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MISTURAS BETUMINOSAS DE ALTO MODULO
APLICACAO NA BENEFICIACAO DA EN 14 ENTRE CHANTRE E
TROFA

1 INTRODUCAO

A utilizacdo de misturas betuminosas de alto médulo em camadas de regularizacdo e de
base de pavimentos flexiveis constitui uma alternativa interessante para pavimentos flexiveis
destinados a trafego pesado. Este tipo de solucdo torna-se particularmente vantajoso em
obras de reabilitacdo de pavimentos existentes nas quais, por condicionalismos
relacionados com as infra-estruturas adjacentes, existem limitacbes a espessura das

camadas que constituem a estrutura dos pavimentos.

No ambito do protocolo entre a EP' e o LNEC realizou-se um projecto de investigacéo
visando o estudo de misturas betuminosas de alto médulo em obras de pavimentacao.
Pretendeu-se com este projecto contribuir para um melhor conhecimento relativo a
formulacao, a aplicacdo em obra e ao comportamento deste tipo materiais, aproveitando a

realizacdo, em 1998, de obras de beneficiagdo da EN 14, entre Chantre e Trofa.

O pavimento flexivel deste troco de estrada encontrava-se entdo em avancado estado de
ruina estrutural, preconizando-se, no projecto de beneficiacdo da obra [1], a fresagem das
camadas betuminosas existentes até uma profundidade de 0,20 m, e a posterior colocagéo
de uma camada de base em misturas de alto médulo, seguida de uma camada de desgaste
utilizando misturas betuminosas convencionais, com 0,06 m de espessura. O ligante
utilizado no fabrico das misturas de alto modulo foi um betume de penetracdo nominal
10/20.

! Protocolo JAE / LNEC, a data de inicio do projecto
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Os trabalhos realizados pelo LNEC compreenderam, para além do acompanhamento da

obra de reabilitacdo da EN 14, as seguintes acc¢des principais:

- Caracterizagdo dos materiais empregues no fabrico da mistura de alto médulo, e
da mistura aplicada, em complemento aos ensaios realizados pelo Empreiteiro e

pela Fiscalizagéo;

- Acompanhamento da execucédo de trechos experimentais nos quais se ensaiaram
diversas solucdes, do ponto de vista dos materiais aplicados, da composi¢do das

misturas e das condicdes de fabrico e aplicagdo em obra;

- Realizacdo de ensaios para caracterizacdo do desempenho das misturas
aplicadas nos trechos experimentais, designadamente no que se refere ao seu
modulo de deformabilidade e a sua resisténcia a fadiga e as deformacdes

permanentes;
- Interpretacéo dos resultados obtidos.

No ambito do acompanhamento da obra, contou-se com a colabora¢édo da Universidade de
Coimbra, que efectuou a andlise dos resultados dos ensaios realizados pelo LNEC para a
caracterizacdo dos materiais a empregar na mistura betuminosa, realizou alguns ensaios
adicionais e analisou os resultados obtidos no ambito do controlo da qualidade da obra.

Desta colaboracéo resultaram 4 relatorios parciais.

Os resultados alcancados no decurso da obra foram transmitidos a JAE, a medida que
foram obtidos. Neste Relatério Final descrevem-se sucintamente as ac¢des desenvolvidas e
apresentam-se as principais conclusées. Em Anexo, apresentam-se os relatérios elaborados

pela Universidade de Coimbra.
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2 COMPOSICAO DA MISTURA DE ALTO MODULO

2.1 Consideracdes iniciais

Para o estudo dos materiais a aplicar no fabrico da Mistura de Alto Modulo (MAM) foram
caracterizados dois tipos de agregados graniticos, de origens diferentes, designadamente
das pedreiras de Fornelo e de S. Jodo da Ribeira. Foram igualmente caracterizados dois
tipos de betume, ambos pertencentes a classe 10/20, fornecidos por diferentes produtores.
Com base nos resultados obtidos na caracterizacdo dos materiais, e tendo ainda em
atencdo consideracbes de ordem pratica, designadamente a localizacdo das pedreiras
relativamente a obra, seleccionou-se um dos tipos de agregados e um dos tipos de betume

para o fabrico da MAM.

Posteriormente, foi estudada a composi¢cdo da mistura com base nos critérios estabelecidos
no Caderno de Encargos da JAE de 1998 (CEJAE 98), e tendo ainda em atengdo as
metodologias adoptadas noutros paises. Apés transposicao dos resultados do estudo para a

central, foi estabelecida uma composi¢éo “de referéncia” para a MAM.

Os resultados obtidos nos ensaios referidos constam do primeiro relatério elaborado pela
Universidade de Coimbra [2], que se apresenta no Anexo |, referindo-se em seguida as

principais conclusdes alcancadas.

2.2 Agregados e filer

Tendo em atencéo as especificagbes do Caderno de Encargos da obra e do CEJAE 98, os
ensaios realizados sobre as diversas frac¢des disponiveis dos agregados grossos das duas

pedreiras em estudo foram os seguintes:

Andlise granulométrica;

— Ensaio de desgaste na maquina de Los Angeles;

- Determinagédo dos indices de lamelagéo e alongamento;

— Determinacao das massas volumicas e absorcdo de agua;

— Avaliacio da adesividade betume-inerte.
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Atraveés dos resultados apresentados no Anexo | verifica-se que, em geral, todas as frac¢des
dos agregados grossos cumpriam as exigéncias indicadas no CEJAE 98 (Anexo |: Quadro
6), com excepcdo das exigéncias relativas ao indice de alongamento, para o qual se
obtiveram valores superiores ao maximo recomendado, particularmente no que se refere

aos materiais provenientes de Fornelo.

Relativamente aos materiais finos, fraccdo 0/6 e filer comercial, foram realizados ensaios
para determinacdo das caracteristicas especificadas no CEJAE 98, bem como algumas
caracteristicas adicionais, que sao utilizadas noutros paises para avaliar o poder rigidificante

dos fileres. Os ensaios efectuados sobre os agregados finos e filer foram pois o0s seguintes:
- Determinacao da massa volumica das particulas;
- Ensaios de Equivalente de Areia e de Azul de Metileno;
- Determinag&o do indice de Vazios Rigden (IVR);
— Determinacdo do Poder Absorvente (PA).

Observa-se, com base nos resultados apresentados no Anexo | (Quadro 7), que qualquer
um dos tipos de materiais ensaiados cumpria o estabelecido no CEJAE98 relativamente a
limpeza dos materiais finos, avaliada em termos de valores de Equivalente de Areia e de

Azul de Metileno.

Verifica-se ainda que os valores do IVR e do PA se situam proximos dos respectivos valores
limite especificados em Franca e que estas caracteristicas pioram com a adicdo de cal
hidraulica. Anota-se que este resultado esta de acordo com as conclusfes alcancadas num
estudo realizado pelo LNEC sobre o comportamento de fileres graniticos em misturas

betuminosas [3].

Para o estudo da composicado da mistura de agregados utilizou-se a metodologia habitual,
adoptando o fuso granulométrico proposto no CEJAE98, e tomando como curva de
referéncia a linha média daquele fuso. Verificou-se que era possivel construir uma curva
adequada com qualquer dos dois conjuntos de materiais. Dado que a pedreira de Fornelo
estava bastante mais préxima da obra, optou-se por utilizar os agregados provenientes

desta.

Depois de feitas algumas misturas experimentais com vista a afinacado da central, verificou-
se que a composi¢do pré-determinada era dificil de reproduzir em obra pelo facto de incluir
apenas duas fracgcbes grossas (Anexo I: Quadro 15 e Figura 6). Por essa razdo, a mistura
de agregados realmente adoptada para a realizagdo dos trechos experimentais incluiu

também a fracgdo 10/14, embora a curva granulométrica resultante da nova mistura de
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agregados nao fosse significativamente diferente da inicialmente proposta. As proporcoes

das fracc¢des disponiveis foram as seguintes:

— Fraccéo 14/20: 25%:;
- Fraccéo 10/14: 8 %;
- Fraccao 6/10: 16 %;
- Fraccéo 0/6: 49 %;
- Filer calcario: 2 %.
2.3 Betume

Foram estudados dois tipos de betumes, ambos pertencentes a classe de penetracdo 10/20,
correspondentes a diferentes fornecedores: PETROGAL e CEPSA. Procedeu-se a sua
caracterizacdo de acordo com as propriedades consideradas na Especificacdo LNEC E 80-

1997. Os resultados obtidos foram os indicados no Quadro 9 do Anexo I.

A andlise dos resultados apresentados no Anexo | permite verificar que o betume duro 10/20
(PETROGAL) ndo cumpria as exigéncias da Especificagdo LNEC E 80-1997,
nomeadamente no que se refere a temperatura de amolecimento, a viscosidade cinemética
e a temperatura de amolecimento apos ensaio de envelhecimento RTFOT, sendo mais mole
que o exigido na Especificacdo. Pelas razdes apontadas, seleccionou-se o betume da
CEPSA.

2.4 Estudo de composicao da mistura de alto médulo

A percentagem de betume a adoptar na Mistura de Alto Médulo foi estimada, numa fase
preliminar, adoptando dois tipos procedimentos analiticos correntes, baseados na superficie
especifica, designadamente a metodologia adoptada em Franca (férmula de Duriez) e a
preconizada pelo Centre de Recherches Routieres (CRR) da Bélgica. Para a mistura de
agregados que se seleccionou, chegou-se a uma percentagem ponderal de betume em
relacdo & massa de mistura da ordem de 5,3 %, para qualquer um dos métodos (ver Anexo

I: ponto 5.2).

A composicdo da mistura betuminosa de alto modulo foi ainda estudada experimentalmente
pelo método de Marshall, conforme estabelecido no CEJAE 98. Este estudo decorreu

paralelamente no Laboratorio da Universidade de Coimbra (LPAV do DEC) e no LNEC.
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Embora se tenham utilizado metodologias distintas, designadamente no que se refere ao
namero de provetes ensaiados e aos métodos adoptados para a determinacdo da baridade
das misturas compactadas e da baridade méxima tedrica, concluiu-se, em ambos o0s
estudos, que uma percentagem de betume da ordem de 5,2 % seria adequada. No Anexo |
(ponto 5.3) apresentam-se todos os resultados obtidos e comparam-se esses valores com

os especificados no CEJAE98 para a percentagem éptima determinada.

Como complemento do estudo Marshall, realizaram-se, no LNEC, ensaios em pista de
laboratério (wheel tracking) para averiguar se, para uma percentagem de betume acima do
valor “6ptimo” (6 %), a mistura teria um mau comportamento a deformacédo permanente
(Anexo I: ponto 5.4). Embora dois dos provetes ensaiados tenham revelado uma boa
resisténcia a deformacéo permanente, de acordo com os critérios adoptados em Espanha, a
variabilidade de resultados obtidos indicia que a mistura podera ter um comportamento

inadequado, caso a percentagem de betume seja excessiva.

