-se também alguma falta de consisténcia nos resultados do ensaio relativamente a taxa
de recuperagdo das misturas betuminosas, tal como se pode observar na Figura 4.26. Nesta figura
constata-se alguma predominancia da taxa de recuperagdo da mistura betuminosa com 6leo (MBO) com
excecdo do caso da carga axial de SkN. Possivelmente, esta situagdo resultou de se ter danificado menos
os provetes, favorecendo assim uma melhor regeneragdo quando comparado com as outras condigdes
de ensaio.

O mesmo acontece com o caso da aplica¢do da carga axial de 7,5kN, em que se solicitou mais
os provetes com capsula (MBC) comparativamente aos provetes sem céapsula. Consequentemente e
como seria de esperar, os provetes MBC apresentaram uma taxa de recuperagdo inferior aos provetes
MBO.

Nesta seccdo foi possivel constatar que ndo existe uma dependéncia dos resultados a nivel da
carga axial aplicada sobre os provetes.

Pode assim concluir-se que os resultados obtidos, em termos de taxa de recuperacdo dos

provetes ensaiados, sdo independentes do nivel de carga axial aplicada.
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Figura 4.26- Carga axial (OkN, SkN, 7,5kN e 10kN) e Recuperagdo: Ensaio ITS, 4 <5 < 5mm, temperatura de

20°C e tempo de repouso de 72h, MBC, MBO (Método II)

Apresenta-se na Figura 4.27 a relagdo entre a forca média do ensaio de tracdo indireta e a taxa

de recuperagdo atingida (apresentados nas Figura 4.25 Figura 4.26). Da analise da Figura 4.27, é possivel

confirmar a ndo existéncia da influéncia da carga axial sobre os provetes. Para ambas as misturas

betuminosas ensaiadas (MBC e MBO) verifica-se a mesma tendéncia relativamente ao dano e a

recuperagio, ou seja, os provetes com maior dano apresentaram taxas de recuperagdo inferiores.
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Figura 4.27- Forca média e Recuperagdo (OkN, SkN, 7,5kN e 10kN): Ensaio ITS, 4 < < 5mm, temperatura de
20°C e tempo de repouso de 72h, MBC, MBO (Método II)

4.4.2.4. Temperatura de ensaio

Com o objetivo de avaliar a influéncia que a temperatura de condicionamento dos provetes
betuminosos tem no comportamento em ensaio de tragao, estes foram condicionados as temperaturas de
-14°C, 10°C e 20°C. Os ensaios de tragdo indireta foram realizados sobre provetes MBC ¢ MBO.

Os resultados dos ensaios de tragdo indireta a temperatura de 10°C, podem ser observados nas
Figura 4.28 ¢ Figura 4.29. Na Figura 4.28 apresentam-se os resultados para os provetes MBC em que a
forca média foi de 26,62kN e a taxa de recuperacdo foi de 7%. Na Figura 4.29 apresentam-se os
resultados dos provetes MBO, cuja a forga média foi de 31,64kN, com uma taxa de recuperagdo de 4%.
Ambos os grupos foram submetidos a uma carga axial de 10kN, apds o primeiro ensaio de tracdo indireta
e, com um tempo de repouso de 72h.

Outra condigdo de ensaio foi aplicada aos provetes com a temperatura de -14°C, tal como
mostram as Figura 4.30 e Figura 4.31. Os provetes MBC (Figura 4.30) apresentaram resultados de forga
média de 26,99kN e uma taxa de recuperacdo de 7%. Os provetes MBO (Figura 4.31) atingiram

resultados de for¢ca média de 34,29kN e uma taxa de recuperacdo de 8%.
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Nas Figura 4.32 e Figura 4.33 s@o apresentados os resultados da for¢ca média e da taxa de
recuperacdo para as diferentes temperaturas.
As temperaturas mais baixas (-14°C e 10°C) tornam o provete mais fragil. O provete torna-se

mais rigido, apresentando assim uma forga no ensaio de tragdo indireta relativamente elevada. Sendo
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assim, os provetes MBC e MBO apresentaram resultados de forga média no ensaio de tragdo indireta
mais elevados a temperatura de -14°C comparativamente com a temperatura de 10°C e 20°C. Os
provetes MBC apresentaram valores mais baixos comparativamente com os provetes MBO. Isto deve-
se a presenga das capsulas na mistura betuminosa.

As taxas de recuperagdo obtidas foram inversamente proporcionais a forga média dos provetes.
Sendo assim, os provetes MBO apresentaram melhores taxas de recuperagdo comparativamente aos
provetes MBC.

O comportamento das misturas betuminosas ¢ condicionado pela temperatura e pelo tempo de

carga que estiverem sujeitos.
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Figura 4.32- Temperatura (-14°C, 10°C e 20°C) e For¢ca média: Ensaio ITS, tempo de repouso de 72h, MBC,
MBO (Método IT)
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5. Conclusao e Desenvolvimentos futuros

5.1. Conclusao

Este estudo teve como proposito a avaliagdo do efeito da incorporagdo de capsulas de alginato
de calcio, contendo o6leo de girassol, na capacidade de auto-regeneracdo de misturas betuminosas. Para
este efeito foram fabricadas e avaliadas em laboratério trés tipos de misturas betuminosas,
nomeadamente misturas betuminosas (MB), com incorporagado de capsulas de alginato de calcio (MBC)
e 6leo de girassol (MBO). Os trés tipos de misturas betuminosas tiveram na sua composi¢do o betume
de penetragao, classe 35/50. O dleo adicionado a mistura betuminosa pretende simular o dleo libertado
pelas capsulas durante o processo de fabrico e compactacdo. De forma a avaliar o desempenho mecanico
das misturas, foram fabricados provetes cilindricos através do compactador giratorio.

