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ENsAIOS DE COMPARAGAO INTERLABORATORIAL PARA AVALIAGCAO DA SENSIBILIDADE A

AGUA DE MISTURAS BETUMINOSAS COMPACTADAS

SUMARIO

Este relatério refere-se a um estudo para avaliagdo da sensibilidade a agua de misturas

betuminosas compactadas, aplicando a Norma Europeia EN 12697-12, no ambito de um
protocolo de cooperacéo celebrado entre o LNEC e o InIR. Os principais objectivos do estudo
sdo a obtencdo de valores de referéncia para a sensibilidade a agua de misturas com
caracteristicas diferentes, a avaliacdo da reprodutibilidade dos resultados obtidos através da
aplicacdo da norma EN 12697-12 e a elaboracdo de recomendacdes relativas ao uso dessa

norma.
Os trabalhos realizados compreendem a realizacdo de ensaios de comparacao interlaboratorial

envolvendo diferentes laboratérios, a analise dos resultados obtidos.

Neste relatdrio descreve-se a metodologia adoptada no estudo, e apresentam-se e discutem-se
0s resultados obtidos para uma mistura betuminosa drenante, utilizando betume modificado

com polimero.

ROUND ROBIN TESTS FOR THE EVALUATION OF WATER SENSITIVITY OF COMPACTED

ASPHALT SPECIMENS

ABSTRACT

This report refers to a study developed under a cooperation agreement between InIR and LNEC,
concerning the evaluation of water sensitivity of compacted asphalt mixtures, using a test
method described in the European standard EN 12697-12. The main objectives of the study are
the establishment of reference values for water sensitivity of different asphalt mixtures used in
Portugal, the evaluation of the reproducibility associated with the application of the EN 12697-12

test method and the development of recommendations for the application of this method.

The study comprises the execution of round robin tests involving different laboratories, as well

as the analysis of the results obtained.

This report describes the methodology adopted in the study and presents and discusses the

results obtained for a porous asphalt mixture.
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1| INTRODUCAO

A resisténcia das misturas betuminosas a acgdo da agua é uma importante caracteristica
directamente relacionada com o desempenho e a durabilidade deste tipo de materiais durante a
vida util dos pavimentos rodoviarios e aeroportuarios. Por esta razao, os cadernos de encargos
de obras de pavimentacado incluem habitualmente disposicdes relativas a sensibilidade a agua
das misturas betuminosas, geralmente avaliada através da perda de resisténcia mecanica das

misturas apos condicionamento em agua.

Com o aparecimento da norma europeia EN 12697-12 [1], torna-se necessario alterar os
procedimentos de avaliacdo da sensibilidade a 4gua de misturas betuminosas, verificando-se
gue existem diferencas significativas entre o método de ensaio preconizado na norma
MIL - STD — 620A [2], anteriormente utilizada em Portugal [3], € na norma EN 12697-12.

Tendo em vista contribuir para a resolucdo de algumas das dificuldades sentidas no meio
técnico Nacional com a aplicagdo da norma Europeia EN 12697-12 e com o estabelecimento de
critérios adequados para avaliacdo da sensibilidade a agua das misturas betuminosas, o InIR
solicitou ao LNEC a realizacdo de um estudo para avaliacdo da sensibilidade a agua de

misturas betuminosas compactadas, aplicando aquela Norma Europeia.

Este estudo pro-normativo, compreende a realizacdo de ensaios de comparagédo
interlaboratorial envolvendo diferentes laboratérios, a andlise dos resultados obtidos e a sua
comparacao com resultados obtidos através da metodologia anteriormente prescrita na
generalidade dos Cadernos de Encargos de obras de pavimentagdo (horma militar Americana

MIL-STD—-620A — método 104), e tem como principais objectivos os seguintes:

* a obtencdo de valores de referéncia para a sensibilidade a agua de misturas com

caracteristicas diferentes;

e aavaliagao da reprodutibilidade dos resultados obtidos com a horma EN 12697-12.

Neste relatdrio descreve-se a metodologia adoptada no estudo, e apresentam-se e discutem-se
0s resultados obtidos para uma mistura betuminosa drenante, utilizando betume modificado
com polimero. Por motivos relacionados com dificuldades de obtencao de materiais adequados
para ensaio, encontra-se em curso a realizacdo de ensaios sobre outros tipos de misturas,

cujos resultados serdo apresentados num relatério final.
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2| PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Metodologia

O programa experimental estabelecido para a concretizacdo dos objectivos formulados na
seccdo anterior compreende o estudo de diversos tipos de misturas betuminosas, fabricadas

com agregados e betumes diferentes.

No plano de trabalhos inicialmente acordado entre o LNEC e o INIR previa-se a realizacdo de
ensaios de comparacao interlaboratorial utilizando a norma EN 12697-12 [1], envolvendo 3
laboratérios, incluindo o préprio LNEC, a analise dos resultados obtidos e a sua comparagéo
com resultados obtidos através da metodologia anteriormente utilizada em Portugal (norma
Americana MIL - STD — 620 A) [2].

De forma a obter valores de referéncia considerou-se necessario que 0s ensaios
contemplassem dois tipos de betumes (de penetracdo nominal diferente), dois tipos de
agregados (com valores de absorcéo de agua diferentes) e dois tipos de misturas betuminosas
(com porosidades diferentes). Uma vez que as misturas betuminosas aplicadas em camadas
de desgaste sdo aquelas que estdo mais directamente sujeitas a ac¢ao da agua, optou-se por
estudar misturas do tipo betdo betuminoso para camada de desgaste (AC 14, de acordo com a
terminologia preconizada na norma EN 13108-1 [4]) e misturas do tipo betdo betuminoso

drenante (PA 14, de acordo com a terminologia preconizada na norma EN 13108-7 [5]).
As principais actividades estabelecidas no plano de trabalhos acordado entre o LNEC e o INIR
sdo as seguintes:

— Trabalhos preparat6rios, incluindo a seleccao dos laboratérios a participar nos ensaios de

comparacao interlaboratorial e a seleccdo das misturas a ensaiar.

— Preparacdo dos provetes para ensaio e da ficha de apresentacdo dos resultados e

distribuicao pelos laboratérios envolvidos.
- Realizacéo dos ensaios de avaliacdo da sensibilidade a 4gua pela EN 12697-12.

— Andlise dos resultados obtidos nos ensaios de comparacao interlaboratorial, bem como de

eventuais dificuldades havidas no decorrer da sua realizagéo.

— Elaboracéao de relatério final do qual constardo todos os resultados obtidos e a sua analise,

bem como recomendacdes acerca da aplicabilidade da norma de ensaio EN 12697-12.
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ApOs o estabelecimento de contactos com outros laboratorios, no seio da Comisséao Técnica CT
129 — “Materiais para Pavimentacdo”, foram envolvidos 5 laboratérios no estudo de comparacgéo

interlaboratorial, que se identificam no Quadro 1.