2.5 Temperaturas de fabrico e aplicacdo da mistura de alto

modulo

A seleccdo das temperaturas de fabrico e aplicacdo de misturas betuminosas é efectuada
em funcdo das caracteristicas do ligante empregue, designadamente da viscosidade que
este apresenta a diversas temperaturas. Esta seleccdo deve ser feita de modo a que a
mistura tenha trabalhabilidade adequada durante as diversas fases do processo construtivo,
sem no entanto alterar demasiado as propriedades do betume. Tendo em atengédo a
experiéncia obtida em diversos paises com este tipo de misturas, que se resume no Anexo |,

foram propostos os seguintes valores de temperaturas:

— Fabrico da mistura: 160 a 180 °C;
- Espalhamento: 145 a 165 °C;
— Inicio da compactacao: 2140°C.

2.6 Execucao de trechos experimentais

Face aos resultados apresentados nos pontos anteriores, propds-se a realizacdo de seis
trechos experimentais, nos quais se aplicaram seis composicfes para a Mistura de Alto

Médulo, e se testaram dois niveis de compactacdo diferentes. No total, realizaram-se 12
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sub-trechos com 50 m de extensdo e com 3,5 m de largura cada, conforme se indica na

Figura 1.

As diversas composicdes utilizadas corresponderam as seguintes situacdes: mistura de
agregados indicada em 2.2 (trechos A-1, A-2 e A-3) e uma variante desta, na qual se utilizou
5 % de filer comercial e 46 % da fracgéo 0/6 (trechos B-4, B-5 e B-6). As percentagens de
betume variaram 0,5 % em torno de um valor de referéncia de 5,3 %, correspondendo a
percentagens de betume de 4,8 %, 5,3 % e 5,8 %. Em ambos os casos, o betume foi

aditivado, tendo em vista melhorar a adesividade aos agregados graniticos.

A compactacao foi efectuada com recurso a dois cilindros: um cilindro de pneus de 23000 kg
e um cilindro de rolos de 10000 kg. Os dois niveis de compactacao aplicados correspondem
a diferentes niumeros de passagens dos cilindros. No primeiro (N1) foram aplicadas 20
passagens do cilindro de pneus e 10 passagens do cilindro de rolos e no segundo (N2)

foram aplicadas 16 passagens do cilindro de pneus e 6 passagens do cilindro estatico.

LNEC - Proc. 702/01/13805 7



LNEC - Proc. 702/01/13805



6 S08ET/T0/C0L "30id — DN
siejuswiiadxe soydal] - | eanbi4
0920121S3 0JpullId + Snaud ap olpulfid - v wall
(ooneisa 9 + snaud 9T) suabessed gz - ZN
(oone1sa QT + snaud og) suabessed g - TN
Vv wail Vv wail v wall Vv wall Vv wall Vv wail Vv wail Vv wail Vv wail Vv wall Vv wail Vv wail
2N 10edwo) | TN 1edwo) | gN 1oedwod | TN 19edwo)d | gN 1edwo) | TN 1oedwo)d | gN 1oedwo)d | TN 1oedwo) | gN 1oedwod | TN 1oedwo) | gN 1oedwo) | TN 1oedwo)d
¢-9-9 T1-9-49 ¢-S-d9 T- 6-9 ¢-v-d T-v-49 €V T-€-Vv ¢V 1-¢-v ¢T-v T-T-v

%8'G- 139 %

%E'S-139 %

%8V - 139 %

%8'G-139 %

%E'S-139 %

%8 -139 %

990N OHO3HL

G 90N OHO3HL

7 90N OHO3dL

€V o N OHO3HL

¢V o' N OHO3HL

TV oNOHO3HL

(openmipe) 0z / 0T awniaq -

% G - [e10JaWO09 I3l -

%9y -wwg9 /0 -

% 9T -WWOT/9 -

% 8

% G¢ - Ww 0¢ / vT -

-ww T /0T -

d
ogde|nwioH

(openmpe) oz / 0T awmaq -

% ¢ - [e10Jawo9 19|l -

%6y -ww9 /0 -

% 9T -WWOT/9 -

% 8

% G¢ - Ww 0c / vT -

-ww T /0T -

v
oede|nw.ioH




3 CARACTERIZACAO DAS MISTURAS APLICADAS NOS
TRECHOS EXPERIMENTAIS

3.1 Consideracdes iniciais

As misturas de alto modulo aplicadas nos 12 trechos experimentais referidos no ponto

anterior foram objecto de diversos ensaios com vista a sua caracterizagao.

Estes ensaios compreenderam, numa primeira fase, para além da verificacdo da
percentagem de betume contida em cada uma das seis misturas, a determinacdo de
caracteristicas “empiricas” relacionadas com o desempenho, tais como as caracteristicas
Marshall e a resisténcia conservada, determinada a partir das forcas de rotura Marshall com
imersdo em agua a 60°C durante 24h. Estes ensaios foram realizados com provetes

moldados na obra, pelo método Marshall.

Numa segunda fase procedeu-se a caracterizagdo das misturas aplicadas nos 12 trechos
experimentais, através de ensaios para determinagdo de caracteristicas de desempenho,
designadamente modulo de deformabilidade, resisténcia a fadiga e resisténcia as
deformacfes permanentes. Estes ensaios foram realizados sobre provetes produzidos a

partir de lajes retiradas da obra por serragem.

Os resultados dos ensaios para determinacdo das caracteristicas Marshall e de resisténcia
conservada e os resultados dos ensaios para verificagdo da composicdo das misturas
apresentam-se detalhadamente nos relatorios elaborados pela Universidade de Coimbra [4],

[5], que constituem o Anexo Il e o Anexo Il a este Relatério, respectivamente.

3.2 Determinacao da percentagem de betume contida nas

misturas

Tendo em vista avaliar a existéncia de eventuais desvios da composicdo das misturas
relativamente as composicdes alvo estabelecidas, foi considerado desejavel determinar, no
LNEC, as quantidades de betume utilizadas nas MAM aplicadas nos varios trechos
realizados, em complemento aos ensaios realizados no ambito do controlo de qualidade da

obra. Utilizou-se para tal o método de “centrifugacdo com correc¢cdo de cinzas” (método A
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da norma ASTM D 2172) e o “método de incineracdo”, que se descrevem sucintamente em

seguida.

- Método de centrifugacao

A metodologia seguida corresponde a proposta na Norma ASTM D 2172, incluindo o
procedimento de determinacdo da quantidade de cinzas carbonatadas presentes no extracto
betuminoso. O valor da percentagem de cinzas determinado é posteriormente utilizado para

corrigir os resultados relativos a percentagem de betume na mistura.

As percentagens de betume foram determinadas por este método sobre séries de trés
provetes para cada um dos trechos. Os resultados obtidos sdo os apresentados nos
Quadros 1 e 2 do Anexo lll. Verifica-se que os valores obtidos foram geralmente um pouco
inferiores aos respectivos valores-alvo. Os valores determinados para a percentagem de

betume apresentam desvios de -0,03 a -0,20 % relativamente ao valor-alvo.

- Método de incineracao

Para a determinacdo da percentagem de betume das misturas betuminosas pelo método de
incineracdo foi utilizada uma mufla Gilson Modelo HM-378. A data da realizagdo dos
trabalhos ndo estava ainda estabelecida nenhuma norma de ensaio para a utilizacdo deste
tipo de equipamento. O procedimento adoptado consistiu em submeter a mistura a uma
temperatura de 538°C até se chegar a massa constante, devido & incineracdo completa do
ligante betuminoso. O valor da percentagem de betume foi corrigido para ter em
consideracdo a perda de massa da prépria mistura de agregados. Para determinar o factor
de correccao, submeteu-se previamente uma amostra da mistura de agregados sem betume

a temperatura de ensaio na mufla.

Os resultados obtidos para a percentagem de betume pelo método da incineragdo sao os
apresentados nos Quadros 3 e 4 do Anexo lll. Os valores encontrados diferem um pouco

dos valores-alvo, apresentando desvios entre +0,03 e -0,17 relativamente aqueles valores.

- Comparacao dos resultados obtidos pelos dois métodos utilizados

Observando os valores que constam do Quadro 5 (Anexo lll), verifica-se que o0s desvios,
relativamente aos valores-alvo, dos resultados obtidos pelo método da centrifugacdo séo,

em geral, um pouco superiores aos obtidos pelo método da incineragao.

Na Figura 2 representam-se graficamente, para os varios trechos construidos, as

percentagens de betume determinadas e os valores-alvo pré-estabelecidos.
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Figura 2 - Valores alvo e percentagem média de betume determinada pelos métodos de centrifugagao e

de incineragao

Considerando que a percentagem de betume determinada por incineragdo apenas num
caso (trecho B6) conduziu a uma diferenca da ordem de 0,2 % relativamente ao valor-alvo,
pode afirmar-se que o0s trechos experimentais foram construidos com misturas cuja
guantidade de betume foi suficientemente proxima dos valores-alvo pretendidos e, por isso,

adequada a avaliacdo do desempenho de misturas com diferentes composicdes.

3.3 Resisténcia conservada e caracteristicas Marshall das

misturas

Os ensaios para determinacao das caracteristicas Marshall e da resisténcia conservada das
MAM aplicadas nos trechos experimentais foram efectuados sobre provetes cilindricos

moldados na obra com um compactador Marshall.

Os valores da baridade obtidos para os 36 provetes submetidos a ensaio apresentam
alguma variabilidade em torno do valor médio, como se pode observar nos Quadros 1 e 2 do
Anexo Il. Esse facto pode indiciar falta de uniformidade no procedimento de fabrico dos
provetes na obra. Em termos gerais, 0s provetes das misturas A e B apresentaram
baridades médias da ordem de 2390 e 2350 kg/m3, respectivamente, o que significa que os
provetes da mistura A sdo, em média, um pouco mais compactos que os da mistura B.
Verifica-se que os valores obtidos para as baridades da mistura B s&o sistematicamente
inferiores aos obtidos para a mesma mistura no estudo Marshall previamente realizado em

laboratorio (da ordem de 97 %).
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Os resultados relativos a estabilidade Marshall, que se apresentam nos Quadros 5 e 6 do
Anexo I, demonstram que, para ambos os grupos de misturas (A e B), a estabilidade
Marshall diminui com o aumento da percentagem de betume. Tomando como referéncia o
valor minimo de estabilidade Marshall proposto no CEJAE98 para MAM (16000 N), observa-
se que as misturas pertencentes ao grupo B apresentaram valores de estabilidade inferiores

ao minimo.

Assim, no caso da mistura B, parece existir diferenca significativa entre os provetes
produzidos na obra com aquela mistura e os previamente fabricados em laboratério, para
efeitos de composicdo da mistura, quer em termos de baridade, quer em termos de
estabilidade Marshall. Face aos resultados obtidos, e tendo em atenc¢do que os valores da
percentagem de betume empregue nas misturas foram confirmados, afigura-se plausivel a
hip6tese de que, quando da execucao dos trechos experimentais, as condi¢cdes de producao
dos provetes em obra ndo terdo sido convenientemente controladas (por exemplo, em

termos de temperatura de compactacao ou de niumero de pancadas).