O trabalho experimental desenvolvido em laboratorio, compreendeu na avaliacdo da
adesividade betume - agregado, com incorporacdo de capsulas ou 6leo e da resisténcia a tracdo indireta
dos provetes sob diferentes condi¢des de ensaio.

Na avaliagdo da adesividade constatou-se uma grande semelhanga nos resultados apresentados
pela mistura betuminosa com incorporagao de capsulas (MBC) e com 6leo (MBO). As percentagens de
superficie do agregado coberta com betume em ambas as misturas foram semelhantes.

E de salientar que os resultados do ensaio de adesividade realizado neste estudo foram
semelhantes aos aplicados em misturas betuminosas com aditivos (Lameirdo Correia, 2016).

O ensaio mecanico de resisténcia a tracdo indireta foi dividido em dois métodos distintos
(método I e método II). No método I realizou-se o ensaio de tracdo indireta sobre provetes com
incorporagdo de 6leo (MBC) e testou-se diferentes niveis de deformagdo. Esta analise prévia pretendeu
apoiar a selecdo das condigdes de ensaio dos provetes com e sem capsulas. No método II realizaram-se
os ensaios de tragdo indireta em provetes MBC, MBO e MB, com diferentes condigdes, mas limitando
o nivel de deformacdo destes.

As condi¢des de ensaio do método I sdo:

(1) Provetes precondicionados a temperatura de ensaio.

(2) Primeiro ensaio ITS (1° ITS).

(3) Aplicacdo do “anel” ao provete por Smin.

(4) Aplicacdo de uma carga axial ao provete durante Smin.

(5) Repouso dos provetes em condi¢des determinadas (temperatura e tempo).

(6) Segundo ensaio ITS (2° ITS).
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O método I teve como proposito avaliar o nivel de regeneragdo da mistura betuminosa através
do ensaio de tragdo indireta. Este, conseguiu refinar os ensaios de tragdo indireta no que concerne ao
nivel de deformagdo a aplicar sobre os provetes. Constatou-se que deformagdes excessivas sobre 0s
provetes, superiores a Smm, diminuiam a probabilidade destes se regenerarem. Em contrapartida,
quando eram aplicadas deformacdes consideravelmente inferiores sobre os provetes, abaixo dos 3mm,
as taxas de recuperagdo eram elevadas. Este método permitiu assim estabelecer limites para as condigdes
de ensaio a adotar, estabelecendo um intervalo de deformacgéo a aplicar sobre os provetes. Deste modo
avaliou-se o comportamento das misturas betuminosas com rotura do provete, mas sem deformagao

excessiva (deformagdo vertical até Smm).

As condi¢des de ensaio apresentas pelo método II sdo:

(1) Provetes precondicionados a temperatura de ensaio.

(2) 1°ITS.

(3) Aplicar uma carga axial ao provete durante Smin.

(4) Repouso dos provetes em condi¢des determinadas (temperatura e tempo).

(5) 2° ITS

No método II os ensaios de tragdo indireta foram realizados em diferentes condi¢Ges de ensaio
como temperatura, carga axial e tempo de repouso aplicada aos provetes.

Neste método, ajustaram-se os ensaios para deformagdes iniciais no intervalo de 4 a 5Smm, de
modo a potenciar a recuperagdo das misturas betuminosas em ensaio de ITS.

O tempo de repouso aplicado aos provetes, permite que os rejuvenescedores se difundam ao
longo da zona fissurada. Consideraram-se tempos de repouso dos provetes MBC, MBO ¢ MB de 24h,
72h e 96h.

Notou-se que os provetes MB atingiram uma forga média maior, no primeiro ensaio de tragdo
indireta, comparativamente aos provetes MBC e MBO, devido ao facto de serem mais rigidos.
Consequentemente apresentaram uma taxa de recuperacdo inferior em relagdo aos provetes MBC e
MBO.

Os provetes MBO apresentaram uma forga média do ensaio de tragdo indireta superior aos
provetes MBC, em todos os casos de tempo de repouso do trabalho experimental. Por outro lado, os
provetes MBC apresentaram resultados de taxas de recuperacdo relativamente mais elevadas em relacio
aos provetes MBO. Nao se verificaram diferengas significativas na taxa de recuperagdo dos provetes
MBC e dos provetes MBO.

Com o intuito de simular o efeito do trafego sobre os pavimentos fendilhados, foi avaliado, no
estudo apresentado, o efeito do nivel de carga aplicada (OkN, 5,0kN, 7,5kN e 10,0kN) sobre provetes
MBC e MBO.
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Observou-se alguma falta de consisténcia nos resultados do ensaio relativamente a forca média
¢ a taxa de recuperagdo das misturas betuminosas do ensaio de ITS. Possivelmente, esta situacdo resultou
de se ter danificado menos ou mais os provetes, favorecendo assim uma melhor regeneragdo quando
comparado com as outras condi¢des de ensaio. Foi possivel constatar que ndo existe uma dependéncia
dos resultados a nivel da carga axial aplicada sobre os provetes.

Pode assim concluir-se que os resultados obtidos, em termos de taxa de recuperacdo dos
provetes ensaiados, sdo independentes do nivel de carga axial aplicada.

Como a temperatura tem um efeito muito elevado no comportamento das misturas betuminosas
foi avaliada a realizagdo dos ensaios ITS a diferentes temperaturas: -14°C, 10°C e 20°C.