Quadro 1 - Laboratdrios intervenientes no estudo de comparagéo interlaboratorial

L1 LNEC — Laboratorio de Materiais de Pavimentacdo (PAVMAT)
L2 CICCOPN - Laboratério LGMC

L3 Constru¢fes Gabriel A S Couto SA

L4 Mota-Engil — Laboratério Central

L5 Monte Adriano Engenharia e Construcao — Laboratorio Central

Verifica-se assim, que o nimero de laboratérios que demonstraram interesse em participar no
estudo é superior ao previsto, o que acarretou um maior volume de trabalhos, quer na
preparacao dos provetes, quer na analise de resultados. No entanto, a participagdo de um
maior nimero de entidades constitui uma mais valia significativa na avaliacdo da

reprodutibilidade do método de ensaio.

2.2 Descricdo dos métodos de ensaio utilizados

De uma forma geral, a avaliacdo da sensibilidade a 4gua de misturas betuminosas € realizada
com recurso a ensaios de resisténcia mecanica realizados sobre dois grupos de provetes de
misturas betuminosas com caracteristicas idénticas, que sdo previamente acondicionados em
condicgbes distintas: um dos grupos é acondicionado em condi¢cdes mais severas, do ponto de
vista da accdo da agua. O quociente entre a resisténcia média dos provetes desse grupo e a
resisténcia média dos provetes acondicionados em condicdes menos severas, fornece uma

“resisténcia conservada”, que € utilizada como indicador da sensibilidade a agua [6].

O método de avaliagdo da sensibilidade a agua de misturas betuminosas preconizado no
método A da EN 12697-12 assenta ha comparacao entre os valores médios das resisténcias a
traccdo em compressao diametral, determinadas de acordo com a norma EN 12697-23 [7], de
dois grupos de provetes cilindricos previamente acondicionados em condi¢des distintas,

conforme se descreve seguidamente.
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2.2.1  Método de ensaio preconizado na norma EN 1269 7-12

A primeira edicdo de norma EN 12697-12, de 2003; apenas preconizava um método para
avaliagdo da sensibilidade a agua, baseado na resisténcia a traccdo indirecta de provetes
cilindricos (método A da ultima edicao —de 2008 - da EN 12697-12), pelo que, em Portugal, os

primeiros estudos foram realizados de acordo com este método.

Com a nova edicdo da norma, de 2008, estdo disponiveis mais dois métodos de ensaio, apesar

de o terceiro (método C) ndo ser aplicavel ao caso geral das misturas produzidas em Portugal.

O método B preconizado na edicdo em vigor da norma EN 12697-12, de 2008, baseia-se na

resisténcia a compresséao simples de provetes cilindricos.

Verifica-se que ao nivel europeu, de entre os métodos estabelecidos na EN 12697-12:2008,
aquele que de forma geral tem sido mais utilizado, € o método A. Da-se como exemplo, a
vizinha Espanha, onde o Caderno de Encargos tipo preconiza valores limite para as misturas

betuminosas de acordo com este método [8].
Neste contexto, os estudos foram realizados de acordo com o método A da EN 12697-12:2008.

De acordo com este método, sdo preparados um total de pelo menos 6 provetes cilindricos (3
para cada grupo), sendo as dimensdes dos provetes condicionadas pela dimensdo maxima do
agregado. Para misturas com agregados de dimensdo maxima inferior ou igual a 22 mm,
podem utilizar-se provetes de (100 + 3) mm de didmetro, ou seja, provetes semelhantes aos
gue eram tradicionalmente utilizados no método de ensaio realizado segundo a norma
MIL - STD — 620 A, compactados pelo compactador de impacto, de acordo com a norma
EN 12697-30 [9]. Os provetes sao separados em 2 grupos com caracteristicas idénticas (altura
e baridade média), sendo estabelecidas diferencas maximas de 5 mm para os comprimentos
médios e de 15 kg/m3 para as baridades médias. E ainda referido que os provetes devem ter
todos a mesma idade (devem ser todos moldados na mesma semana), e que devem ter um

periodo de cura antes do periodo de condicionamento de 16 h a 24 h.
O primeiro grupo de provetes é acondicionado ao ar a (20 £ 5) °C.

O segundo grupo é primeiramente submetido a vacuo em agua a (20 £ 5) °C e mantido durante
(30 £ 5) min. a uma pressao absoluta de (6,7 + 0,3) kPa, por forma a garantir que a agua
penetra de forma adequada nos poros dos provetes. Seguidamente, os provetes do segundo

grupo séo acondicionado em banho de agua a (40 + 1) °C, por um periodo de 68 ha 72 h.

Uma vez concluido o periodo de condicionamento, 0s provetes sdo sujeitos a ensaios para
determinar a resisténcia a traccao indirecta, a uma temperatura de ensaio seleccionada na

gama de 5°C a 25°C. A norma EN 12697-12 inclui uma nota onde recomenda que seja
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adoptada uma temperatura de ensaio de 25°C, para se obter influéncia maxima da adesividade
do ligante e para minimizar a influéncia dos agregados partidos na linha de rotura do provete.
Observa-se, no entanto, que a norma EN 13108-20 [10], preconiza uma temperatura de 15°C

para efeitos de ensaios tipo iniciais de misturas betuminosas abrangidas pela marcacédo CE.

A partir dos valores médios das resisténcias a traccao indirecta dos provetes imersos (ITSw) e
“a seco” (ITSd) a determinada temperatura, é calculada a resisténcia conservada em traccao

indirecta (ITSR) através da formula:

ITSR=100x1 2% (g5
ITS

d

2.2.2  Método de ensaio preconizado nanorma MIL-S  TD — 620% — método 104

O método de avaliacdo da sensibilidade a agua que era tradicionalmente usado em Portugal,
baseado no método 104 da norma americana MIL — STD — 620A e no Cahier RILEM 17 BM n°3
[3], assenta na comparacdo entre forcas de rotura Marshall de dois grupos de provetes

acondicionados de forma distinta.

Neste caso, sdo fabricados 8 provetes cilindricos de 101,6 mm de didmetro e aproximadamente
63,5 mm de altura (provetes Marshall). Estes provetes sdo subdivididos em dois grupos com

aproximadamente a mesma baridade média.

O primeiro grupo de provetes é imerso em agua a 60°C durante 30 minutos (20 a 40 minutos de
acordo com o método 100 da norma militar [11]), sendo posteriormente determinada a forca de

rotura de cada provete através do ensaio Marshall e calculado o respectivo valor médio (F1).

O segundo grupo é acondicionado durante 24 horas num banho de agua a 60°C, apés o que é

determinado o valor médio das respectivas formas de rotura Marshall (F2).

Com base nos resultados obtidos para as forgas de rotura médias, calcula-se o indice de

Resisténcia Conservada (IRC) através da férmula:

F
IRC gt =100 (%)

1
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2.3 Programa de trabalhos

2.3.1 Misturas betuminosas estudadas

Conforme referido anteriormente, pretende-se que o programa experimental inclua ensaios
sobre misturas betuminosas para camadas de desgaste com porosidades distintas, com dois
tipos de agregados e com betumes de diferentes penetraces. A seleccdo dos materiais a
estudar, por forma a satisfazer estes critérios revestiu-se de algumas dificuldades relacionadas

com a disponibilidade de materiais provenientes de obras em curso.

Apés contactos com diversos produtores de misturas betuminosas, seleccionaram-se as

misturas betuminosas apresentadas no Quadro 2 para a realiza¢do do presente estudo.