A determinacdo da resisténcia conservada das misturas aplicadas nos trechos
experimentais for efectuada utilizando um procedimento variante ao estabelecido na norma
ASTM D 1075, segundo o qual a resisténcia conservada é determinada a partir da relagéo
entre a estabilidade Marshall apds 24 horas de imersdo em agua a 60°C e a estabilidade
Marshall determinada em condi¢cdes normais (imersdo em agua a 60°C durante 40 minutos).
Os valores de resisténcia conservada a que se chegou para qualquer uma das misturas
ensaiadas situaram-se acima dos 85%, sendo pois superiores ao valor minimo de 70%
preconizado no CEJAE 98.

3.4 Preparacao de provetes para a determinacao das

caracteristicas de desempenho das misturas

A determinacao das caracteristicas de desempenho (modulo de deformabilidade, resisténcia
a fadiga e resisténcia as deformacgBes permanentes) foi efectuada a partir de ensaios

realizados sobre provetes extraidos de cada um dos trechos experimentais executados.

As vigas submetidas a ensaios de flexdo para determinacdo do médulo de deformabilidade
e da resisténcia & fadiga (com dimensdes aproximadas de 600x1000x900 mm?), foram
obtidas por serragem em laboratério de blocos extraidos do pavimento e fornecidos ao

LNEC pela empresa Monte e Monte. Os provetes para ensaio de simulacdo em pista de
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laboratério (wheel tracking), com 300x300x50 mm?®, foram igualmente obtidos a partir de

blocos fornecidos pela empresa Monte e Monte, por serragem em laboratorio.
De cada diferente zona do trecho experimental obtiveram-se 12 vigotas e 4 lajetas.

No Quadro 1 e na Figura 3, apresentam-se os valores médios das baridades das vigas
submetidas a ensaio de flexdo e das lajetas submetidas a ensaio de simulagdo em pista de
laboratério.

Quadro 1 - Baridades dos provetes submetidos a ensaios de flexado e a ensaios de simulagdo em pista de
laboratério

Baridade Média | Desvio Padréo
Identificacdo
n (Mg/m®) o
A-1-1 6 2,393 0,013
A-1-2 5 2,372 0,009
A-2-1 8 2,413 0,005
A-2-2 5 2,408 0,006
A-3-1 7 2,407 0,003
A-3-2 8 2,394 0,010
B-4-1 11 2,386 0,011
B-4-2 8 2,390 0,012
B-5-1 9 2,418 0,003
B-5-2 8 2,412 0,005
B-6-1 7 2,391 0,005
B-6-2 6 2,387 0,006

n - nimero de provetes ensaiados
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Figura 3 - Baridades das vigas e lajetas ensaiadas

Conforme se esperava, as baridades dos provetes extraidos dos trechos submetidos a
compactacdo de nivel N2, sdo geralmente inferiores as dos extraidos dos trechos

submetidos a compactacao de nivel N1.

3.5 Determinacdo do modulo de deformabilidade

3.5.1 Procedimento de ensaio

O ensaio para determinacdo do modulo de deformabilidade, e posteriormente para
determinagdo do comportamento a fadiga, das misturas betuminosas em estudo, baseou-se
na norma de ensaio AASHTO TP8-94.

Sumariamente, este € um ensaio de cargas repetidas em flexdo, efectuado sobre uma viga
simplesmente apoiada, com aplicacdo da carga em dois pontos, situados em pontos
equidistantes do centro da viga (ensaio de flexdo com 4 pontos). Na Figura 4 ilustra-se o

equipamento de ensaio utilizado.
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Figura 4 - Ensaio de flexao com cargas repetidas

No que se refere a determinacdo do médulo de deformabilidade, para o caso em estudo,
foram aplicados dois niveis de carregamento, correspondentes a imposicdo de
deslocamentos maximos em cada ciclo de 0,02 mm e de 0,04 mm, durante 100 ou 200

ciclos de carga, com quatro frequéncias, de: 1 Hz, 3 Hz, 5 Hz e 10 Hz.

Durante a realizacdo dos ensaios, foram registados os valores da deformacdo e da forca
aplicada. Procedeu-se ainda a leitura e registo da temperatura observada no interior da viga.
O ensaio de flexdo foi efectuado a trés diferentes temperaturas, designadamente 15 <,
25 Ce35<T.

3.5.2 Resultados obtidos para frequéncias de 5e 10 Hz e para temperatura de
25°C

No Quadro 2 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios a flexdo para determinacéo
do médulo de deformabilidade, para as frequéncias de ensaio de 5 Hz e 10 Hz, e para uma

temperatura de 25 .
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Quadro 2 - Médulos de deformabilidade obtidos em ensaios de flexdao

Médulo de Deformabilidade (MPa), para:

f=5Hz f=10Hz
Identificagdo d=0,02 mm d = 0,04 mm d=0,02 mm d=0,04 mm
AL13)| vigaz | 11900 25| 10200 25| 13100 >5[ 11300 25
viga3 | 13400 24] 11500 24| 14200 24] 13300 24
ALLA)| vigal | 14900 24] 12600 24| 17000 24| 14100 24
AL123)| vigaz | 16400 25| 13000 25| 18700 25[ 15000 25
viga3 | 15700 24] 13300 24] 17200 24] 14800 24
A2-13)| vigal | 9800 24| 8850 24| 11050 24| 10450 24
viga2 | 11500 25] 9750 25] 13800 25] 11450 25
Vigal | 10300 25| 9200 25| 11200 25| 10000 25
A-22(4) | viga2 | 12800 25| 9150 25| 13000 25| 10300 25
viga3 | 9900 24] 9075 24| 11400 24] 9800 24
Vigal | 10100 24| 7950 24| 11400 24 9350 22
A-3-13)| viga2 | 10400 24| 8350 24] 11800 24] 9900 24
viga3 | 9500 25] 8100 25] 10800 25] 9350 25
A3203)| vigal | 12200 24| 9975 24| 14000 24| 11200 24
viga?2 | 12500 24] 9650 24| 14200 24] 10700 24
B4-14) | viga2 | 13400 24] 10200 24] 15000 24] 11800 24
B42(4)| viga2 | 14000 24| 12200 24| 15500 24| 13700 24
viga3 | 12600 25| 9400 25| 12500 25| 8800 25
Vigal | 12700 25 9000 25| 14300 25 10000 25
B-5-14)| viga2 | 11700 24| 9700 24| 13400 24| 11400 24
viga3 | 11100 25| 9150 25| 12700 25| 10300 25
B.523)] viga2 | 10500 25] 9200 25] 11900 25| 10700 25
B52(4)| vigal | 9850 24| 9150 24| 11700 24| 10750 24
viga2 | 9250 26| 7900 26| 10900 26] 9200 26
Vigal | 8350 24| 6475 24| 9800 24| 7200 24
B6-13)| viga2 | 9300 24| 6325 24| 10500 24| 7200 24
viga3 | 8200 25| 6400 25 9500 25| 7175 25
B62(3)| vigal | 9900 26] 7200 26| 12400 26] 8400 26

f - frequéncia

d - deformagéo imposta

Da andlise dos valores dos médulos de deformabilidade obtidos para as seis misturas

betuminosas em estudo, e para os dois niveis de compactacao aplicados, podem tecer-se

as seguintes consideracoes:

a) Como é de esperar, os moédulos de deformabilidade das MAM aumentam quando

aumenta a frequéncia de ensaio.

b) Para a mesma frequéncia de ensaio, os modulos de deformabilidade obtidos nos

ensaios realizados com maiores deformacgbes impostas (0,04 mm) sdo geralmente

inferiores aos obtidos para menores deformacdes (0,02 mm).

c) Para a frequéncia de 10 Hz e para a deformacado imposta de 0,04 mm, os modulos de

deformabilidade das misturas do grupo A variam entre 9 300 MPa e 18 700 MPa e os

modulos de deformabilidade das misturas do grupo B variam entre 7 200 e 15 500 MPa.

Constata-se, pois, que as misturas do grupo B apresentam tendéncia para ter médulos

de deformabilidade ligeiramente inferiores as do grupo A.

LNEC - Proc. 702/01/13805
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d) Nao € possivel, com base nos resultados obtidos, retirar conclusées acerca da eventual

influéncia dos dois tipos de compactagéo nos modulos de deformabilidade das misturas.

e) Quer para as misturas do grupo A, quer para as misturas do grupo B, constata-se que 0s
modulos de deformabilidade maiores correspondem a percentagens de betume menores
e vice-versa. Para as misturas com percentagem de betume igual ao valor de referéncia
(5,3%) obtém-se modulos da ordem de 10 000 MPa ou superiores. Anota-se que 0s
valores indicados no manual de dimensionamento de pavimentos francés [6] para o
modulo das misturas de alto modulo a 10 Hz sdo de 11 000 MPa para 20°C e de
6 000 MPa para 30°C. Assim, para uma temperatura de 25°C sera de esperar um

modulo da ordem de 9 000 MPa, pelo que os valores obtidos se consideram adequados.

3.5.3 Curva mestra

A variacdo do modulo de deformabilidade em funcdo da temperatura e da frequéncia do
carregamento ou do tempo de carga, pode ser representada graficamente através de curvas
isotérmicas. E usual utilizar uma “curva mestra”, a partir dos resultados obtidos a diferentes
temperaturas e frequéncias de carregamento utilizando um factor de escala, log (aT),

conforme se exemplifica na Figura 5 [7].

100000
g
=3 o @ oo
. 53 Thdd
B 10000— »® ® e
2 . )
e} CJ )
] 4
g ’0 [ ° @
2 1000 ¢’ ° e
)
g * ® ¢ E* (curva mestra)
* )
% . ® @ |sotérmicas
k=]
S
100 | | | | |
-6 -4 -2 0 2 4 6
X =log (aT.Fr)

Figura 5 - Variagdo do médulo de deformabilidade (E*) das misturas betuminosas com a temperatura (T)

e a frequéncia do carregamento (Fr) (curva mestra)
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A partir de resultados provenientes de ensaios realizados a diferentes temperaturas (15°C,
25°C e 35°C) e frequéncias (1 Hz, 3 Hz, 5Hz e 10 Hz), obtiveram-se as curvas mestras para

as diferentes MAM ensaiadas. As curvas mestras correspondentes ao deslocamento

imposto de 0,04 mm apresentam-se na Figura 6. A partir destas mesmas curvas € possivel

obter modulos para diferentes valores de temperatura ou de frequéncia, sem ter de recorrer

a ensaios adicionais.

100000 T
M curva mestra A-1-1
M curva mestra A-2-1
M curva mestra A-3-2
A curva mestra B-4-2
A curva mestra B-5-1 y =937.53Ln(x) + 15139 y = 851.73Ln(x) + 13417 | y = 624.44Ln(x) + 11860
A curva mestra B-6-2 R? = 0.9651 R = 0.959 R?=0.9417
/J%
=
o
£ 10000 ——
E /
/
y =1526.7Ln(x) +[16901 y = 705.06Ln(x) + 11977 { = 766.26Ln(x) 4 11283
R*=10.9693 R%=0.9571 R? = 0.9647
1000 t T
0.000001 0.000010 0.000100 0.001000 0.010000 0.100000 1.000000 10.000000
log(Oy.f)

100.000000

Figura 6 - Curvas mestras obtidas nos ensaios com deslocamento imposto de 0,04 mm
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3.6 Avaliacao da resisténcia a fadiga

3.6.1 Procedimento de ensaio

Os ensaios para avaliacdo do comportamento a fadiga das misturas betuminosas,
realizaram-se de acordo com a norma de ensaio AASHTO TP8-94, apos a realizacdo dos

ensaios para determinacdo do médulo de deformabilidade.