As temperaturas mais baixas (-14°C e 10°C) tornam o provete mais fragil. Isto proporcionou
forcas médias do ensaio de tragdo indireta elevadas. O dano nos provetes varia com a temperatura de
ensaio. Os provetes MBC apresentaram valores mais baixos comparativamente com os provetes MBO.
Os provetes, MBC e MBO, apresentaram taxas de recuperacdo relativamente semelhante.

Os resultados dos ensaios de tracdo indireta permitiram verificar algumas semelhangas nos
resultados dos ensaios das misturas betuminosas com a incorporacdo de capsulas de alginato de calcio
e 0 6leo de girassol. Considerou-se assim ser necessario identificar outros métodos de ensaio capazes
de avaliar com mais eficacia o efeito da regeneracdo da mistura betuminosa com incorporagdo de

capsulas de alginato de calcio.

5.2. Desenvolvimentos futuros

Considera-se que os resultados alcangados contribuem para melhor apreciagdo da incorporagdo
de capsulas de alginato de calcio em misturas betuminosas. Sendo assim, considera-se util o
desenvolvimento de alguns ensaios e estudos para melhor conhecer a capacidade e auto-regeneragao das
capsulas na mistura. De seguida apresentam-se algumas sugestdes de desenvolvimentos futuros:

- Estudo experimental com cargas ciclicas, mais representativas das condi¢des reais em estrada.

- Diferentes tipos de capsulas e de rejuvenescedores

- Modelagdo numérica do comportamento mecanico de misturas betuminosas com agentes

encapsulados.
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Documentos normativos

EN 1426 Bitumen and bituminous binders - Determination of needle penetration

NP EN 12591 | Betumes e ligantes betuminosos. Especificagdes para betumes de pavimentos

-2011

EN 12592 Bitumen and bituminous binders - Determination of solubility

EN 12593 Bitumen and bituminous binders - Determination of the Fraass breaking point

EN 12595 Bitumen and bituminous binders - Determination of kinematic viscosity

EN 12606-2 Bitumen and bituminous binders — Determination of the paraffin wax content - Parte
2: Method by extraction

EN 12607-1 Bitumen and bituminous binders - Determination of the resistance to hardening
under the influence of heat and air — Part 1: RTFOT method

EN 12697-2 Bituminous mixtures - Test method for hot mix asphalt - Part 2:
Determination of particle size distribution

EN 12697-6 Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 6:
Determination of bulk density of bituminous specimens

EN 12697-11 | Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part
11: Determination of the affinity between aggregate and bitumen

EN12697-23 | Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt — Part 23: Determination
of the indirect tensile strength of bituminous specimens

EN12697-31 Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt — Part 31: Specimen
preparation by gyratory compactor

NP EN 13043- | Agregados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas,

2004 aeroportos e outras areas de circula¢do

NP EN 13108- | Misturas betuminosas Especificagdes dos materiais parte 1: Betdo betuminoso

1: 2011
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Anexo B — Resultados da afinidade entre o agregado e o betume

Anexo A - Ficha tecnica do betume 35/50

galpenergia Certificado de Qualidade
LOGISTICA NO de Série (Serial Number ). 113/2017
Data de Emiss@o (issue daie )i |13-03-2017
PRODUTO (Product): Betume de Pavimentagdo 35/50
LOTE (Batch nr.): 5650/029/17
Documentos de referénua Ermitido pelo laboratério acreditado
Relatdrios de Ensaios N.° 2017008456/01/0 N 90/L44 segundo a NP EN IS0/IEC 17025
METODO PROPRIEDADE RESULTADOS [Valores limits
EN 1426 Penetragdo a 259C, 100g, 5» 0.1 mm 46 3550
(EN 12591.2009) (C o temp édias de servico)
EN 1427 P de o S1 50-58
12591:2009) (C¢ a3 de servigo)
EN 12595 Viscosidade Cinematica a 135 °C mm’fs 554 1) 2 370
EN 12592 Salubitidade % (m/m) 100.0 ) z 99.0
EN 1S0 2582 Ponto de Inflamacie (Vaso Aberto) oC 343 1) = 240
EN 12591-Anexo A |indice de Penetragio 1.1 1.5 - 407
(EN 12591.2009) (Dependencia da conwistencia #m funcdo da temperatura)
EN 12593 Ponto de Fragilidade Frasss oC -6 t) <-5
(N 12591 2009) (Fragilldade a temperaturas bajxas de servico)
|en 12606-2 cor em Paratinas” 9% (m/m) <301 545
N Endurecimento
|EN 126072 Ve de Massa % (m/m) 0.01) “0.5-+0.5
- |en1a26 |Penetracsio a 25°C-1009-55, (apés EN 12607-1) % 811) =53
N A 591:2009) (Durab, da consist. a temp, intermedias e elevadas de sery,)
o | Aumento da P de oC 281) =1l
L ¥ 5912009 Durab_da consist. 3 temu. e elevadas de serv.)
= Ensaios Adicionais
‘ para v 2170 mm2/s °C 160 t) A reportar
femy para @280 mm2/s" < 149 1) A reportar
Subistancias perigosas (egulamentadas * NPD NPD

| AUTORIZAGAO EXPRESSA DA RED-O-LOGISTICA. THIS

" MAY ONLY BE REPRODUCED IN FULL, EXCEPT WITH.

- ce

NTO SO PODE SER REPRODUZIDO NA INTEGRA, SAL!