Quadro 2 - Misturas betuminosas seleccionadas para o estudo

Tipo de mistura Tipo de agregado Tipo de betume Des ignacédo
) 50/70 AC14 G1
Granito
Betdo betuminoso 35/50 AC14 G2
(AC 14 surf) 35/50 AC14 B1
Basalto
50/70 AC14 B2
Betéo betuminoso Granito Modificado PA1
drenante
(PA 14 surf) Seixo rolado Modificado PA 2

2.3.2  Preparacgdo dos provetes e execucdo dos ensaio s

Uma vez que um dos principais objectivos dos presentes ensaios de comparagéo
interlaboratorial é a avaliacdo da reprodutibilidade dos resultados obtidos com a norma
EN 12697-12:2008, considerou-se que deveria ser o mesmo laboratério (L1) a moldar e
preparar os provetes a serem distribuidos aos restantes laboratérios, por forma a minimizar a

variabilidade dos provetes a serem ensaiados.

Para além dos ensaios ja programados, considerou-se oportuno complementar o estudo com a
realizagdo de mais dois ensaios por dois laboratorios - o LNEC (L1) e o CICCOPN (L2) — em
que o ensaio incluiria a moldagem dos provetes por cada uma dos laboratérios, com o mesmo
tipo de materiais. No Quadro 3 resumem-se as actividades a realizar por cada um dos

laboratdrios participantes tendo em vista a preparacédo dos provetes e a execugao dos ensaios.
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Quadro 3 - Laboratdrios responsaveis pela preparagdo dos provetes e realizagio dos ensaios

Método de ensaio
Identificacédo da Fabrico d t
mistura aprico dos provetes MIL-STD-620A — EN 12697-12 —
método 104 método A
L2 L1 L1, L2, L3, L4, L5
AC14 G1 L2 (com mistura ) L1
produzida em central)
L1 - L1
AC14 G2 L1 L1 L1
L1 L1 L1, L2, L3, L4, L5
AC14 B1
L2 - L2
AC14 B2 L1 L1 L1
PA 1 L1 L1 L1* L2, L3, L4, L5
PA 2 L1 L1 L1

* Ensaios a 15°C e também a 25°C

Tal com referido anteriormente, a norma EN 12697-12 permite que a determinacdo da
resisténcia a traccdo indirecta, seja feita a uma temperatura de ensaio que pode ir desde 5°C
até 25°C, recomendando que os ensaios sejam efectuados a 25°C por forma a maximizar o
efeito do betume e a minimizar o efeito dos agregados partidos. No entanto, a norma relativo
aos ensaios tipo iniciais para marcacdo CE de misturas betuminosas (EN 13108-20), preconiza
uma temperatura de 15°C para esse efeito. Neste contexto, considerou-se que 0s ensaios de
comparacdo interlaboratorial deveriam ser efectuados a 15°C, e quando considerado
oportuno/viavel face a quantidade de material disponivel, o laboratério L1 procederia também
ao ensaio segundo o mesmo método de ensaio (EN 12697-12:2008 — método A), mas a
temperatura de 25°C, para além de proceder ao ensaio segundo a metodologia anteriormente

utilizada em Portugal.

2.4 Folhas de registo de ensaio

Por forma a uniformizar a apresentacado dos resultados obtidos nos ensaios de comparagéo
interlaboratorial, foi preparada pelo LNEC, uma Folha de Registo de Ensaios (FRE), que foi

previamente distribuida a cada laboratério participante (Figura 1).
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Protocolo InIR - LNEC

ENSAIOS DE COMPARAGCAO INTERLABORATORIAL PARA AVALIAGCAO DA SENSIBILIDADE A AGUA DE

MISTURAS BETUMINOSAS COMPACTADAS

EN 12697-12:2008 - Determinagdo da sensibilidade a agua de
Método A - Resisténcia a tracgéo indirecta

provetes betuminosos

|LABORATORIO:

Identificagdo da Mistura Betuminosa:

Moldagem dos provetes

Laboratdrio:

Data:

Recepgéo dos provetes

Data:

Identificag&o dos provetes:

Determinacéo da sensibilidade a 4gua de provetes be

tuminosos

Data de inicio do ensaio:

Grupos:

Provetes "a seco"”

Provetes "imersos”

Identificag&o dos Provetes:

Caracteristicas iniciais dos provetes

indirecta

Massa do provete seco (arredondamento a
m; @
0.19)
®i Diametro do provete (mm)
o) Diametro médio (arredondamento a 0,1 mm) (mm)
h; Altura do provete (mm)
h Altura média (arredondamento a 0,1 mm) (mm)
Diferenca entre a altura média dos dois grupos
Ah (mm)
de provetes (arredondamento a 0,1 mm) AH <5 mm
Vi Volume do provete (cm3)
Baridade "geométrica” do provete 3
Po.dimi (arredondamento a 1kg/m®) (kg/m’)
Pb.dim Baridade "geométrica” média (kg/m®)
Diferenca entre a baridade "geométrica" média
A 3,
Podm | 4os dois grupos de provetes (kg/my Ay < 15 kg/im3
Baridade "imersa" (SSD) do provete 3
Possoi (arredondamento a lkg/m3) (kg/m’)
Pb.ssp Baridade "imersa" (SSD) média (kg/m®)
Diferenca entre a baridade "imersa" (SSD) 3
BPosso | hadia dos dois grupos de provetes (kg/m’) Ay < 15 kg/m3
Caracteristicas dos provetes depois do vacuo
[on Diametro do provete (mm) - -
hy Altura do provete (mm) - -
Vi Volume do provete (cm®) - -
Av Aumento de volume dos provetes, apds o © - -
vacuo ’ - AV £ 2%
Ensaio de tracg&o indirecta EN 12697-23:2003
Tempo de condicionamento (h)
Temperatura de ensaio (°C)
P; Resisténcia maxima (kN) | | ‘ ‘
P Resisténcia maxima média (kN)
ITS; Tracgéo indirecta (GPa) | | ‘ ‘
Tracgdo indirecta média (arredondamento (GPa)
TSy TS, | o e nifioar
até 3 algarismos significativos) (kPa)
Resisténcia conservada em traccéo
ITSR (%)

Observacéo dos provetes apds rotura a tracgéo indir

ecta

Tipo de rotura (tracgdo indirecta evidente, por deformagéo, combinada)

Revestimento de ligante na superficie do agregado e

Xposto

Presenca

de agregado fracturado ou esmagado

Observagdes :

Figura 1 - Folha de Registo de Ensaios para apresentagado dos resultados obtidos
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3| CARACTERIZACAO DA SENSIBILIDADE A AGUA DE
MISTURAS BETUMINOSAS

3.1 Mistura PA1

3.1.1 Ensaios realizados

Para o estudo da mistura PA1l, o L1 preparou 6 provetes de ensaio para cada um dos
laboratérios, para ensaio de acordo com o método A da norma EN 12697-12:2008 a 15°C (no
ensaio de traccao indirecta), 6 provetes para ensaiar segundo o referido método, mas a 25°C, e

8 provetes para ensaiar segundo o método 104 da norma MIL-STD—620A.