Os ensaios foram realizados com a aplicacdo de deslocamentos impostos de: 0,035 mm,

0,07 mm, 0,20 mm e 0,12 mm, com uma frequéncia de 10 Hz e a uma temperatura de 25°C.

Durante a realizacdo do ensaio para avaliacdo do comportamento a fadiga, foram registados
os valores da deformacdo imposta e da forca aplicada. Dado que o0s ensaios foram
efectuados com deformacdo imposta, considerou-se, como € habitual, que o provete em
ensaio atinge a rotura quando o médulo de deformabilidade é cerca de 50% do méddulo
inicial, tendo-se considerado como valor inicial do moédulo o obtido apds a aplicagdo de 100

ciclos de carregamento.

3.6.2 Resultados obtidos

A realizacdo dos ensaios de fadiga sobre as misturas de alto mddulo revestiu-se de algumas
dificuldades, possivelmente relacionadas com os elevados moédulos de deformabilidade das
misturas. Assim, ndo foi possivel obter resultados para todos os tipos de misturas em

estudo.

Nas Figuras 7 e 8, apresentam-se 0s resultados obtidos no ensaio a flexdo para
determinacdo do comportamento a fadiga das misturas betuminosas em estudo,
respectivamente para as misturas dos grupos A e B. Nessas Figuras indica-se ainda a recta

correspondente a lei de fadiga da Shell [8], dada pela expresséo:
£ = (0,856/, + 108)E"**N 2

tomando uma percentagem volumétrica de betume V, = 12% (de acordo com os resultados
dos ensaios para determinagdo da composicao da mistura de referéncia) e um mdédulo de
deformabilidade E = 1x10'° Pa.
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No Quadro 3 apresentam-se o0s valores das extensfGes de traccdo correspondentes a 1
milh&o de ciclos, obtidos por extrapolacao dos resultados experimentais, uma vez que ndo

foi possivel efectuar ensaios com a aplicagdo de extensdes dessa ordem de grandeza.

* Al-1

A-1-2

A-2-1

A-2-2

A-3-1

A-3-2

Shell

—Linear (A-1-1)
Linear (A-2-1)

=== Linear (A-2-2)

—Linear (A-3-2)

====Linear (Shell)

1000

Extenséo (10E-6)
+ @ % X

100

10
1000 10 000 100 000 1000 000

NUmero de aplicagdes de carga

Figura 7 - Resultados dos ensaios de fadiga realizados sobre as amostras de MAM do grupo A
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Figura 8 - Resultados dos ensaios de fadiga realizados sobre as amostras de MAM do grupo B
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Quadro 3 - Extensoes correspondentes a 1x106 ciclos obtidas nos ensaios de fadiga

Ensaios de fadiga realizados a 10 Hz, a temperatura de 25°C
Identificagdo Extenséo correspondente a 1x108 ciclos (es, um/m)
A-1-1 87,7
A-2-1 78,9
A-2-2 95,6
A-3-2 103,8
B-5-2 104,1

A comparacao entre as rectas de fadiga obtidas nos ensaios e a recta correspondente a lei
de fadiga da Shell permite constatar que as rectas obtidas experimentalmente possuem
inclinacdo maior que a que corresponde aquela lei de fadiga. No entanto, salienta-se que as
leis de fadiga adoptadas para efeitos de dimensionamento tém em conta os efeitos dos
tempos de repouso e da dispersdo lateral do trafego, pelo que ndo se podem comparar

directamente com os resultados dos ensaios em laboratorio.

Embora se disponha de um conjunto limitado de resultados, pode-se verificar uma tendéncia
para a melhoria do comportamento a fadiga com o aumento do teor em betume, tendo em
atencao os resultados obtidos para as misturas do grupo A. Para as misturas do grupo B
apenas foi possivel obter uma recta de fadiga, que corresponde a mistura com percentagem
de betume igual ao valor de referéncia. Esta mistura revelou um comportamento a fadiga
melhor do que as misturas pertencentes ao grupo A que possuem a mesma percentagem de

betume.
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3.7 Avaliacao da resisténcia a deformacéo permanente

3.7.1 Procedimento de ensaio

O procedimento de ensaio adoptado para avaliar a resisténcia a deformacédo permanente
das misturas de alto médulo foi o ensaio de simulacdo em pista (wheel tracking)
preconizado da norma de ensaio Espanhola NLT-173/84 - Resistencia a la deformacién

plastica de las mezclas bituminosas mediante la pista de ensayo de laboratorio.

Este ensaio é realizado sobre provetes prismaticos com 300x300x50 mm?®. Neste estudo,
conforme ja referido, os provetes foram obtidos por serragem em laboratério de lajetas

recolhidas no pavimento.
O ensaio inicia-se apods o condicionamento da camara e do provete, durante 4 horas a 60<C.

Procede-se a aplicacdo do carregamento através de um movimento de vaivém de uma roda
(Figura 9), sendo a velocidade constante na zona central do provete, e a medi¢éo do valor
do cavado de rodeira apé6s 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 60, 75, 90, 105, e 120

minutos.

Figura 9 - Ensaio de simulagao em pista

Os resultados obtidos sdo geralmente expressos atravées da velocidade média de
deformacédo verificada entre os 105 e os 120 (Vigs1120) Minutos para um conjunto de 3

provetes.

Os valores limites propostos pela D.G. Carreteras (Espanha), para analise dos resultados do
ensaio de simulacdo de trafego, dependem da intensidade do trafego e da zona climatica.
Para as condicdes mais desfavoraveis, correspondentes a classes de trafego TO ou Tl e

zona climéatica quente, o valor limite considerado para v105/120 é de 15 x 10 mm/min.
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3.7.2 Resultados obtidos

Na Figura 10 apresenta-se o andamento das deformagbes medidas nos ensaios de
simulacdo em pista de laboratério realizados sobre cada um dos provetes ensaiados. No
Quadro 4, apresentam-se o0s resultados obtidos em termos de velocidade de deformacéo
entre 0s 105 e os 120 minutos (Vigs1120) Obtida para cada provete e 0s respectivos valores

médios por conjunto de provetes correspondente a cada trecho experimental.
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Figura 10 - Resultados dos ensaios de simulagdo em pista de laboratério
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Quadro 4 - Velocidades de deformagao obtidas nos ensaios de simulagéo em pista de laboratdrio

Identificagdo das Amostras e Wédio
V 1gsit20 (X 10> mm/min) Médios
A-1-2(5) | lajeta 1 2
A1-2(5) | Tajeta 2 : 6
A-1-2(6) | lajeta | )
A-1-2(6) | lajeta 2 0
A-2-1-(5) | lajeta 1 19
A2-1-5) | lajeta 2 0 13
A-2-1-6) | lajeta 1 0
| | A-2-1-(6) | lajeta 2 i
Mistura betuminosa A A-3-145) | lajeta | 15
A-3-1-5) | lajeta 2 i 16
A-3-1-(6) | lajeta 1 i
A-3-1-(6) | lajeta 2 D
A-3-2-(5) | lajeta 1 2
A-3-2:(5) | lajeta 2 2 20
A-3-2-(6) | lajeta 1 o
A-3-2-(6) | lajeta 2 o
B-4-1-(5) | lajeta t !
B-4-1-(5) | lajeta 2 10
B-4-1(6) | lajeta | H 10
B-4-1(6) | lajeta 2 1
B-4-1(7) | lajeta 1 L
B-4-1(7) | lajeta 2 "
B-4-2-(5) | lajeta 1 :
B-4-2-(5) | lajeta 2 ! 8
B-4-2-(6) | lajeta 1 10
B-4-2-(6) | lajeta 2 !
B-5-1-(5) | lajeta t b
B-5-1-(5) | lajeta 2 i 19
| , B-5-1(6) | lajeta 1 19
Mistura betuminosa B B5-1(6) | lajeta 2 20
B-5-2-(5) | lajeta f 2
B-5-2-(5) | lajeta 2 18 21
B-5-2-(6) | lajeta 1 =
B-5-2:(6) | lajeta 2 2
B-6-1-(5) | lajeta 1 %2
B-6-1-(5) | lajeta 2 39 39
B-6-1-(6) | lajeta 1 a
B-6-1-(6) | lajeta 2 %
B-6-2-(5) | lajeta 1 18
B-6-2-(5) | lajeta 2 32 21
B-6-2-(6) | lajeta 1 2
B-6-2-(6) | lajeta 2 3
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Na Figura 11 comparam-se os resultados das velocidades de deformacéo obtidas para cada
uma das composicdes estudadas. Estes resultados permitem concluir que, para um mesmo
teor em betume, a mistura B tem geralmente um pior comportamento a deformacao

permanente que a mistura A.

45
OFormulagéo A

B ormulagéo B
40 7

35 7

30 7

25 1

20 1

V105/120 (x 10 mm/min)

15 17

10 1

A-1-1
B-4-1
A-1-2
B-4-2
A-2-1
B-5-1
A-2-2
B-5-2
A-3-1
B-6-1
A-3-2
B-6-2

Trechos

Figura 11 - Valores médios das velocidades de deformagao para cada um dos trechos

Os resultados obtidos para o ensaio de simulacdo em pista de laboratério, permitem tecer as

seguintes consideracodes:

a) Os valores médios de velocidade deformacéo obtidos para as misturas betuminosas do
grupo A, variam entre 6 e 20 x 10° mm/min; os valores médios da velocidade de
deformacéo obtidos para as misturas betuminosas do grupo B, variam entre 8 e 39 x 10
mm/min. Em geral, observa-se uma tendéncia para uma melhor resisténcia a

deformacdo permanente nas misturas do grupo A.

b) Para ambos os tipos de misturas, observa-se que a velocidade de deformacdo aumenta
com o aumento da percentagem de betume. Pode ainda constatar-se que, para uma
mesma composicdo, esta velocidade € superior nos provetes com menor baridade (ver
Quadro 1).

c) As misturas com percentagem de betume superior ao valor de referéncia ndo cumprem o

valor limite da velocidade de deformacédo adoptado em Espanha.
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4 MISTURADEALTO MODULO APLICADA NA OBRA DE
REABILITACAO DAEN 14

Na sequéncia dos resultados obtidos nos estudos de composicdo da mistura betuminosas
de alto médulo e nos trechos experimentais, que se apresentaram nos Capitulos anteriores,
e da transposicao dos resultados do estudo para a central, optou-se por aplicar, na obra de

reabilitacdo da EN 14, uma mistura de alto médulo com a seguinte composi¢ao:

Mistura de agregados:

- Agregado granitico proveniente da pedreira de Fornelo:

o Fracgao 14/20 mm: 25%
o Fracgao 10/14 mm: 8%
o Fracgao 6/10 mm: 16%
o “P6” 0/6 mm: 48%
- Filer comercial calcério: 3%

Ligante betuminoso:

— Betume 10/20 da CEPSA, aditivado com 2%. de POLYRAM 200: 5,3%, relativamente

a massa total da mistura betuminosa.