Pavdiecs de Portupa) - Pelrogal SA.
g [¥] R Pua Tomag de Foateca Tare =

2 - = 1500-209 IS804
i °

. NPO0ZRPL2013.07 01

S EM 125912009

-3
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e
@ aspensilis Certificado de Qualidade
LOGESTICA N© de Série (serial Number): 25072017
Data de Emissdo (lssve date): [072-06-2017
PRODUTO (Product): Betume de Pavimentagao 35/50
LOTE (Batch nr.) : 5649/062/17
Documentos de referéncia: Emitido pelo laboratério acreditado
Relatorios de Ensaios N.© 2017019056/01/0 N.50/L44 segundo a NP EN ISO/IEC 17025
METODO PROPRIEDADE! RESULTADOS [Valores limite
EN 1426 Penetracao a 25°C, 100g, 55 / 0.1 mm 41 35-50
f (EN 12591:2009) (Consistencia 3 temperaturas intermédias de servigo)
EN 1427 Temperatura de Amolecimento’ *‘t ~ 51 50-58
(EN 12581:2008) (Consistencia a temperaturas glevadas de servico) vy
EN 12595 Viscosidade Cinematica # 135 °C mméfs 554 t) =370
EN 12592 Solubilidade 3 % (m/m) 100.0 t) 299.0
EN ISO 2592 Ponto de Inflamagdo (Vaso Aberto) °C 343 %) = 240
EN 12591-Anexo A |indice de Penetracao -1.3 -1,5 - 40.7
(EN 12591:2009) (Dependencia da consistencia em fungdo da temperatura)
EN 12593 Ponto de Fragilidade Fraass oc | -6t £-5
(EN 12551:2009) (Fragiiidade a temperaturas baixas de servico)
EN 12606-2 Teor em Parafinas® % (m/m) <3.0%) < 4.5
Endurecimento
EN 12607-1 Variagdo de Massa % (m/m) 0.0t) -0.5 - +0.5
EN 1426 Penetracdo a 25°C-100g-5s, (apés EN 12607-1) % 81t) =53 ’
(EN 125591:2009) (Durab. da consist. a temp. intermedias e elevadas de serv.)
Calculo ! Aumento da Temperatura de Amolecimento eC 28¢t) <11
(EN 12591:2009) (Durab. da consist. 3 temp. intermedias e elevadas de serv.)
Ensaios Adicionais
ASTM D341mod Temperatura para viscosidade a 170 mm2/s” oC 160 t) A reportar
ASTM D341mod Temperatura para viscosidade a 280 mm2/s°® °C 149 t) A reportar
(EN 12581:2009) |Substancias perigosas regulamentadas NPD NPD
ESTE DOCUMENTO SO PODE SER REPRODUZIDO NA INTEGRA, SALVO AUTORIZACAO EXPRESSA DA R&D-0-LOGISTICA. THIS
DOCUMENT MAY ONLY BE REPRODUCED IN FULL, EXCEPT WITH APPROVAL OF R&D-0O-LOGISTICA.
Documento inteiramente processado informaticamente. Full computer processed document
OBSERVACOES (notes) :
t) valores tipicos (typical values)
* NPD - Desempenhe ndo determinada (no performance determined) 0866
® NR - Ndc requerido pela norma (no requirement) e
Patrdiecs 0e Fortugsl - Petrogal, S.A
- Rus Tamés 25 Fenseca, Tenre C
O Responsavel 1300-200 LISECA
10
7
PETROGA o N°002RPC2013.07.01
Par .
g a Boa a - AE| EN 12521:2009
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mn--;iu:.lm 3e-2¢ 29 1mm,
Tempersiura de anciecments
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Negocio de Betumes certificado de acordo com a ISO 9001:2008 Inaice de panetragio Agae07
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Anexo B — Resultados da afinidade entre o agregado e

o betume

Tabela B.1- Resultados da afinidade entre o agregado e betume

Superficie de agregado coberta com betume

Tempo
Valor médio apos 6 horas de rolamento
Valor médio ap6s 24 horas de rolamento
Valor médio apo6s 48 horas de rolamento

Valor médio apo6s 72 horas de rolamento

Oleo
88%
75%
58%
48%

Capsulas

86%
62%
56%
50%
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Anexo B — Resultados da afinidade entre o agregado e o betume

Anexo C — Propriedades volumétricas dos provetes

Tabela C.1- Propriedades volumétricas dos provetes (MBO 5 —9)

Identificagdo do provete 5 6 7 8 9
t Temperatura da dgua (°C) 21 21 21 21 21
m1 Massa do provete seco (g) 964.9 955,2 956,4 963.,0 960,3
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/m?) 0,9981 0,9981 0,9981 0,9981 0,9981
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 574.9 569,0 568,7 573,9 571,6
e dgua
ms Massa dp provete saturado com (@ 965,3 955.8 956,9 963,3 961,3
superficie seca
% Volume do provete (ml) 391,1 387,6 3889 390,1 3904
m, Baridade d (Mg/m®) 2,467 2,465 2,459 2,468 2,460
=—1 x
Pt =, Pw | BRRCade doprovete (Kg/m?) 2466,95 | 24646 | 245883 | 246841 | 245979
Porosidade % 3,26% 3,35% 3,58% 3,20% 3,54%
Tabela C.2- Propriedades volumétricas dos provetes (MBO 10 — 14)
Identificagdo do provete 10 11 12 13 14
t Temperatura da dgua (°C) 21 21 21 21 18
m1 Massa do provete seco (2 960.,4 961,2 956,3 958.7 954,2
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/m’) 0,9981 0,9981 0,9981 0,9981 0,9987
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 571,6 5725 5693 5704 566,2
e dgua
ms Massa dp provete saturado com (@ 961,1 961,7 957,0 959,3 954.5
superficie seca
% Volume do provete (ml) 390,2 389.9 388.,5 389,7 388,9
m, Baridade d (Mg/m®) 2,461 2,465 2,462 2,460 2,454
Poust = P | BRnICade doprovete (Kg/m?) 246122 | 246499 | 246157 | 246021 | 245374
Porosidade % 3,48% 3,33% 3,47% 3,52% 3,77%
Tabela C.3- Propriedades volumétricas dos provetes (MBO 15 — 19)
Identificagdo do provete 15 16 17 18 19
t Temperatura da dgua (°C) 18 18 22 22 22
m1 Massa do provete seco (g 963,3 960,8 946,8 961,44 960,9
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/m’) 0,9987 0,9987 0,9978 0,9978 0,9978
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 572,1 570,5 5649 5736 569,2
e dgua
ms Massa dp provete saturado com (@ 963,8 961,6 947,1 961,6 961,2
superficie seca
% Volume do provete (ml) 3922 391,6 383,1 388,9 392,8
] Baridade d (Mg/m®) 2,456 2,454 2,472 2,472 2,446
Posst = o, P | BRnICade doprovete (Kg/m?) 24557 | 2453,66 | 2471,5 | 2472,05 | 244599
Porosidade % 3,70% 3,78% 3,08% 3,06% 4,08%
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Tabela C.4- Propriedades volumétricas dos provetes (MBO 20 — 22, 21A, 23A)