Por forma a manter a confidencialidade dos resultados obtidos por cada laboratdrio participante,

foi atribuido, para este efeito, um cédigo a cada um dos participantes: PA1-1 a PA1-5.

3.1.2 Composicao da mistura e caracteristicas doss  eus constituintes

Os materiais utilizados no fabrico desta mistura foram disponibilizados pela firma Constru¢cfes
Gabriel A' S Couto SA (L3), que foram entregues ao LNEC (L1), para que este laboratério

preparasse os provetes ensaio de acordo com o programa de trabalhos estabelecido.

Os materiais utilizados no fabrico deste betdo betuminosos drenante (PA1) foram os seguintes:

. Mistura de agregados e filer constituida por fraccao 10/14, fraccdo 5/10 e fraccao 0/5
provenientes da Pedreira da Agrepor e 4% de cal hidraulica da Cimpor, e com maxima

dimenséo do agregado de 14 mm.

. Betume modificado do tipo PMB 45/80-55 da CEPSA, com designacdo comercial
“Styrelf®13/60”.

Esta mistura betuminosa drenante, com caracteristicas de camada de desgaste, apresenta, de
acordo com a norma EN 13108-7, a designacédo de PA 14 surf PMB 45/80-55.
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A composigdo adoptada para a mistura de agregados € a seguinte:

I = (o o= o 0 0 I PR 40%
®  FTACCA0 5/L0 ittt 40%
» Fraccao 0/5 peneirada a seco no peneiro de 0,063mMm........ccccceeeviiiiviieneeeennnn 12%
N O 1 1o (= 10| o7 ST U PR TOUPR PPN 4%

No Quadro 4 e na Figura 2 apresenta-se a curva granulométrica dos agregados e filer utilizados

no fabrico da mistura de agregados, bem como a respectiva granulometria final.

Quadro 4 - Composicao granulométrica da mistura PA1

Dimensao da abertura

Percentagem acumulada de material que passa (%)

. . Fracgéo 0/5
EZEJ’;’;?S";’SSS?Z") Fraccdo 10114 | Fracgao 5110 "il"i::?;fo?e“ Cal hidraulica aMg;:;;;acigg
0,063mm
16 100 100 100 100 100
14 % 100 100 100 o7
12,5 67 100 100 100 86
10 16 o4 100 100 62
8 5 66 100 100 46
63 4 3 100 100 31
4 3 7 89 100 19
2 3 4 72 100 15
1 2 2 50 100 12
0,500 2 2 29 100 9
0,250 : 1 15 %8 7
0,125 : : 6 o1 5
0,063 08 09 17 725 38

10
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80 / }

. /7]
20 / // /// /
10 4 é__—j/’:////

| —
0 ?fi — 1

Percentagem cumulativa que passa (%)

Abertura quadrada dos peneiros (mm)

——Fuso —s— Fracgéo 10/14
Fracgédo 5/10 —— Fracgéo 0/5 peneirada a seco no 0,063mm
—s— Cal hidraulica —+— Mistura de agregados

Figura 2 - Granulometria dos agregados e filer da mistura de agregados e fuso granulométrico

A composicdo adoptada para a mistura betuminosa é a seguinte:

o FraCCa0 L0/ ... e 40,2%
L o = (o o= o TR O SRR 40,2%
» Fraccao 0/5 peneirada a seco no peneiro de 0,063MmMm.........ccccceeeeeeeriiiennnn. 11,5%
N O | o [ = 0| o= OO PPRPPRR PRSPPI 3,8%
o Betume mMOdIfiCAOO0: . ... .uiiiiiiii i 4,4%

Segundo o estudo de formulagcdo efectuado, a baridade maxima tedrica desta mistura

betuminosa drenante é de 2500 kg/m®.

LNEC - Proc. 0702/01/17243 11



3.1.3

Apresentagao dos resultados

Conforme apresentado no Quadro 3, o laboratério L1, fabricou mistura betuminosa de acordo

com a composicdo alvo estabelecida, e fabricou os provetes de ensaio necessarios para

distribuicao pelos 5 laboratdrios participantes.

De referir que os provetes foram fabricados individualmente, ou seja, com uma amassadura

para cada provete, e compactados a temperatura indicada pelo fornecedor.

No Quadro 5 a 7 apresentam-se os resultados obtidos para avaliacdo da sensibilidade a agua,

segundo os diferentes métodos e condi¢des de ensaio utilizadas.

Em Anexo apresentam-se as FRE para os ensaios realizados segundo o método A da

EN 12697-12, efectuados pelos diferentes laboratorios participantes.

Quadro 5 - Resultados do ensaio de sensibilidade a agua (norma MIL-STD-620° - método 104)

Ensaio
Identificagédo Porosidade
da mistura média dos Provetes Provetes

betuminosa provetes (%) Laboratério Grandeza imersos 30 imersos 24h a

min. a 60°C 60°C

pd (kg/m3) 2018 2021

PA1 19 L1 S (kN) 10,1 10,9

IRC (%) 100 (108%)
Legenda: pd — Baridade geométrica média;

S — Valor médio da estabilidade Marshall corrigiada;

IRC — indice de resisténcia conservada (Marshall)

12
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Quadro 6 — Resultados do ensaio de sensibilidade a agua (EN 12697-12 - método A), a 15°%

Ensaio
Identificagdo Porosidade Provetes
da mistura média dos Provetes =3 submetidos a
betuminosa provetes (%) Laboratério Grandeza diasaoara vacuo e
20°C imersos =70h a
40°C
pd (kg/m?) 2032 2044
18 PA1-1 ITS (kN) 1178 852
ITSR (%) 72
pd (kg/m?) 2035 2033
19 PA1-2 ITS (kN) 916 849
ITSR (%) 93
pd (kg/m?) 2044 2046
PA1 18 PA1-3 ITS (kN) 987 870
ITSR (%) 88
pd (kg/m3) 2022 2009
19 PA1-4 ITS (kN) 1181 844
ITSR (%) 7
pd (kg/m?) 2031 2028
19 PA1-5 ITS (kN) 1156 865
ITSR (%) 75
Legenda:  pd — Baridade geométrica média;

ITS — Valor médio da resisténcia a traccéo indirecta;
ITSR — Resisténcia conservada em tracgéo indirecta

LNEC - Proc. 0702/01/17243
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Quadro 7 - Resultados do ensaio de sensibilidade a agua (EN 12697-12 - método A), a 25°C

Ensaio
Identificacao Porosidade Provetes
da mistura média dos Provetes =3 submetidos a
betuminosa provetes (%) Laboratério Grandeza diasaoara vacuo e
20°C imersos =70h a

40°C

pd (kg/m3) 2028 2026

PA1 19 L1 ITS (kN) 574 432

ITSR (%) 93
Legenda: pd — Baridade geométrica média;

ITS — Valor médio da resisténcia a trac¢éo indirecta;
ITSR — Resisténcia conservada em trac¢ao indirecta

3.2 Outras misturas

Encontram-se em fase de conclusdo os ensaios realizados com provetes de betdo betuminoso

fabricado com agregados graniticos e com dois tipos de betume (misturas AC14 G1 e AC14

G2). Os materiais para fabrico dos provetes destas misturas foram fornecidos pela empresa

Monte Adriano Engenharia e Construcéo.