O controlo da qualidade da MAM aplicada na obra foi efectuado tomando como base as
exigéncias que constam do CEJAE 98. A execuc¢do da obra foi acompanhada pelo LNEC e
pela Universidade de Coimbra, tendo esta entidade efectuado um relatério que resume e

analisa os resultados obtidos. Este relatorio [9] apresenta-se em Anexo (Anexo V).

De uma forma geral, pode concluir-se que os resultados obtidos no decurso da obra s&o
aceitaveis, face as especificacdes do CEJAE 98. No entanto, obtiveram-se alguns desvios
relativamente as tolerdncias de fabrico da mistura, desvios esses que ocorreram
predominantemente na fase inicial da obra, o que se explica pelo processo de afinacdo da

central e do processo construtivo estar ainda em curso.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste relatério apresentam-se os resultados obtidos no decurso do acompanhamento da
obra de reabilitacdo da EN 14 entre Chantre e Trofa, na qual foi aplicada uma mistura

betuminosa de alto mddulo, apés fresagem do pavimento existente.

Foram estudados materiais provenientes de duas pedreiras da regido e betumes de
penetracdo 10/20 produzidos por duas empresas distintas, tendo-se seleccionado os
materiais para a mistura a aplicar na obra, e estudado a composicdo da mistura pelos

métodos empiricos tradicionalmente usados.

Uma vez escolhida a composicao de referéncia da mistura, foram realizados 12 trechos
experimentais nos quais se efectuaram algumas variantes a esta composicdo, e se
aplicaram duas metodologias distintas de compactacdo. As variantes adoptadas para a
composicado da mistura correspondem a percentagens de betume acima e abaixo do valor
de referéncia, e a utilizacdo de uma quantidade adicional de filer calcéario, relativamente a
mistura de referéncia, em substituicdo de igual quantidade da frac¢cdo 0/6 mm do agregado

granitico.

Foram extraidos blocos de mistura de alto modulo aplicada em cada um dos trechos a partir
dos quais se prepararam, por serragem em laboratério, provetes prisméticos para a
realizacdo de ensaios para determinacdo de caracteristicas de desempenho,
nomeadamente médulo de deformabilidade, resisténcia a fadiga e resisténcia a deformacéo

permanente.

Os resultados dos ensaios realizados permitem concluir que, para as misturas com
percentagem de betume igual ao valor de referéncia, se obtém modulos de deformabilidade
a 25°C da ordem de 10 000 MPa ou superiores. Estes valores consideram-se adequados,
tendo em atencdo os valores indicados no manual de dimensionamento de pavimentos
francés para modulos de misturas de alto modulo. Em regra, observa-se uma diminuicdo
dos mddulos de deformabilidade com 0 aumento das percentagens de betume na mistura.
Constata-se também que, para a mesma percentagem de betume e para as mesmas
condicbes de ensaio, as misturas com maior percentagem de filer calcério tém tendéncia a
possuir médulos de deformablidade um pouco inferiores as misturas com maior quantidade

de material fino de origem granitica.
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Os resultados dos ensaios de fadiga permitem constatar que, a8 medida que aumenta a
percentagem de betume na mistura, melhora o comportamento a fadiga. Para a
percentagem de betume de referéncia, obteve-se um melhor comportamento a fadiga para a

mistura com maior percentagem de filer calcario.

Relativamente a resisténcia a deformacgéo permanente, verificou-se que esta resisténcia em
geral diminui com o aumento da percentagem de betume, observando-se que as misturas
com percentagem de betume superior ao valor de referéncia ndo cumpriam o limite maximo
especificado em Espanha para a velocidade de deformagédo. Pode ainda constatar-se que,
para uma mesma composicdo, a resisténcia a deformagdo permanente &€ menor nas

misturas com maior porosidade.
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EMPREITADA DE BENEFICIAGAO DAS EENN 14, 104 E 105
1° RELATORIO INTERNO

- FORMULACAO DA MISTURA BETUMINOSA DE ALTO MODULO -

Sumarie

Este relatério apresenta, de uma forma sintética, os principais estudos realizados no dmbito da
formulac@io de uma mistura betuminosa de alto médulo a aplicar na Estrada Nacional n® 14, entre o
N6 de Chantre (Km 4,585) e o Limite do Distrito de Braga (Km 20,028). Numa primeira fase,
caracterizaram-se os materiais granulares e os ligantes disponiveis de modo a seleccionar aqueles
que vio ser usados na constru¢do da camada de base de alto médulo. Além disso, estudaram-se
vérias composi¢des de agregados que cumprissem bandas granulométricas de referéncia, quer as
indicadas no Caderno de Encargos da Obra, quer em outros documentos. Numa segunda fase,
procedeu-se & formulagiio laboratorial de uma mistura betuminosa, a qual vai servir como
composicio base a testar nos trechos experimentais que irfio ser construidos. Finalmente, propéem-
se as temperaturas de mistura, espalhamento e compactagfio previsivelmente mais adequadas para o

tipo de mistura que se formulou.
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EMPREITADA DE BENEFICIACAO DAS EENN 14, 104 E 105
1° RELATORIO INTERNO

~- FORMULACAO DA MISTURA BETUMINOSA DE ALTO MODULO -

1. INTRODUCAOQO

No ambito do protocolo JAE/LNEC, e na sequéncia da empreitada de beneficiagdo das Estradas
Nacionais n* 14, 104 e 105, foram realizados varios estudos no 4mbito da formulagio de uma
mistura betuminosa de alto médulo de deformabilidade (MAM) cujos resultados e principais

conclusdes séo indicados no presente relatério.

Aquela mistura destina-se a ser aplicada em camada de base e constitui a solugdo de projecto para
alguns trechos da Estrada Nacional n° 14, entre 0 N6 de Chantre (Km 4,585) ¢ o Limite do Distrito
de Braga (Km 20,028).

O empreiteiro Monte & Monte forneceu dois conjuntos de agregados graniticos britados com
proveniéncia distinta. Um deles provém de uma pedreira situada nas proximidades da obra,
designada por Pedreira de Fornelo. O outro tem origem numa pedreira mais distante (Ponte de

Lima), designada por Pedreira de S. Jofo da Ribeira.

Foram também wverificadas as caracteristicas de dois betumes duros, um CEPS4 e outro
PETROGAL, com o objectivo de seleccionar aqueles ligantes para a realizagio de trechos

experimentais.

A metodologia seguida consistiu na realizagdo de um conjunto de ensaios laboratoriais destinados a
caracterizar adequadamente os materiais fornecidos (agregados e ligantes), visando, por um lado,
verificar se as propriedades daqueles cumpriam o especificado no caderno de encargos da obra e/ou
exigéncias especificadas na bibliografia especializada e, por outro lado, determinar as caracteristicas

daqueles materiais necessarias para os estudos de formulagdo das misturas betuminosas.

1 )
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Numa segunda fase, realizaram-se alguns estudos laboratoriais de formulagdo com o objectivo de
seleccionar a(s) mistura(s) de alto médulo a testar nos trechos experimentais. Apresentam-se os

resultados dos ensaios realizados e discutem-se as conclusdes a que se chegou.

2. CARACTERISTICAS FISICAS DOS MATERIAIS GRANULARES
2.1- Nota Introdutéria

A determinagfo das caracteristicas fisicas dos materiais granulares fornecidos foi feita de acordo
com as Normas Portuguesas (NP), Especificagdes do LNEC (LNEC E) e outros documentos
normativos nacionais ou estrangeiros indicados entre paréntesis e consistiu na realizacio dos

ensaios abaixo mencionados:

Materiais Grossos

— Anaélises granulométricas (LNEC E 233-1969; LNEC E 235-1969);
~ Ensaio de desgaste na maquina de Los Angeles - granulometria B (LNEC E 237-1970);

Determinacéo de indices de lamelagéio e alongamento (British Standard BS 812-1985);

Determinacéo de massas volumicas e absor¢aes de dgua (NP 581-1969; NP 954-1973);
— Determinagio da adesividade betume - inerte (JAE P.9-53).

Materiais Finos

— Determinacg8o de densidades das particulas (NP 83-1965).
— Ensaio de equivalente de areia (LNEC E 199-1967);
— Ensaio do azul de metileno - método da mancha (AFNOR P 18-592-1990);

Determinacdo do indice de vazios Rigden (AFNOR P 18-565-1990);

Determinacéo do poder absorvente (AFNOR P 98-256-1)

2.2- Resultados dos Ensaios Laboratoriais

Como se referiu, o empreiteiro forneceu materiais granulares provenientes das pedreiras de Fornelo
e de S. Jodio da Ribeira. As fracgdes granulométricas que constituem cada um deles sfo as
apresentadas no QUADRO 1.
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QUADRO 1 - FRACCOES GRANULOMETRICAS DOS MATERIAIS FORNECIDOS PELO EMPREITEIRO

Origem do Material Fracgbes Granulométricas
Pedreira de Fornelo Fraccio 14/20 Fraccdo 10/14 Fraccdo 6/10 Fraccio 0/6
Pedreira de S. Jodo do Campo Fraccdo 18/25 Fracgdo 12/18 Fraccgéo 6/12 Fraccgdo 0/6

Nos QUADROS 2 a 5 apresentam-se as caracteristicas fisicas obtidas nos diversos ensaios

laboratoriais realizados para cada uma das fracgoes fornecidas.

QUADRO 2 - GRANULOMETRIAS DOS MATERIAIS DA PEDREIRA DE FORNELO

Peneiro ASTM 17 3/4” 172 3/8” n°4 n°10 n°40 n°80 n°200
abertura das mathas || 254 mm | 190mm | 125mm | 950mm | 475mm | 2,00mm | 0425 mm | 0,18 mm §| 0,075 mm
Fraccéo 14/20 100 96,8 22,7 4,1 1,1 0,9 0,86 0,80 0,65
Fraccdio 10/14 o 100 93 35,5 2,12 1,27 1,04 0,91 0,70
Fracgéio 6/10 -—- - 100 93,5 10,6 2,6 1,6 1,4 1,1
Fraccio 0/6 -—- --- - 100 92,8 61,9 27,1 15,7 7,9
QUADRO 3 - GRANULOMETRIAS DOS MATERIAIS DA PEDREIRA DE S. JOAO DA RIBEIRA
Peneiro ASTM 1”7 3/4” 172” 3/8” n°4 n°10 %40 n°80 n°200
abertura dasmalhas §f 254mm | 190mm | 125mm | 950mm | 475mm | 2,00pm | 0,425mm | 0,18 mm | 0,075 mm
Fraccdo 18/25 100 72,8 3,7 1,9 1,4 1,4 1,3 1,0 0,6
Fraccéio 12/18 — 100 56,8 6,7 2,9 2,6 2,0 1,5 0,9
Fraccgdo 6/12 -~ 100 99,8 73,1 6,0 2,6 2,1 1,6 1,0
Fraccdo 0/6 - - - 100 97.4 67,4 33,7 20,1 10,9
QUADRO 4 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS GROSSOS
Caracteristicas Massa volimica (g/cm?) Absorgdo || Desgaste Los indices de forma Adesividade
Fisicas M. Imp. L P.Sat. | P. Secas || dgua (%) || Angeles (%) || Lam. (%) | Along. (%) || Inerte-betume
Fracgéo FORNELO
14/20 2,66 2,63 2,62 0,6 17 29
10/14 2,65 2,62 2,60 0,7 24 14 48 Fraca
6/10 2,64 2,61 2,59 0,8 23 39
Fracgio S. JOAO DA RIBEIRA
18/25 2,71 2,68 2,67 0,5 22 31
12/18 2,71 2,66 2,63 1,2 28 26 28 Aceitavel
6/12 2,69 2,56 2,63 1,0 13 22
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QUADRO 5 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS FINOS

Caracteristicas Densidade das Equivalente de Valor do azul de | Indice de vazios || Absorgdo de
Fisicas particulas areia (%) metileno (g/100 g) Rigden (%) betume (g)
Fraccio FORNELO

0/6 2,72 68 0,3 39,5 37,6

0/6 + Cal Hidraulica --- --- - 52,7 25,5
Fracgéo S. JOAO DA RIBEIRA

0/6 2,70 71 0,6 42,3 36,9

0/6 + Cal hidraulica — - 0,3 53,6 26,2

2.3- Critica dos Resultados Obtidos Face aos Valores de Referéncia
2.3.1- Generalidades

Os ensaios realizados tém como objectivo central a selecgdo dos materiais granulares a aplicar no
fabrico da(s) mistura(s) betuminosa(s) de alto mddulo a formular com vista & sua aplicagio, em

camada de base, na EN 14.