Identificagdo do provete 20 21 22 21A 23A
t Temperatura da dgua (°C) 22 22 22 22 22
m1 Massa do provete seco (g 964,2 962,7 961,0 957,8 958,6
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/mr) 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 5754 563,7 570,9 5718 5693
e dgua
ms Massa dp provete saturado com (@ 964,4 963,5 961,6 958,1 9592
superficie seca
% Volume do provete (ml) 389.9 400,6 391,6 387,2 390,8
m, Baridade d (Mg/m®) 2,473 2,403 2,454 2,474 2,453
Prwi =, Pw | PATCRGECO provete (Kg/m’) 247294 | 2403,19 | 245415 | 2473,91 24529
Porosidade % 3,02% 5,76% 3,76% 2,98% 3,81%
Tabela C.5- Propriedades volumétricas dos provetes (MBO 25A, 26, 30 — 32)
Identificagdo do provete 25A 26 30 31 32
t Temperatura da dgua (°C) 22 22 24 24 24
m1 Massa do provete seco (g) 958.,6 959,7 959.9 952.,5 961,6
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/m’) 0,9978 0,9978 0,9974 09974 09974
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 568,7 561,6 572,0 567,7 5739
e dgua
ms Massa dp provete saturado com (© 959,1 960,7 960,4 953 4 961,9
superficie seca
% Volume do provete (ml) 391,3 400,0 3894 386,7 389.,0
om, Baridade d . (Mg/m®) 2,450 2,399 2,465 2,463 2,472
Praed =3y Pw | DériCade Coprovets (Kg/m?) 2449,51 | 239921 | 246486 | 246338 | 247177
Porosidade % 3,94% 5,91% 3,34% 3,40% 3,07%
Tabela C.6- Propriedades volumétricas dos provetes (MBO 33 — 37)
Identificagdo do provete 33 34 35 36 37
t Temperatura da dgua (°C) 24 24 24 24 24
mi Massa do provete seco (g) 960,0 961,2 947,6 954,1 964,5
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/m?) 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 5734 570,2 566,2 569.8 5757
e dgua
ms Massa dp provete saturado com (@ 960,4 961,8 947,9 954,5 964.6
superficie seca
% Volume do provete (ml) 388,1 392,7 382,7 385,6 389,9
om, Baridade d (Mg/m®) 2,474 2,448 2,476 2,474 2,474
Puast =y v | DATCACEEO provete (Kg/m?) 2473,9 244781 2476,11 247405 | 2473,52
Porosidade % 2,98% 4,01% 2,90% 2,98% 3,00%
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Tabela C.7- Propriedades volumétricas dos provetes (MBO 38 — 42)

Identificagdo do provete 38 39 40 41 42
t Temperatura da dgua °C) 24 25 25 25 24
m1 Massa do provete seco (g 959,0 965,2 959,0 9553 961,4
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/m’) 0,9974 0,9971 0,9971 0,9971 0,9974
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 573,0 576,5 5731 568,6 5733
e dgua
ms Massa dp provete saturado com (@ 959,2 965,6 959,2 955,9 961,9
superficie seca
% Volume do provete (ml) 387,2 390,2 387,2 3884 389.,6
m, Baridade d (Mg/m®) 2,477 2,473 2,477 2,460 2,468
Poma =y P | Bandade doprovete (Kg/m’) 247691 | 247336 | 24766 | 245965 | 246764
Porosidade % 2,87% 3,01% 2,88% 3,54% 3,23%
Tabela C.8- Propriedades volumétricas dos provetes (MBO 43 — 47)
Identificagdo do provete 43 44 45 46 47
t Temperatura da dgua (°C) 24 24 24 24 24
m1 Massa do provete seco (2 961,2 961,1 962,6 953,1 963.8
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/mr’) 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 574,1 5733 5743 569,0 574.5
e dgua
ms Massa dp provete saturado com (@ 961,5 961,7 963,2 953,9 964.8
superficie seca
% Volume do provete (ml) 3884 389.4 389.9 386,0 3913
m, Baridade d (Mg/m®) 2,475 2,468 2,469 2,469 2,463
Pot = gy, Pw | BETIGA0E Coprovele (Kg/m?) 247486 | 2467,94 | 246897 | 246938 | 246294
Porosidade % 2,95% 3,22% 3,18% 3,16% 3,41%
Tabela C.9- Propriedades volumétricas dos provetes (MBO 48 — 52)
Identificagdo do provete 48 49 50 51 52
t Temperatura da dgua (°C) 24 24 24 24 24
mi Massa do provete seco (g) 970,4 960,8 964,1 960,4 961,3
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/mr) 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 578,5 573.8 575.5 5723 573,9
e dgua
ms Massa dp provete saturado com (@ 970,6 961,0 964.6 961,1 961,5
superficie seca
% Volume do provete (ml) 393,1 388.,2 390,1 389.,8 388,6
m, y (Mg/m®) 2,468 2,475 2,472 2,464 2,474
Powsi = P | Baridade doprovete Kem') | 246847 | 247527 | 2471,57 | 246351 | 24738
Porosidade % 3,20% 2,93% 3,08% 3,39% 2,99%
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Tabela C.10- Propriedades volumétricas dos provetes (MBO 53 — 57)