De acordo com o programa de trabalhos apresentado em 2.3, serdo ainda realizados ensaios

com misturas do tipo betdo betuminoso fabricadas com agregados basalticos, também com

dois tipos de betume (AC14 B1 e AC14 B2), a fornecer pela empresa Tecnovia SA e misturas

do tipo betdo betuminoso drenante fabricadas com seixo britado, a fornecer pela empresa

Monte Adriano Engenharia e Construcgao.

14
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4| ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados apresentados no Quadro 5 indicam que a mistura PA1 possui um indice de
Resisténcia Conservada (IRC) determinado pela norma MIL - STD — 620 A de 100%,
verificando-se que os resultados obtidos para a sensibilidade a agua pela EN 12697-12 sao

sempre inferiores.

Na Figura 3 representam-se graficamente os resultados obtidos nos ensaios para avaliagdo da
sensibilidade a agua da mistura PAL, realizados pela norma EN 12697-12, a temperatura de

15°C.

B TSw, KPa (15°C) @ ITSd, kPa (15°C) B ITSR, %
1200 100
-+ 90
1000 | g0
800 - 70
— + 60 o
g g
< 600 -+ 50 %
2 140 E
400 A | 30
200 - 20
+ 10
0 4 0
PA1-1 PA1-2 PA1-3 PA1-4 PA1-5
Laboratérios

Figura 3 - Resultados dos ensaios obtidos para a mistura PA1

Os resultados apresentados na Figura 3 e no Quadro 6 demonstram que a resisténcia a trac¢ao
em compressao diametral apés condicionamento em &agua (ITSw) tem variabilidade
relativamente reduzida, situando-se entre 844 e 870 kPa. No entanto, observou-se uma maior
variabilidade da resisténcia a seco (ITSd), o que condicionou a dispersdo dos resultados da

sensibilidade a agua, que se situaram entre 71 e 93%.
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Apo6s andlise destes resultados, tendo em atencao os procedimentos adoptados por cada um
dos laboratorios intervenientes, concluiu-se que a variabilidade dos resultados obtidos para a
resisténcia a seco poderd estar relacionada com a utilizacdo de diferentes processos para o
condicionamento dos provetes secos a 15°C, antes de proceder ao ensaio mecénico. Observa-
se, no entanto, que € provavel que seja obtida uma menor dispersao de resultados para o betdo

betuminoso tradicional do que para o betdo betuminoso drenante.

Os resultados do ensaio realizado a 25°C apontam para menores valores das resisténcias com
e sem imersdo, como seria de esperar. No entanto a resisténcia conservada obtida pelo
laboratério L1, no caso particular da mistura PA1 foi da mesma ordem de grandeza que os

valores obtidos para os ensaios a 15°C.
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COLABORACOES

O Grupo de Trabalho responsavel pela realizacdo dos ensaios inter-laboratoriais é constituido

pelos seguintes elementos:

Maria de Lurdes Antunes e Fatima Batista | Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil

Adriano Teixeira CICCOPN - Laboratério LGMC

Claudia Ferreira Construces Gabriel A S Couto SA

Luis Gomes Mota-Engil — Laboratério Central

Carla Guimaraes e Vitor Gomes Monte Adriano Engenharia e Construcdo -—
Laboratorio Central

Agradece-se as empresas Constru¢cdes Gabriel A’ S Couto SA, Monte Adriano Engenharia e

Construcédo e Tecnovia SA o fornecimento dos materiais para o fabrico dos provetes.

Lisboa, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Junho de 2009

VISTOS AUTORIAS

O Director do Departamento de Transportes Fatima Alexandra B. Antunes Batista

Investigadora Auxiliar

Anténio Lemonde de Macedo

Investigador Coordenador

Maria de Lurdes Antunes

Investigadora Coordenadora,
Chefe do Nucleo de Infra-estruturas

Rodoviarias e Aeroportuarias
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ANEXO - Folhas de Registo de Ensaio dos Laboratoérios

Participantes
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Protocolo InIR - LNEC
ENSAIOS DE COMPARAGAO INTERLABORATORIAL PARA AVALIAGAO DA SENSIBILIDADE A
AGUA DE MISTURAS BETUMINOSAS COMPACTADAS
EN 12697-12:2008 - Determinagdo da sensibilidade a agua de provetes betuminosos
Método A - Resisténcia a tracgdo indirecta
| LABORATORIO: | PA1-1 |
Identificag@o da Mistura Betuminosa: P/{ 1 |
Moldagem dos provetes
Laboratorio: L1
Data: 2009-03-31
Recepgéo dos provetes
Data: 2009-04-14
Identificac&o dos provetes: 7,8,9,10,11,12
Determinacéo da sensibilidade & 4gua de provetes be  tuminosos
Data de inicio do ensaio: 2009-04-15
Grupos: Provetes "a seco” Provetes "imersos"
Identificac&o dos Provetes: 8 9 12 7 10 11
Caracteristicas iniciais dos provetes
m; |Massa do provete seco (arredondamento a 0,1g) (9) 1041.0 1032.8 1034.6 1035.9 1036.9 1037.6
@i |Diametro do provete (mm) 101.5 101.6 101.6 101.6 101.6 101.6
o] Diémetro médio (arredondamento a 0,1 mm) (mm) 101.6 101.6
h; Altura do provete (mm) 62.3 62.9 62.5 62.2 64.0 62.6
h Altura média (arredondamento a 0,1 mm) (mm) 62.6 62.9
Diferenca entre a altura média dos dois grupos 0.3
Ah (mm)
de provetes (arredondamento a 0,1 mm) AH <5mm
Vi |Volume do provete (cm®)|  504.1 510.0 506.7 504.3 518.9 507.5
[ Baridade "geométrica” do provete kg/m® 2065 2025 2042 2054 1998 2044
bdmi | arredondamento a 1kg/m?) (kg/m)
Poam |Baridade "geométrica” média (kg/m®) 2044 2032
2o Diferenga entre a baridade "geométrica" média - 12
4m | dos dois grupos de provetes (kg/m’) Ay < 15 kg/m3
Baridade "imersa" (SSD) do provete o
PbssOi | (arredondamento a kg/m®) (kg/m’)
Possp |Baridade “imersa’ (SSD) média (kg/m®) #DIV/O! #DIV/O!
Diferenca entre a baridade "imersa" (SSD) média 5 #DIV/O!
Apyssp ] (kg/m”)
dos dois grupos de provetes Ay < 15 kg/im3
Caracteristicas dos provetes depois do vacuo
@; |Diametro do provete (mm) - - - 101.7 101.6 101.6
h;  |Alturado provete (mm) - - - 62.1 64.0 62.7
Vi |Volume do provete (cm®) - - - 504.5 518.9 508.3
- - - 0.0 0.0 0.2
Av  |Aumento de volume dos provetes, apés 0 VAcuo (¥
- AV £ 2%
Ensaio de traccdo indirecta EN 12697-23:2003
Tempo de condicionamento (h) u 72h
Temperatura de ensaio (°C) 15
P; Resisténcia maxima (kN) 12.738 | 11.407 | 11.131 8.448 | 8.955 8.296
P Resisténcia maxima média (kN) 11.759 8.566
ITS; |Tracg&o indirecta (GPa)| 0.00128 | 0.00114 | 0.00112 0.00085 | 0.00088 0.00083
ITSq e |Tracgéo indirecta média (arredondamento (GPa) 0.00118 0.00085
ITS,, |até 3 algarismos significativos) (kPa) 1178 852
ITSR |Resisténcia conservada em traccéo indirecta (%) 72
Observacéo dos provetes ap6s rotura a tracgdo indir ~ ecta
Tipo Qe rotura (tracgéo indirecta evidente, por deformagéo, comb. comb. trac.ind. comb. trac.ind. trac.ind
combinada)
Revestimento de ligante na superficie do agregado e~ xposto R R R R R R
Presenca de agregado fracturado ou esmagado R R R R R R
Observacoes :
1