Por se tratar de uma tecnologia pouco experimentada no nosso pais, vai seguir-se uma metodologia
em que os resultados obtidos serfio comparados com os valores propostos em distintas referéncias
bibliograficas, pretendendo-se com isso verificar a adequabilidade dos materiais granulares

disponiveis ao uso previsto.

2.3.2- Comparacio com o Caderno de Encargos-Tipo da JAE 1998 (CEJAE98)

Recentemente a Junta Auténoma de Estradas (JAE) procedeu a revisdo e actualizagdo do Caderno
de Encargos-Tipo aplicédvel a rede rodovidria nacional. Nele foram introduzidos critérios a cumprir
relativos as misturas de alto médulo de deformabilidade a usar em Portugal. As caracteristicas a que

devem obedecer os agregados s#o as abaixo indicadas:

¢ Perda por desgaste na maquina de Los Angeles (granulometria B)...< 35%
o Indices de lamelagio € alonNGAMENTO ...........ve.ee.eeomeeerersreseeneesnsesesnens <30%
e Equivalente de areia da mistura de agregados sem filer .................... 2= 50%
® Valor de azul de metileno (material de dimensfo inferior a 75 um)..< 0,8
e Absorcdo de 4dgua para cada uma das frac¢des granulométricas

COMIPONENLES...c e ereeeeeeassrasuasessesssssesssessesssasesssasemsesssasessessessessesessssseses <3%
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O caderno de encargos propde que as MAM para camada de base sejam fabricadas com as fraccdes
granulométricas 0/4, 4/10 e 10/20, tratando-se portanto de uma mistura de granulometria continua
cuja dimensio maxima do agregado é 20 mm. Como se pode verificar por consulta das QUADROS
1, 2 e 3, nenhum dos conjuntos de agregados fornecidos pelo empreiteiro cumpre as recomendagdes
relativas as fracgbes granulométricas. Além disso, verifica-se que algumas das fraccdes t€ém uma
designacio incorrecta face as granulometrias obtidas se tomarmos o conceito de dimensdo nominal

(d/D) para a sua classificagio.
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FIGURA 1 - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS MATERIAIS DA PEDREIRA DE FORNELO
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FIGURA 2 - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS MATERIAIS DA PEDREIRA DE S. JOAOQ DA RIBEIRA

Aquele conceito pressupde que o material possa conter 10% de particulas retidas no penciro de
maior dimensfio (D) e que 10% das particulas possa passar no peneiro de menor dimenséo (d).
Contudo, a soma daquelas duas percentagens ndo devera ultrapassar 15%. Ora, isso ndo se verifica

para os materiais fornecidos como, alias, se pode verificar observando as FIGURAS 1 e 2. Contudo,
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isso ndo parece traduzir-se em perda de qualidade da(s) mistura(s) a formular, porquanto o objectivo

final é o de construir uma mistura de agregados cuja curva granulométrica tenha o tracado

especificado.

No QUADRO 6 comparam-se os valores especificados pela JAE e os obtidos para os materiais
granulares grossos em andlise. Verifica-se que, em geral, todas as fracgbes cumprem as exigéncias
indicadas no Caderno de Encargos-Tipo. Contudo, os agregados provenientes de Fornelo tém um
indice de alongamento substancialmente acima dos valores limites. A utilizacdo destes materiais
apresenta o inconveniente de produzir camadas em que, ap6s a compactacéo, os agregados tendem a
posicionar-se segundo uma orientacfio preferencial, resultando num material mais heterogéneo.

Além disso, as particulas alongadas sfio mais frageis que as de forma predominantemente cibica.

QUADRO 6
AGREGADOS GROSSOS: COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM AS EXIGENCIAS DO CEJAE9S
Caracteristicas || Absor¢3o f Desgaste Los Indices de forma
Fisicas agua (%) | Angeles (%) | Lam. (%) | Along. (%)
Fracclo FORNELO
14/20 0,6 17 29
10/14 0,7 24 14 48
6/10 0,8 23 39
Fracgdo S. JOAO DA RIBEIRA
18/25 0,5 22 31
12/18 1,2 28 26 28
6/12 1,0 13 22
Limite CADERNO DE ENCARGOS-TIPO DA JAE
mix.3 | max.35 | max.30 | max. 30

Relativamente aos materiais granulares mais finos, areia e filer, o CEJAE98 faz algumas
recomendacdes relativas a limpeza dos materiais, sugerindo ainda uma granulometria para o filer a
utilizar no fabrico de misturas betuminosas devera ser p6 de calcério (com IP<4), cimento Portland,
cal hidraulica devidamente apagada ou cinzas volantes. Além disso, aqueles materiais deverdo ter
100% de passados no peneiro n°40 (0,425 mm), de 95% a 100% de passados no peneiro n°80 (0,18
mm) e entre 75% e 100% de material passado no peneiro n°200 (0,075 mm).

No QUADRO 7 comparam-se os valores especificados no CEJAE98 com os determinados para as

areias. Qualquer dos materiais cumpre as exigéncias.

QUADRO 7 - MATERIAIS FINOS: COMPARACAO DAS PROPRIEDADES COM AS EXIGENCIAS DO CEJAE98
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Caracteristicas Valor do azul de || Equivalente de Areia
Fisicas metileno (g/100 g) (%)
Fornelo 0/6 0,3 68
S. Jodo da Ribeira 0/6 0,6 71
CEJAE98 Limite
méx. 0,8 I min. 50

Pelo que se referiu, os materiais grossos provenientes da Pedreira de Formnelo nfo cumprem as
prescrigdes do CEJAE98. No entanto, dada a proximidade daquela pedreira relativamente a obra ha
algum interesse em incluir nos estudos de formulagio preliminares aqueles materiais, de modo a

poder tirar conclusdes mais fundamentadas numa fase mais avancada dos trabalhos.

Podem ainda comparar-se algumas caracteristicas dos materiais finos com os indicados na Norma

Francesa NF P 98-140 - Couches d’assises: Enrobés & module élevé.

QUADRO 8 - MATERIAIS FINOS: COMPARAGAO DAS PROPRIEDADES COM AS EXIGENCIAS DA NF P 98-140

Caracteristicas Valor do azul de || Indice de vazios Poder
Fisicas metileno (g/100 g) Rigden (%) Absorvente (g)
Material FORNELO
0/6 0,3 39,5 37,6
0/6 + Cal Hidraulica --- 52,7 25,5
Material S. JOAG DA RIBEIRA
0/6 0,6 423 36,9
0/6 + Cal hidraulica 0,3 53,6 26,2
Limite NF P 98-140
méx. 1,0 I mix.40 ||  min 40

Analisando 0 QUADRO 8 podem tirar-se algumas conclusdes. Verifica-se que as areias, de natureza
granitica, provenientes de qualquer das duas pedreiras apresentam valores de azul de metileno
adequados, isto é, tém uma limpeza adequada para serem aplicadas no fabrico de misturas
betuminosas. Quando se misturam em partes iguais com cal hidraulica, como seria de esperar,

continuam a apresentar boas caracteristicas relativamente aquele pardmetro.

Em relacio ao Indice de vazios Rigden (IVR), apenas a areia proveniente da pedreira de Fornelo
respeita o limite indicado na norma francesa. Estranhamente, a incorporaciio de cal hidraulica

prejudica os resultados face a este pardmetro. Néo é evidente porque razéo isso acontece.
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A capacidade dos materiais finos disponiveis para “absorver”15 g de betume 50/70 ndo é a
adequada face ao limite fixado. Dada a natureza granitica dos materiais, seria previsivel um mau
desempenho dos materiais face ao pardmetro “poder absorvente” (PA), conhecida que ¢ a “falta de
afinidade” entre o betume e os materiais graniticos. A adi¢fo de cal hidraulica aos materiais finos

disponiveis mostrou-se também prejudicial neste caso.

A averiguac8io da qualidade das areias feita acima ¢ um pouco abusiva porquanto a norma francesa
referida aplica-se a fileres e ndo a areias. Assim, especialmente no caso de IVR e de PA, os ensaios
sdo realizados sobre a fracgdo fina dos materiais, pelo que nfio caracterizam todo o material.
Todavia, a andlise feita nfio ¢ totalmente desprovida de sentido, uma vez que as misturas
incorporam uma parte muito significativa de areia, a qual contribui de sobremaneira para a

quantidade de finos que compdem a mistura.
3. CARACTERISTICAS DOS BETUMES

Os dois betumes, de proveniéncia diferente (PETROGAL e CEPSA), fornecidos pelo empreiteiro
foram caracterizados de acordo com a Especificacio LNEC E 80-1997. Os resultados obtidos sio os

indicados no QUADRO 9.

QUADRO 9
BETUMES: COMPARACAQG DOS RESULTADOS OBTIDOS COM AS EXIGENCIAS DA LNEC E 80-1997

Propriedade Betume 10/20 | Betume 10/20 Exigéncias. de acordo com
CEPSA PETROGAL a Especificagiio E 80
Penetraciio (25°C,100g,5s), 10" mm 13 16 10-20
Temperatura de amolecimento, °C 63,1 60,1 63 -76
Viscosidade cinematica, mm>s 1281 833 > 1000
Solubilidade no tolueno, % 99,98 99,89 >99.0
Temperatura de inflamaco, °C 339 339 >250
‘Variagio de massa, % + 0,04 +0,13 <0,5
RESISTENCIA AO | Penetragio (25°C,100g,5s), 69 31 > 60
ENDURECIMENTO | % penetragio original _
(método do RTFOT) | Temperatura de amoleci- 67.6 612 > 65
mento, °C
Aumento da temperatura de 4,5 1,1 <8
amolecimento, ° C

Uma anélise dos resultados permite verificar que o betume duro 10/20 PETROGAL n3o cumpre as
exigéncias da Especificagio LNEC E 80-1997, nomeadamente no que se refere a temperatura de

by

amolecimento, & viscosidade cinematica e & temperatura de amolecimento apés ensaio de
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envelhecimento RTFOT. Com base naqueles resultados, pode afirmar-se que aquele betume é mais

mole que o exigido na especificacio.