Identificagdo do provete 53 54 55 56 57
t Temperatura da dgua (°C) 24 24 24 24 24
mi Massa do provete seco (g) 954,4 969,2 962,8 962,1 962,8
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/m’) 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 569,1 578,1 5746 573,5 5734
e dgua
Massa do provete saturado com
ms superficie seca (2) 955,1 969,6 963,3 962,5 963.,5
% Volume do provete (ml) 387,0 392,5 389,7 390,0 391,1
m, Baridade d (Mg/m®) 2,466 2,470 2,471 2,467 2,461
Poma =y P | Bandade doprovete (Kg/m’) 246597 | 2469,54 | 2470,83 | 2466,57 | 246135
Porosidade % 3,30% 3,16% 3,10% 3,27% 3,48%
Tabela C.11- Propriedades volumétricas dos provetes (MBO 58 — 62)
Identificagdo do provete 58 59 60 61 62
t Temperatura da dgua (°C) 23 23 23 23 23
m1 Massa do provete seco (2 955.,5 964,1 965.,4 962.4 965.,3
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/m’) 0,9976 0,9976 0,9976 0,9976 0,9976
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 569.2 575,1 5746 573.,8 575.7
e dgua
Massa do provete saturado com
ms superficie seca (2) 956,3 964.4 966,0 962,9 965,7
% Volume do provete (ml) 388,1 390,2 3923 390,0 390,9
m, y (Mg/m®) 2,462 2,471 2,461 2,468 2,469
Powsi = P | Baridade doprovete (Kg/m?) 2462,25 | 247087 | 246053 | 246777 | 2469,02
Porosidade % 3,44% 3,10% 3,51% 3,22% 3,18%
Tabela C.12- Propriedades volumétricas dos provetes (MBO 63 — 67)
Identificagdo do provete 63 64 65 66 67
t Temperatura da dgua (°C) 23 24 24 21 21
m1 Massa do provete seco (g) 965,2 958.,6 963,5 9343 964,7
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/mr) 0,9976 0,9974 0,9974 0,9981 0,9981
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 5753 570,9 5746 556,0 575,6
e dgua
Massa do provete saturado com
ms superficie seca (2) 965.,9 959,9 964.,5 935,6 965,9
% Volume do provete (ml) 391,6 390,0 390,9 380,3 391,0
m, y (Mg/m®) 2,465 2,458 2,464 2,456 2,467
Powsi = P | Baridade doprovete (Kefm’) | 246493 | 245809 | 246443 | 245644 | 246747
Porosidade % 3,34% 3,60% 3,36% 3,67% 3,24%
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Tabela C.13- Propriedades volumétricas dos provetes (MBO 68 — 72)

Identificagdo do provete 68 69 70 71 72
t Temperatura da dgua °C) 21 19 19 19 16
m1 Massa do provete seco (g 963,7 961,8 9623 963,1 956,5
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/mr) 0,9981 0,9985 0,9985 0,9985 0,9990
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 575,0 5733 572.8 5740 567.9
e dgua
ms Massa dp provete saturado com (@ 964,9 963,2 963,9 964,5 958,1
superficie seca
% Volume do provete (ml) 390,6 3904 391,7 391,1 390,7
m, Baridade d (Mg/m®) 2,467 2,463 2,457 2,463 2,448
Poma =y P | Bandade doprovete (Kg/m') 246727 | 24633 | 2456,82 | 246274 | 244835
Porosidade % 3,24% 3,40% 3,65% 3,42% 3,99%
Tabela C.14- Propriedades volumétricas dos provetes (MBO 73 — 77)
Identificagdo do provete 73 74 75 76 77
t Temperatura da dgua (°C) 16 16 16 17 17
m1 Massa do provete seco (2 957,7 962,6 964.9 9554 962,1
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/mr) 0,9990 0,9990 0,9990 0,9988 0,9988
mo (I;/éa:;i;io provete saturado dentro (@ 569.8 5732 574,0 569,0 5743
ms Massa dp provete saturado com (@ 958,8 963,9 966,0 956,8 963,0
superficie seca
% Volume do provete (ml) 389,5 391,2 3924 388,2 389,2
m, Baridade d (Mg/m®) 2,459 2,461 2,459 2,461 2,472
Pot = gy, Pw | BETIGA0E Coprovele (Kg/m?) 2459,02 | 2460,86 | 245894 2461,1 2472,14
Porosidade % 3,57% 3,50% 3,57% 3,49% 3,05%
Tabela C.15- Propriedades volumétricas dos provetes (MBO 78 — 83)
Identificagdo do provete 78 80 81 82 83
t Temperatura da dgua (°C) 17 17 17 17 17
m1 Massa do provete seco (g 961,3 960,5 968.8 962,1 958,1
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/m’) 0,9988 0,9988 0,9988 0,9988 0,9988
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 572.5 573,1 577,1 571,6 571,5
e dgua
ms Massa dp provete saturado com (@ 962,2 961,5 969,8 9633 9593
superficie seca
% Volume do provete (ml) 390,1 388,8 393,1 392,1 388,3
m, Baridade d (Mg/m®) 2,464 2,470 2,464 2,453 2,467
Posa =y, P | BEnICRGE Coprovete (Kg/m’) 2464,13 | 247032 | 24643 | 245342 | 246738
Porosidade % 3,37% 3,12% 3,36% 3,79% 3,24%
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Tabela C.16- Propriedades volumétricas dos provetes (MBO 84 — 88)