LNEC - Proc. 0702/01/17243

23



Protocolo InIR - LNEC
ENSAIOS DE COMPARAGAO INTERLABORATORIAL PARA AVALIAGAO DA SENSIBILIDADE A
AGUA DE MISTURAS BETUMINOSAS COMPACTADAS
EN 12697-12:2008 - Determinagdo da sensibilidade a agua de provetes betuminosos
Método A - Resisténcia a tracgdo indirecta
| LABORATORIO: | PA1-2 |
Identificag@o da Mistura Betuminosa: P/{ 1 |
Moldagem dos provetes
Laboratorio: L1
Data: 2009-04-01
Recepgéo dos provetes
Data: 2009-04-07
Identificac&o dos provetes: 19; 20; 21; 22; 23; 24
Determinacéo da sensibilidade & 4gua de provetes be  tuminosos
Data de inicio do ensaio: 2009-04-15
Grupos: Provetes "a seco” Provetes "imersos"
Identificac&o dos Provetes: 19 21 23 20 22 24
Caracteristicas iniciais dos provetes
m; |Massa do provete seco (arredondamento a 0,1g) (9) 1036.9 1037.0 1033.3 1031.1 1038.5 1037.5
@i |Diametro do provete (mm) 101.5 1015 101.5 101.4 101.6 101.5
o] Diémetro médio (arredondamento a 0,1 mm) (mm) 1015 101.5
h; Altura do provete (mm) 62.4 63.5 63.0 63.6 62.3 62.8
h Altura média (arredondamento a 0,1 mm) (mm) 63.0 62.9
Diferenca entre a altura média dos dois grupos 0.1
Ah (mm)
de provetes (arredondamento a 0,1 mm) AH <5mm
Vv, [Volume do provete (cm®) 504.9 513.8 509.8 513.6 505.1 508.1
[ Baridade "geométrica” do provete kg/m® 2054 2018 2027 2008 2056 2042
bdmi | arredondamento a 1kg/m?) (kg/m)
Poam |Baridade "geométrica” média (kg/m®) 2033 2035
Ap Diferenca entre a baridade "geométrica” média al 2
4m | dos dois grupos de provetes (kg/m’) Ay < 15 kg/m3
Baridade "imersa" (SSD) do provete o
PbssOi | (arredondamento a kg/m®) (kg/m’)
Possp |Baridade “imersa’ (SSD) média (kg/m®) #DIV/O! #DIV/O!
Diferenca entre a baridade "imersa" (SSD) média 5 #DIV/O!
Apyssp ] (kg/m”)
dos dois grupos de provetes Ay < 15 kg/im3
Caracteristicas dos provetes depois do vacuo
@; |Diametro do provete (mm) - - - 101.6 101.6 101.5
h;  |Altura do provete (mm) - - - 63.6 62.1 63.0
Vi |Volume do provete (cm®) - - - 515.6 503.5 509.8
- - - 0.4 -0.3 0.3
Av  |Aumento de volume dos provetes, apés 0 VAcuo (¥
- AV £ 2%
Ensaio de traccdo indirecta EN 12697-23:2003
Tempo de condicionamento (h) 2h a 15°C u 70h a 40°C e 2h a 15°C
Temperatura de ensaio (°C) 152°C
P; Resisténcia maxima (kN) 10.028 | 8.778 | 8.775 7.971 | 8.287 | 9.298
P Resisténcia maxima média (kN) 9.194 8519
ITS; |Tracg&o indirecta (GPa)| 0.00101 | 0.00087 | 0.00087 0.00079 | 0.00084 | 0.00093
ITSq e |Tracgéo indirecta média (arredondamento (GPa) 0.00092 0.00085
ITS,, |até 3 algarismos significativos) (kPa) 916 849
ITSR |Resisténcia conservada em traccéo indirecta (%) 93
Observagéo dos provetes apds rotura a tracgdo indir  ecta
Tipo Qe rotura.(tracgao indirecta evidente, por deformagéo, trac.ind. trac.ind. trac.ind. trac.ind. trac.ind. trac.ind
combinada)
Revestimento de ligante na superficie do agregado e xposto NA NA NA NA NA NA
Presenca de agregado fracturado ou esmagado NA NA NA NA NA NA
Observagoes :
1
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Protocolo InIR - LNEC
ENSAIOS DE COMPARAGCAO INTERLABORATORIAL PARA AVALIACAO DA SENSIBILIDADE A AGUA
DE MISTURAS BETUMINOSAS COMPACTADAS

EN 12697-12:2008 - Determinagédo da sensibilidade a
Método A - Resisténcia a tracgéo indirecta