Pelas razdes apontadas, rejeitou-se o betume PETROGAL e adoptou-se o betume CEPSA para a

realizacdo dos estudos subsequentes.

4. ESTUDO DA MISTURA DE AGREGADOS
4.1- Nota Introdutoéria

Para o estudo da composi¢io da mistura de agregados utilizou-se a metodologia habitualmente
usada em Portugal. Definiu-se, a priori, o fuso granulométrico que deveria ser cumprido pela
mistura de agregados, sendo a determinagio das proporgées de cada uma das fracgdes fungio da
curva granulométrica de referéncia (em geral com o andamento do fuso médio). A curva que resulta
da combinacio das fracgdes disponiveis deve ter um tracado tanto quanto possivel préoximo do

apresentado pela curva de referéncia.

4.2- Calculo das Proporcdes das Frac¢des de Agregados Disponiveis
4.2.1- Generalidades

Como se referiu, dispunha-se de materiais granulares com duas proveniéncias diferentes, pelo que
se procurou construir a curva granulométrica de referéncia com cada um dos dois conjuntos de

materiais (Fornelo e S. Jodo da Ribeira).

Com as fracgdes de materiais granulares disponiveis (QUADROS 2 e 3) nfo foi possivel construir
uma curva granulométrica de acordo com o fuso indicado no Caderno de Encargos da obra
(QUADRO 10).

QUADRO 10 - FUSO GRANULOMETRICO DEFINIDO NO CADERNO DE ENCARGOS DA OBRA

Peneiro ASTM 1” 3/4” 3/8” n°4 n°10 n°40 n°200
abertura das malhas | 25,4mm | 19,0 mm | 9,50 mm | 4,75mm | 2,0 mm 0,43 mm | 0,075 mm
C.E. H 100 89-100 64-76 44-56 28-37 17-23 8-9

Por essa razio, utilizou-se cal hidraulica como filer de modo a adicionar & mistura a quantidade de

particulas finas necessérias 4 construgdo de uma mistura que cumprisse o fuso especificado.
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4.2.2- Pedreira de S. Jodo da Ribeira

As percentagens, em massa, determinadas pelo método dos minimos quadrados, tomando como

referéncia a curva definida pelo fuso médio, para cada uma das frac¢des disponiveis foram as abaixo

indicadas:
Mistura: SJIR1
Fraccio 18/25 mm .......... 19,5 %
Fraccéio 12/18 mm .......... 29%
Frac¢io 6/12mm .......... 29,8 %
Fracgdo 0/6 mm .......... 44,1 %
Filer (cal hidraulica) ......... 3,7 %

Verificou-se que a fracgo 12/18 entrava numa reduzida percentagem na composicio da mistura.

Por essa razo, optou-se por ndo a utilizar. Uma nova simula¢io realizada resultou nas seguintes

percentagens:
Mistura: SJR2
Fracclo 18/25 mm .......... 21,2 %
Fraccdo 6/12mm .......... 31,2 %
Fraccio 0/6 mm.......... 438 %
Filer (cal hidraulica) ......... 3,8 %

Por se pretender, nesta fase dos trabalhos, avaliar melhor a qualidade da mistura de agregados a
adoptar para o fabrico da(s) mistura(s) betuminosa(s) a formular, realizaram-se ensaios de
compactacio com prensa giratéria de corte (PGC). Para o efeito, testaram-se duas combinacgdes
diferentes de agregados provenientes de S. Jo3o da Ribeira. Uma delas (SJR3) seguiu de perto os
valores obtidos anteriormente, sendo a outra (SJR4) de esqueleto mais arenoso que a primeira
(QUADRO 11). Na FIGURA 3 representam-se graficamente as curvas granulométricas das duas

misturas. Nos ensaios com PGC utilizou-se uma percentagem ponderal fixa de 5% de betume.

QUADRO 11 - MISTURAS DE AGREGADOS ENSAIADAS COM PRENSA GIRATORIA DE CORTE

MISTURA Fracgdo 18/25 mm Frac¢do 6/12 mm Fraccdo 0/6 mm Cal Hidraulica
SJR3 21 % 32 % 43 % 4%
SJR4 13,5% 28 % 57% 1,5%
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FIGURA 3 - CURVAS GRANULOMETRICAS DAS MISTURAS SJR3 E SIR4

Os ensaios com prensa giratéria consistiram na moldagem de provetes cilindricos com 15 cm de
didmetro, aplicando-se uma pressdo vertical de 600 kPa ¢ um édngulo de inclinagio dos moldes
relativamente 2 vertical de 1,5°. Para cada um dos espécimes moldados foram usadas 120 rotagdes,
medindo-se a variagdo da sua altura com o aumento do nimero de rotacdes. Para cada uma das

misturas de agregados em estudo foram fabricados 3 provetes.

No QUADRO 12 apresentam-se os valores das dimensdes dos provetes no inicio e no final dos

ensaios, bem como as baridades e as porosidades obtidas.

QUADRO 12 - RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS COM PRENSA GIRATORIA DE CORTE

Ne Alturas (mm) | Baridade | Baridade média Porosidade Porosidade média
MISTURA § provete | Inicial | Final | (g/om®) (gfom) (%) (%)
SJR3 1 1152 | 99,4 2,432 1,975
Ymix = 2,481 2 1152 | 98,7 2,433 2,432 1,935 1,975
(gfcm®) 3 1148 | 98,9 2,431 2,015
SJR4 4 117,7 | 1012 | 2395 3,699
Y= 2,487 5 1144 | 1003 | 2,385 2,392 4,101 3,820
(g/cm®) 6 112,7 | 99.3 2,396 3,659

* - baridade méaxima tedrica calculada analiticamente

Verifica-se que a mistura SJR3 conduziu a uma mistura mais fechada, isto é, com uma menor
porosidade e uma maior baridade. As diferencas obtidas ndo sdo significativas, pelo que ndo ¢

possivel inferir com seguranca a qualidade relativa das duas misturas de agregados testadas.
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4.2.3- Pedreira de Fornelo

As percentagens, em massa, determinadas pelo método dos minimos quadrados para cada uma das

frac¢des disponiveis foram as abaixo indicadas:

Mistura: FRN1

Fraccio 14/20 mm .......... 25,6 %
Frac¢fio 10/14 mm .......... 6,4 %
Fracgiio 6/10 mm .......... 18,1 %
Fraccdo 0/6 mm .......... 43,4 %
Filer (cal hidraulica) ......... 6,5%

Verificou-se que a frac¢iio 10/14 entrava numa reduzida percentagem na composicio da mistura.

Por essa razo, optou-se por ndo a utilizar. Uma nova simulacfio realizada resultou nas seguintes

percentagens:
Mistura: FRN2
Fraccéo 14/20 mm .......... 28,2 %
Frac¢do 6/10 mm .......... 222 %
Frac¢io 0/6 mm .......... 429 %
Filer (cal hidraulica) ......... 6,7 %

4.2.4- Seleccdo da Pedreira

Com base nos estudos desenvolvidos nesta fase do trabalho, verificou-se que os materiais granulares
provenientes da pedreira de S. Jodo da Ribeira tinham melhores caracteristicas fisicas que os
obtidos na pedreira de Fornelo. Apesar disso, ndo foi possivel obter conclusdes que apontassem para
claras vantagens ao adoptar os agregados da primeira pedreira em vez dos da segunda. Assim, dado
que a pedreira de Fornelo estd localizada nas proximidades da obra, optou-se por utilizar os

agregados provenientes desta.
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4.2.5- Mistura de Agregados a Usar no Trecho Pré-Experimental

As proporgdes de cada uma das fracces a usar na mistura de agregados foi determinada como se
referiu acima. Contudo, por se dispor de um controlo da granulometria da pedreira realizada ao
longo de 5 meses, optou-se por utilizar como curvas granulométricas das varias fracgdes o valor
médio dos ultimos 3 meses. Pretende-se assim que os calculos venham a traduzir melhor a realidade
da obra. H4, no entanto, que referir a necessidade de controlar as granulometrias ao longo da obra,
de modo a evitar desvios indesejaveis no andamento da curva granulométrica da mistura realmente

aplicada.

No QUADRO 13 apresentam-se as granulometrias das varias fracgdes disponiveis obtidas do modo

acima referido.

QUADRO 13 - GRANULOMETRIAS DOS MATERIAIS DA PEDREIRA DE FORNELO (MEDIA DE 3 MESES)

Peneiro ASTM 17 3/4” 1/2” 3/8” n°4 n°10 n%40 n°200
abertura das mathas || 254mm | 190mm | 12,5 mm 9,50 mm 475mm | 2,00 mm | 0,425 mm | 0,075 mm
Fraccdo 14/20 100 96,1 26,5 5,7 2,6 1,8 1,3 0,8
Fracgdo 6/10 -== --- 100 93 8,8 3,5 24 1,5
Fracgéo 0/6 - -—= —— 100 92 57,5 24,5 10

As percentagens, em massa, determinadas pele método dos minimos quadrados para cada uma das

fraccdes disponiveis foram as abaixo indicadas:

Mistura: FRN3

Fracgio 14/20 mm .......... 29,2 %
Fraccio 6/10 mm .......... 20 %
Fraccio 0/6 mm .......... 44.3 %
Filer (cal hidraulica) ......... 6,5%

Como se verifica, as propor¢des de cada uma das frac¢des praticamente nfio se alterou quando se
consideram as granulometrias obtidas no controlo de pedreira em vez das determinadas em
laboratério (comparar com FRN2). Pelo facto da solucdo obtida incluir uma percentagem
relativamente elevada de filer, a qual tornaria a mistura mais cara, numa segunda aproximagéo
procurou-se uma outra solug¢fo, ainda préxima da calculada, na qual se reduziu um pouco a

quantidade de filer. A solugdo finalmente encontrada permitiu, mesmo assim, respeitar o fuso
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granulométrico especificado para a obra. O QUADRO 14 e a FIGURA 4 traduzem a mistura de

trabalho encontrada da forma que se referiu.

QUADRO 14 - COMPOSICAO DA MISTURA DE AGREGADOS ADOPTADA (FRN4)

Peneiro ASTM 17 3/4” 12 3/8” n’4 n°10 n°40 n°200
abertura das 25,4 mm 19,0 12,5 mm 9,50 mm 475mm | 2,0mm | 0,43 mm 0,075 mm
malhas mm
14/20 (30 %) 30,0 28,8 8,0 1,7 0,8 0,5 0,4 0,2
6/10 (20 %) 20,0 20,0 20,0 18,6 1,8 0,7 0,5 0,3
0/6 (45 %) 45,0 45,0 45,0 45,0 41,4 25,9 11,0 4.5
Filer (5 %) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 3,9
Resultado 100,0 93.3 78,0 70,3 43,9 32,1 16,9 3,9
Fuso do C.E. 100 89-100 - 64-76 44-56 28-37 17-23 8-9
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FIGURA 4 - CURVA DA MISTURA FRN4 E FUSO GRANULOMETRICO INDICADO NO C.E. DA OBRA

Verifica-se que a composi¢io de agregados proposta permite construir uma curva granulométrica
que apresenta um andamento geral semelhante ao do fuso especificado. Além disso, encaixa-se

dentro dos limites da banda granulométrica indicada no C.E. da obra.