Identificagdo do provete 84 85 86 87 88
t Temperatura da dgua (°C) 17 17 17 17 17
m1 Massa do provete seco (g 960,9 964.,0 962,6 958.,5 956,4
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/m’) 0,9988 0,9988 0,9988 0,9988 0,9988
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 573,5 5746 574,1 571,5 5702
e dgua
ms Massa dp provete saturado com (@ 961,5 965,6 963,7 959,1 958,1
superficie seca
% Volume do provete (ml) 388.,5 391,5 390,1 388,1 3884
m, Baridade d (Mg/m®) 2,473 2,462 2,468 2,470 2,462
Poma =y P | Bandade doprovete (Kg/m’) 247341 | 246229 | 24677 | 246957 | 24625
Porosidade % 3,00% 3,44% 3,23% 3,15% 3,43%
Tabela C.17- Propriedades volumétricas dos provetes (MB 1 — 3)
Identificagdo do provete 1 2 3
t Temperatura da dgua °C) 21 21 21
m1 Massa do provete seco (g) 954,0 964,2 965,2
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/mr’) 0,9981 0,9981 0,9981
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 569,4 5742 5753
e dgua
ms Massa dp provete saturado com (@ 9554 965,4 966,8
superficie seca
% Volume do provete (ml) 386,8 391,9 392,2
_om, Baridade d (Mg/m®) 2,466 2,460 2,461
Pot = gy, Pw | BETIGA0E Coprovele (Kg/m’) 2466,1 | 2460,04 | 2460,82
Porosidade % 3,29% 3,53% 3,50%
Tabela C.18- Propriedades volumétricas dos provetes (MBC 1C — 5C)
Identificagdo do provete 1C 2C 3C 4C 5C
t Temperatura da dgua (°C) 24 24 24 24 24
m1 Massa do provete seco (g 9399 954,0 945.,6 953,0 946,1
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/mr) 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 5546 567,4 562.,8 567,1 563,1
e dgua
ms Massa dp provete saturado com (@ 940,6 954.8 946,5 953,7 946,8
superficie seca
% Volume do provete (ml) 387,1 3884 384,7 387,6 384,7
om, Baridade d (Mg/m®) 2,428 2,456 2,458 2,459 2,459
Posa =y, P | BEnICRGE Coprovete (Ke/m) | 2427,95 2456 2457,72 | 2458,61 | 24592
Porosidade % 4,79% 3,69% 3,62% 3,58% 3,56%
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Tabela C.19- Propriedades volumétricas dos provetes (MBC 6C — 10C)

Identificagdo do provete 6C 7C 8C 9C 10 C
t Temperatura da dgua (°C) 24 24 24 24 24
m1 Massa do provete seco (g 954,6 956,2 954,1 955,1 946,1
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/mr’) 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974
mo (I;Aa§sa do provete saturado dentro (@ 568,1 569,1 5677 568,1 5640
e dgua
Massa do provete saturado com
ms superficie seca (2) 955,2 956,7 955,0 956,0 946,8
% Volume do provete (ml) 388,1 388.,6 3883 388,9 383,8
m, dade d (Mg/m®) 2,459 2,460 2,457 2,456 2,465
Powi = " Pu | Bandade doprovete (Kg/m’) 245941 | 246047 | 2457,33 | 245574 | 24649
Porosidade % 3,55% 3,51% 3,63% 3,70% 3,34%
Tabela C.20- Propriedades volumétricas dos provetes (MBC 11C — 15C)
Identificagdo do provete 11C 12C 13C 14C 15C
t Temperatura da dgua (°C) 24 24 24 24 24
m1 Massa do provete seco (2 955.,5 9549 956,4 946,9 954,0
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/m’) 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974
mo (I;/éa:;i;io provete saturado dentro (@ 568.8 568,4 569,4 564,4 568,4
Massa do provete saturado com
ms superficie seca (2) 956,0 955.9 957,5 947,9 954,9
% Volume do provete (ml) 388,1 388,4 389,1 384,5 387,5
m, y (Mg/m®) 2,462 2,458 2,458 2,463 2,462
Powsi = P | Baridade doprovete Kem’) | 246176 | 245833 | 2457,77 | 246272 | 2461,56
Porosidade % 3,46% 3,59% 3,62% 3,42% 3,47%
Tabela C.21- Propriedades volumétricas dos provetes (MBC 16C —20C)
Identificagdo do provete 16 C 17C 18 C 19C 20C
t Temperatura da dgua (°C) 24 24 24 24 24
m1 Massa do provete seco (g 954,2 954,0 9554 957,2 950,0
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/mr) 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974
mo (I;/éa:;i;io provete saturado dentro (@ 566.8 568,0 568,5 569,6 564,8
Massa do provete saturado com
ms superficie seca (2) 955,3 955,0 956,6 958,2 951,3
% Volume do provete (ml) 389,5 388,1 389,1 389,6 387,5
m, dade d (Mg/m®) 2,450 2,458 2,456 2,457 2,452
Powsi = > o | Bandade doprovete (Kg/m?) 2449,98 | 245836 | 245564 | 245704 | 2451,65
Porosidade % 3,92% 3,59% 3,70% 3,65% 3,86%
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Tabela C.22- Propriedades volumétricas dos provetes (MBC 21C —25C)