agua de provetes betuminosos

|LABORATORIO: | PA1-3
Identificag&o da Mistura Betuminosa: |PA1
Moldagem dos provetes
Laboratério: L1
Data: 2009-04-03
Recepgéo dos provetes
Data: 2009-04-03
Identificac&o dos provetes: 37,38, 39,40,41e42
Determinacéo da sensibilidade & agua de provetes be  tuminosos
Data de inicio do ensaio: 2009-04-17
Grupos: Provetes "a seco" Provetes "imersos"
Identificac&o dos Provetes: 37 39 41 38 40 42
Caracteristicas iniciais dos provetes
m Massa do provete seco (arredondamento a 0,1g) (9) 1038.3 1038.9 1032.6 1033.7 1036.3 1037.3
i Diametro do provete (mm) 101.6 101.6 101.6 101.7 101.6 101.6
o] Diametro médio (arredondamento a 0,1 mm) (mm) 101.6 101.6
h; Altura do provete (mm) 62.6 63.0 61.9 62.9 61.8 62.7
h Altura média (arredondamento a 0,1 mm) (mm) 62.5 62.5
Diferenca entre a altura média dos dois grupos 0.0
Ah (mm);
de provetes (arredondamento a 0,1 mm) AH<5mm
Vi Volume do provete (cm®), 507.5 510.8 501.8 511.0 501.0 508.3
P Baridade "geomeltrica’ do provete kg/m?® 2046 2034 2058 2023 2068 2041
odmi (arredondamento a 1kg/m°) (kg/m’)
Pb,dim Baridade "geométrica” média (kg/m®) 2046 2044
Diferenca entre a baridade "geométrica” média 2
A " 2
Podm | dos dois grupos de provetes (kg/m’) Ay < 15 kg/m3
Baridade "imersa" (SSD) do provete o
Possoi | (arredondamento a 1kg/m?) (kg/m’)
Po,ssp Baridade "imersa" (SSD) média (kg/m?) #DIV/0! #DIV/O!
Diferenca entre a baridade "imersa” (SSD) média 3 #DIV/O!
Apyssp ; (kg/m)
dos dois grupos de provetes Ay < 15 kg/m3
Caracteristicas dos provetes depois do vacuo
D Diametro do provete (mm) - - - 101.6 101.7 101.7
hy Altura do provete (mm); - - - 62.8 61.9 62.7
v Volume do provete (cm®) - - - 509.1 502.8 509.3
- - - -0.4 0.4 0.2
Av Aumento de volume dos provetes, apés 0 Vacuo (%)
- AV £ 2%
Ensaio de tracgdo indirecta EN 12697-23:2003
Tempo de condicionamento (h) 68h a 40°C e 2h a 15°C
Temperatura de ensaio (°C) 15
P; Resisténcia maxima (kN). 10.868 | 10.257 | 8.428 7.760 | 9.049 | 9.218
P Resisténcia méaxima média (kN). 9.851 8.676
ITS; Traccéo indirecta (GPa)| 0.00109 | 0.00102 | 0.00085 0.00077 | 0.00092 | 0.00092
TS, e ITS Tracg&o indirecta média (arredondamento (GPa) 0.00099 0.00087
d ' |até 3 algarismos significativos) (kPa) 987 870
ITSR Resisténcia conservada em tracgéo indirecta (%) 88
Observagc&o dos provetes apés rotura a tracgéo indir - ecta
Tipo de rotura (traccéo indirecta evidente, por deformagéo, combinada) comb. comb. comb. trac.ind comb. comb.
Revestimento de ligante na superficie do agregado e xposto NA NA NA NA NA NA
Presenca de agregado fracturado ou esmagado R R R R R R

Observagoes :
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Protocolo InIR - LNEC
ENSAIOS DE COMPARAGAO INTERLABORATORIAL PARA AVALIACAO DA SENSIBILIDADE A
AGUA DE MISTURAS BETUMINOSAS COMPACTADAS

EN 12697-12:2008 - Determinagdo da sensibilidade a
Método A - Resisténcia a tracgdo indirecta

4gua de provetes betuminosos

|LABORATORIO:

| PA1-4

Identificag@o da Mistura Betuminosa:

Pl

Moldagem dos provetes

Laboratorio: L1

Data: 2009-04-01
Recepgéo dos provetes

Data: 2009-04-14

Identificac&o dos provetes:

13, 14, 15,16, 17,18

Observacges : superficie revestida por ligante.

Determinacéo da sensibilidade & 4gua de provetes be  tuminosos
Data de inicio do ensaio: 2009-04-14
Grupos: Provetes "a seco” Provetes "imersos"
Identificac&o dos Provetes: 14 15 18 13 16 17
Caracteristicas iniciais dos provetes
m; |Massa do provete seco (arredondamento a 0,1g) (9) 1041.0 1038.9 1035.5 1032.8 1036.9 1037.6
@i |Diametro do provete (mm) 101.7 1017 101.7 101.7 101.7 101.7
o] Diémetro médio (arredondamento a 0,1 mm) (mm) 1017 101.7
h; Altura do provete (mm) 62.7 65.2 63.1 62.7 63.3 63.3
h Altura média (arredondamento a 0,1 mm) (mm) 63.7 63.1
Diferenca entre a altura média dos dois grupos 0.6
Ah (mm)
de provetes (arredondamento a 0,1 mm) AH <5mm
Vv, [Volume do provete (cm®) 509.2 529.0 512.6 509.0 514.2 513.7
[ Baridade "geométrica” do provete kg/m® 2045 1964 2020 2029 2016 2020
bdmi | arredondamento a 1kg/m?) (kg/m)
Poam |Baridade "geométrica” média (kg/m®) 2009 2022
2o Diferenga entre a baridade "geométrica" média ol 13
4m | dos dois grupos de provetes (kg/m’) Ay < 15 kg/m3
Baridade "imersa" (SSD) do provete o
PbssOi | (arredondamento a kg/m®) (kg/m’)
Possp |Baridade “imersa” (SSD) média (kg/m®) #DIV/O! #DIV/O!
Diferenca entre a baridade "imersa" (SSD) média 5 #DIV/O!
Apyssp ] (kg/m”)
dos dois grupos de provetes Ay < 15 kg/im3
Caracteristicas dos provetes depois do vacuo
@; |Diametro do provete (mm) - - - 101.7 101.7 101.7
h;  |Altura do provete (mm) - - - 62.7 63.6 63.4
Vi |Volume do provete (cm®) - - - 508.9 516.2 515.2
- - - 0.0 0.4 0.3
Av  |Aumento de volume dos provetes, apés 0 Vacuo (¥
- AV £ 2%
Ensaio de traccéo indirecta EN 12697-23:2003
Tempo de condicionamento (h) 6,5h a 15°C u 68,5h a 40°C+3h a 15°C
Temperatura de ensaio (°C) 15
P; Resisténcia maxima (kN) 11.412 | 12.393 12.218 9.233 | 7.857 | 8.456
P Resisténcia maxima média (kN) 12.008 8515
ITS; |Tracg&o indirecta (GPa)| 0.00114 | 0.00119 0.00121 0.00092 | 0.00077 | 0.00083
ITSq e |Tracgéo indirecta média (arredondamento (GPa) 0.00118 0.00084
ITS,, |até 3 algarismos significativos) (kPa) 1181 844
ITSR |Resisténcia conservada em traccéo indirecta (%) 71
Observacéo dos provetes ap6s rotura a tracgdo indir ~ ecta
i t &o indirecta evident def a
Tipo de rotura (tracc&o indirecta evidente, por deformagéo, comb. def. def. def comb def
combinada)
Revestimento de ligante na superficie do agregado e xposto * * * * * *
Presenca de agregado fracturado ou esmagado * * * * * *
Nota*: Todos os provetes apresentam agregados fracturados na zona de rotura, mas a grande maioria dos apenas e a
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Protocolo InIR - LNEC
ENSAIOS DE COMPARACI\O INTERLABORATORIAL PARA AVALIAC;\O DA SENSIBILIDADE A AGUA
DE MISTURAS BETUMINOSAS COMPACTADAS