Identificagdo do provete 21C 22C 23C 24C 25C
t Temperatura da dgua (°C) 24 24 24 24 24
m1 Massa do provete seco (g 954,7 946,9 9573 955,7 956,8
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/m’) 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974 0,9974
Massa do provete saturado dentro
mz de dgua (2) 568.,4 561,1 569,9 568,2 569,5
Massa do provete saturado com
ms superficie seca (2) 955,5 948,5 958.,3 956,7 957,7
% Volume do provete (ml) 388.,0 388.,5 3894 389.,5 389,1
m, " (Mg/m®) 2,460 2,437 2,458 2,454 2,459
Posi = P | Baridade doprovete (Kg/m’) 2460,26 | 2437,38 | 2458,19 | 2453,69 | 245862
Porosidade % 3,52% 4,42% 3,60% 3,78% 3,58%
Tabela C.23- Propriedades volumétricas dos provetes (MBC 26C — 33C)
Identificagdo do provete 26 C 27C 28 C 32C 33¢C
t Temperatura da dgua (°C) 24 24 24 19 19
m1 Massa do provete seco (2 9548 951,6 959,1 956,7 954,6
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/m’) 0,9974 0,9974 0,9974 0,9985 0,9985
Massa do provete saturado dentro
mz de dgua (2) 568.5 566,2 571,0 568,6 567,2
Massa do provete saturado com
ms superficie seca (2) 955,6 9524 960,2 957,17 955.5
% Volume do provete (ml) 388,1 387,2 390,3 389,7 388,9
m, y (Mg/m®) 2,460 2,457 2,458 2,455 2,455
Powsi = P | Baridade doprovete (Kg/m?) 2460,28 | 245739 | 245765 | 245483 | 245457
Porosidade % 3,52% 3,63% 3,62% 3,73% 3,74%
Tabela C.24- Propriedades volumétricas dos provetes (MBC 34C — 38C)
Identificagdo do provete 34C 35C 36 C 37¢C 38C
t Temperatura da dgua (°C) 19 16 16 16 16
m1 Massa do provete seco (g) 950,2 954,6 953,5 955.,5 954,9
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/mr) 0,9985 0,9990 0,9990 0,9990 0,9990
mo (I;/éa:;i;io provete saturado dentro (@ 564, 566,6 566,6 566,4 566,2
Massa do provete saturado com
ms superficie seca (2) 951,6 955,7 954,5 956,8 956,2
% Volume do provete (ml) 388.,0 3894 3883 390,7 3904
m, y (Mg/m®) 2,449 2,451 2,456 2,445 2,446
Powsi = P | Baridade doprovete (Kg/m) 24492 | 245132 | 245552 | 244536 | 244563
Porosidade % 3,95% 3,.87% 3,71% 4,10% 4,09%
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Tabela C.25- Propriedades volumétricas dos provetes (MBC 39C —43C)

Identificagdo do provete 39C 40C 41C 42C 43C
t Temperatura da dgua (°C) 17 17 17 17 17
m1 Massa do provete seco (g 955,7 953,0 9548 953,1 945.,6
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/m’) 0,9988 0,9988 0,9988 0,9988 0,9988
Massa do provete saturado dentro
mz de dgua (2) 568.,8 566,9 566,1 566,8 561,5
Massa do provete saturado com
ms superficie seca (2) 956,7 954.,0 956,7 953.9 9473
% Volume do provete (ml) 3883 387,6 391,0 387,6 386,2
m, ” (Mg/m®) 2,461 2,459 2,442 2,459 2,448
Posi = P | Baridade doprovete (Kgm') | 246125 | 245006 | 244151 | 245893 | 244849
Porosidade % 3,48% 3,57% 4,25% 3,57% 3,98%
Tabela C.26- Propriedades volumétricas dos provetes (MBC 44C —48C)
Identificagdo do provete 44C 45C 46 C 47C 48 C
t Temperatura da dgua (°C) 17 17 17 17 17
m1 Massa do provete seco (2 9549 958.,2 957,7 959,0 957,3
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/m’) 0,9988 0,9988 0,9988 0,9988 0,9988
mo (I;/éa:;i;io provete saturado dentro (@ 568, 569,4 5688 568,6 568,0
Massa do provete saturado com
ms superficie seca (2) 955,6 957,5 956,8 958,1 956,5
% Volume do provete (ml) 387,9 388,6 388,5 390,0 388,9
m, y (Mg/m®) 2,462 2,466 2,465 2,459 2,461
Powsi = P | Baridade doprovete (Kg/m?) 2461,63 | 246558 | 246513 | 245892 | 2461,36
Porosidade % 3,47% 3,31% 3,33% 3,57% 3,48%
Tabela C.27- Propriedades volumétricas dos provetes (MBC 49C, 50C)
Identificagdo do provete 49C 50C
t Temperatura da dgua (°C) 17 17
mi Massa do provete seco (g) 958,2 960,4
pw=1,00025205+(7,5 | Massa volumica da dgua a 3
9*t-5,32*12)/10° temperatura de ensaio (Mg/mr) 0,9988 0,9988
Massa do provete saturado dentro
mz de dgua (2) 5689 570,5
Massa do provete saturado com
ms superficie seca © 957.3 9598
v Volume do provete (ml) 388,9 389,7
m, i (Mg/m®) 2,464 2,464
Presd = e X P, Baridade do provete (Kg/m) 2463.96 2464.46
Porosidade % 3,37% 3,35%
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