EN 12697-12:2008 - Determinagdo da sensibilidade & &gua de provetes betuminosos
Método A - Resisténcia a tracgao indirecta

|LABORATORIO: |PA1-5

Identificacéo da Mistura Betuminosa: |PA1

Moldagem dos provetes
Laboratorio: L1
Data: 2009-03-31
Recepgéo dos provetes
Data: 2009-04-14
Identificag&o dos provetes: la6
Determinacéo da sensibilidade a 4gua de provetes be  tuminosos
Data de inicio do ensaio: 2009-04-15
Grupos: Provetes "a seco" Provetes "imersos"
Identificacéo dos Provetes: 2 5 6 1 3 4
Caracteristicas iniciais dos provetes
m; Massa do provete seco (arredondamento a 0,1g) (9) 1032.7 1035.7 1030.5 1038.6 1037.1 1032.0
i Diémetro do provete (mm) 101.7 101.7 101.7 1017 1017 101.7
[ Diametro médio (arredondamento a 0,1 mm) (mm) 1017 101.7
h; Altura do provete (mm) 61.9 62.7 63.4 63.4 62.2 62.8
h Altura média (arredondamento a 0,1 mm) (mm) 62.7 62.8
Diferenca entre a altura média dos dois grupos 01
Ah (mm)
de provetes (arredondamento a 0,1 mm) AH<5mm
\ Volume do provete (cm?) 502.7 509.8 515.5 514.7 505.4 509.8
Baridade "geométrica” do provete 5
2054 2032 1999 2018 2052 2024
Podimi (arredondamento a 1kg/m®) (kg/m’)
Po.dim Baridade "geométrica” média (kg/m®) 2028 2031
Diferenca entre a baridade "geométrica” média 3
JAY " N
Podm | dos dois grupos de provetes (kg/m’) Ay <15 kg/m3
Baridade "imersa" (SSD) do provete m®
Possoi (arredondamento a 1kg/m®) (kg/m’)
Possp Baridade "imersa" (SSD) média (kg/m®) #DIV/O! #DIV/O!
Diferenca entre a baridade "imersa" (SSD) média R #DIV/O!
Py ssp ; (kg/m?)
dos dois grupos de provetes Ay < 15 kg/m3
Caracteristicas dos provetes depois do vacuo
[N Diametro do provete (mm) - - - 101.7 101.7 101.7
hy Altura do provete (mm) - - - 63.4 62.4 62.8
2 Volume do provete (cm®) - - - 515.1 506.7 510.3
- - - 0.1 0.3 0.1
Av Aumento de volume dos provetes, apds o vacuo (%),
- AV 2%
Ensaio de trac¢do indirecta EN 12697-23:2003
Tempo de condicionamento (h) 16 5
Temperatura de ensaio (°C) 15
P; Resisténcia méaxima (kN) 12.265 | 11.935 | 10.498 8.528 | 9.345 | 8.171
P Resisténcia maxima média (kN) 11.566 8.681
ITS; Tracgéo indirecta (GPa)| 0.00124 | 0.00119 | 0.00104 0.00084 | 0.00094 | 0.00081
ITS, e ITS. Traccéo indirecta média (arredondamento (GPa) 0.00116 0.00086
d ' |até 3 algarismos significativos) (kPa) 1156 865
ITSR Resisténcia conservada em tracgéo indirecta (%) 75
Observacao dos provetes ap6s rotura a tracgéo indir ecta
Tipo de rotura (tracg&o indirecta evidente, por deformacéo, combinada) trac.ind. trac.ind. trac.ind. trac.ind. trac.ind. trac.ind.
Revestimento de ligante na superficie do agregado e~ xposto NA NA NA NA NA NA
Presenca de agregado fracturado ou esmagado
Ob ~ . Os provetes humidos deviam ter sido ensaiados a 18 de Abril, mas s¢ foi possivel ensaiar a 24 de Abril, devido a avaria da
Servacoes : prensa de ensaio, entretanto foram condicionados a 15°C.
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Protocolo InIR - LNEC
ENSAIOS DE COMPARAGAO INTERLABORATORIAL PARA AVALIAGAO DA SENSIBILIDADE A AGUA
DE MISTURAS BETUMINOSAS COMPACTADAS
EN 12697-12:2008 - Determinagéo da sensibilidade & &gua de provetes betuminosos
Método A - Resisténcia a trac¢do indirecta
|LABORATORIO: | L1 |
Identificag&o da Mistura Betuminosa: |PA1 |
Moldagem dos provetes
Laboratério: L1
Data: 2009-04-02
Recepgéo dos provetes
Data: 2009-04-02
Identificac&o dos provetes: 25, 26, 27, 28,29 e 30
Determinacéo da sensibilidade & agua de provetes be  tuminosos
Data de inicio do ensaio: 2009-04-14
Grupos: Provetes "a seco" Provetes "imersos"
Identificac&o dos Provetes: 26 27 28 25 29 30
Caracteristicas iniciais dos provetes
m Massa do provete seco (arredondamento a 0,1g) (9) 1038.0 1039.9 1036.0 1039.8 1035.8 1030.0
i Diametro do provete (mm) 101.7 101.7 101.7 101.6 101.6 101.6
o] Diametro médio (arredondamento a 0,1 mm) (mm) 101.7 101.6
i Altura do provete (mm) 63.4 62.5 63.2 63.4 63.1 62.5
h Altura média (arredondamento a 0,1 mm) (mm) 63.1 63.0
Diferenca entre a altura média dos dois grupos 0.1
Ah (mm)
de provetes (arredondamento a 0,1 mm) AH<5mm
Vi Volume do provete (cm®)|  515.3 507.4 513.1 5143 511.8 506.9
P Baridade "geomeltrica’ do provete kg/m?® 2014 2049 2019 2022 2024 2032
odmi (arredondamento a 1kg/m°) (kg/m’)
Pb,dim Baridade "geométrica” média (kg/m®) 2028 2026
Diferenca entre a baridade "geométrica” média 2
A " 2
Podm | dos dois grupos de provetes (kg/m’) Ay < 15 kg/m3
Baridade "imersa" (SSD) do provete o
Possoi | (arredondamento a 1kg/m?) (kg/m’)
Po,ssp Baridade "imersa" (SSD) média (kg/m?)
Diferenca entre a baridade "imersa" (SSD) média
A 3
Psso | os dois grupos de provetes (kg/m)
Caracteristicas dos provetes depois do vacuo
D Diametro do provete (mm) - - - 101.6 101.7 101.7
hy Altura do provete (mm) - - - 63.3 63.0 62.4
v Volume do provete (cm®) - - - 513.9 5117 507.0
- - - -0.1 0.0 0.0
Av Aumento de volume dos provetes, apés 0 Vacuo (%)
- AV £ 2%
Ensaio de tracgdo indirecta EN 12697-23:2003
Tempo de condicionamento (h) 68h a 40°C e 2h a 15°C
Temperatura de ensaio (°C) 25
P; Resisténcia maxima (kN). 5.662 | 6.211 | 5.464 5.284 | 4.993 | 5.773
P Resisténcia méaxima média (kN). 5.779 5.350
ITS; Traccéo indirecta (GPa)|  0.00056 | 0.00062 | 0.00054 0.00052 | 0.00050 | 0.00058
TS, e ITS Tracg&o indirecta média (arredondamento (GPa) 0.000574 0.000532
d ' |até 3 algarismos significativos) (kPa) 574 532
ITSR Resisténcia conservada em tracgéo indirecta (%) 93
Observagcao dos provetes apés rotura a tracgéo indir ecta
Tipo de rotura (traccéo indirecta evidente, por deformagéo, combinada) comb. comb. trac.ind. comb. trac.ind trac.ind.
Revestimento de ligante na superficie do agregado e xposto NA NA NA NA NA NA
Presenca de agregado fracturado ou esmagado R R R R R R
Observagoes :
1
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