4.2.6- Calculo das proporcdes adoptando o CEJAE98

Quando foi langado o concurso para a empreitada o Caderno de Encargos-Tipo da JAE ainda nio
tinha sido publicado. Por essa razdo, o fuso granulométrico que veio a ser proposto por aquele C.E.
difere um pouco do que tinha sido indicado para a obra. Assim, para tornar mais evidentes as
diferengas existentes entre os dois C.E., representam-se na FIGURA 5 a curva granulométrica da

mistura obtida e o fuso granulométrico indicado no CEJAE98 para MAM em camadas de base.
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Comparando as FIGURAS 4 e 5 pode verificar-se que as bandas granulométricas propostas no C.E.

da obra ¢ no CEJAE98 ndo diferem muito na zona dos grossos. Ja na zona dos médios ¢ finos, a

segunda apresenta um intervalo de variacdo maior, sendo, por isso, menos restritiva que a primeira.

Este aspecto particular faz com que, adoptando o fuso indicado no CEJAE98, possam ser usadas

misturas de agregados com menor quantidade de finos que no primeiro caso. Isso &, alids, notdrio

quando se sobrepde a curva da mistura adoptada a banda granulométrica proposta pelo CEJAE98

(FIGURA 5).
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FIGURA 5 - CURVA DA MISTURA ADOPTADA E FUSO GRANULOMETRICO INDICADO NO CEJAESS

Adoptando a banda granulométrica proposta pelo CEJAE98, e tomando como curva de referéncia o

linha média daquela banda, obtiveram-se para as propor¢des das frac¢Ges granulares da pedreira de

Fornelo os resultados indicados no QUADRO 15. Tal como era previsivel, a quantidade de filer a

utilizar na mistura de agregados diminuiu significativamente.

QUADRO 15 - COMPOSICAO DA MISTURA DE AGREGADOS OBTIDA PARA O FUSO INDICADO NO CEJAE98

Peneiro ASTM 1” 3/4 172> 3/8” n°4 n°8 n°20 n°40 n°80 0°200
abertura das malhas || 25,4 mm 19,0 mm 125mm | 9,50 mm | 4,75 mm 2,36 0,85 0,43 0,18 mm | 0,075 mm
mm mm mm
14/20 (29,4 %) 29.4 28,3 7,8 1,7 0,8 0,6 0,4 0,4 0,3 0,2
6/10 (15,7 %) 15,7 15,7 15,7 14,6 1,4 0,7 0.4 0.4 3,3 0,2
0/6 (52,6 %) 52,6 52,6 52,6 52,6 48.4 33,7 19,0 12,9 8,1 5.3
Filer (2,3 %) 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 23 2.3 2.3 2,2 1,8
Resultado 1000 | 989 78,4 71,2 529 | 373 | 221 | 160 | 109 7,5
C.E. JAE 1998 100 90-100 70-90 60-80 44-62 30-44 16-30 10-21 7-14 6-10

Na FIGURA 6 mostra-se a curva granulométrica que resultou da combinac8io das vérias fracgdes

disponiveis (FRN5) ¢ a banda granulométrica proposta no CEJAE98.
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Observando a FIGURA 7 verifica-se que a mistura determinada com base em CEJAE98, FRNS,
descrita no QUADRO 15 e na FIGURA 6, embora respeite os limites da banda granulométrica, ndo
tem um andamento particularmente adequado face as indicacdes do CE da obra. No entanto,
admitindo que a JAE tem interesse em testar a banda granulométrica proposta no seu recente
documento normativo, haverd todo o interesse em testar a mistura de agregados indicada no
QUADRO 15 (FRNS5). Todavia, apenas com base em estudos decorrentes do trecho experimental

poderio tirar-se conclusdes a esse respeito.
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FIGURA 6 - CURVA DA MISTURA FRNS E FUSO GRANULOMETRICO INDICADO NO CEJAE98
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5. ESTUDO DA COIV[POSICAO DA MISTURA BETUMINOSA DE ALTO MODULO
5.1- Nota Introdutdria

Tradicionalmente em Portugal, formular uma mistura betuminosa consiste em fixar a percentagem
de betume ¢ outras varidveis volumétricas da mistura, uma vez que se determina previamente uma
mistura de agregados, a qual deve obedecer a uma banda granulométrica estabelecida. Além disso,
as propriedades dos componentes sdo também verificadas face a certos requisitos. Assim, as
variaveis em que se pode intervir no processo de formulacio sfo poucas. Sem discutir as vantagens
ou os inconvenientes deste procedimento, verifica-se que um processo de formulaciio deste tipo
podera consistir apenas em “optimizar” as varidveis ainda nfio fixadas com o objectivo de obter

misturas tio adequadas quanto possivel face aos mecanismos de degradacio conhecidos.

Outra estratégia que tem sido seguida é a de fixar parimetros de desempenho limites, os quais
devem ser cumpridos pela mistura formulada, nio havendo nestes casos “prescrigio prévia de
receitas”. Trata-se pois de um caminho bem diferente do que é corrente em Portugal. Obviamente,
neste caso as variaveis susceptiveis de intervenc¢fio sfio muitas mais. A metodologia francesa é um

caso tipico de utilizacdo deste tipo de abordagem.

Neste estudo de formulagiio prévio seguiu-se a primeira metodologia. Assim, realizaram-se
formulagdes do tipo Marshall ¢ também um conjunto de ensaios com wheel tracking, cujos

resultados conduziram & formula que sera aplicada no trecho pré-experimental.

5.2- Estimativa da Percentagem Optima de Betume

Existem vérias metodologias analiticas destinadas a estimar o teor em betume, t,, mais adequada
para o fabrico de uma mistura betuminosa. Em Franga € habitual utilizar-se a expressio (1) proposta

na NF P 98-140 de 1992 - Couches d’assises: Enrobés a module élevé, a qual utiliza o conceito de

superficie especifica:

t,=K.o. 3. (1

onde,
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K - médulo de riqueza, o qual toma o valor minimo de 3,4 para misturas de alto médulo da
classe 2 francesas.
2,65
Pa

@

Pa - massa volimica da mistura de agregados, em g/cm3 s

£=0,25G+2,3 S+ 12 s+ 135 f- superficie especifica do agregado, em mz/kg, (3
com as proporgdes ponderais:

G dos materiais superiores a 6,3 mm,

S dos materiais compreendidos entre 6,3 mm e 0,315 mm,

s dos materiais compreendidos entre 0,315 mm e 0,08 mm,

f dos materiais inferiores a 0,074 mm.

Para a mistura de agregados que se seleccionou, as varidveis referidas tomam os valores abaixo

indicados:

Pa = Prar20XY 14720 T Per10XY 6710 T Pors XY 076 T P sier XY siter

p, = 0,30x2,62 +0,20x2,59 + 0,45x2,72 + 0,05x2,7 = 2,663 g/ cm’
o = 0,995

X =0,25x0,6 + 2,3x 0,45 + 12x0,07 + 135x0,08 = 12,825

Assim, o teor em betume a adoptar tera, previsivelmente o seguinte valor:

t, =3,4x0995x 312,825 = 5,6%

o que corresponde a uma percentagem ponderal de betume de 5,3 %.

Uma outra metodologia analitica, proposta pelo C.R.R., é aquela que inclui o método de formulagio
de misturas betuminosas densas utilizado na Bélgica. A percentagem Optima estimada com base

naquele procedimento foi de 5,3 %, para uma porosidade da mistura de 2 %.

Considerando a mistura de agregados FRNS, isto é, adoptando a banda granulométrica proposta no
CEJAE98 em vez da proposta pelo C.E. da obra, a percentagem “6ptima” de betume estimada pelo
método analitico do C.R.R. foi de 5,5 % para uma porosidade da mistura betuminosa de 2 %. Para

uma porosidade de 3 % obteve-se o valor de 5,3 % para a percentagem de betume.

DEC-FCTUC, 99-04-15 18



Em termos gerais, a percentagem “6ptima” de betume nfo variard significativamente, quer se use a
mistura de agregados FRN4 (com base no C.E. da obra), quer se adopte a mistura FRNS5 obtida com
base no CEJAE9S.

5.3- Estudo Marshall
5.3.1- Estudo realizado ne LPAYV do DEC da FCTUC

Foram fabricados 6 provetes para cada uma das seguintes percentagens (em massa) de betume: 4,0;
4,5; 5,0; 5,5 e 6,0, compactados com 75 pancadas em cada topo, usando o betume e a mistura de
agregados adoptada (FRN4). Os valores dos resultados que permitiram tragar as curvas para a
determinacio da percentagem 6ptima de betume séo os indicados no QUADRO 16, encontrando-se
as referidas curvas na FIGURA 8.

Note-se que, a baridade dos provetes foi determinada de acordo com a Especificagio LNEC E-267
(1973) “Misturas betuminosas: determinagdo da densidade aparente” e a baridade méxima tedrica
foi determinada analiticamente com base no conhecimento das proporgdes da mistura e das massas

volimicas dos componentes, admitindo porosidade nula.

QUADRO 16 - MAM PARA CAMADA DE BASE - RESULTADOS DO ESTUDO MARSHALL (LPAV)

Mistura| Pb Bt Bm n VMA Sb Fr Def Fr/Def
n® % g/cm3 g/em3 % % % kgf mm kgf/mm
1 4.0 2,50 2,35 5,88 14,93 60,6 3165 2,9 1102,8

2 4,5 2,48 2,39 3,83 14,15 72,9 3812 4.4 872,3

3 50 2,46 2,40 2,52 14,05 82,1 2911 4,1 704,38

4 55 2,45 2,41 1,84 14,56 87.4 2254 4.3 5242

5 6,0 2.43 2,40 1,23 15,08 91,8 2097 5,2 407,2

A percentagem “Optima” de ligante a adoptar serd, com base nos valores representados na FIGURA

8 e nas considerac¢des anteriores, a que resulta dos seguintes valores:

Baridade maxima (2,41 g/em®) ............... 5,5 %:
Forg¢a de rotura maxima (3812 kgf)......... 4,5 %;
Porosidade (3%) ..cccevvereeecrreerreeneeererennns 4,75 %.

Assim, a percentagem de betume, em massa, a considerar sera de 4,9 % (média dos valores obtidos).
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FIGURA 8 - MAM PARA CAMADA DE BASE - REPRESENTACAO GRAFICA DO ESTUDO MARSHALL (LPAV)

No C.E. da obra nfo ¢ feita qualquer exigéncia relativamente a grandezas Marshall. Todavia, no
CEJAE98 indicam-se limites para aqueles pardmetros, embora com a ressalva de que os valores
devam ser ajustados em fun¢do do que venha a ser concluido na execugfio dum trecho experimental.
Assim, no QUADRO 17 comparam-se os valores obtidos em laboratério com os especificados

naquele documento da JAE para a percentagem 6ptima determinada.

QUADRO 17- ESTUDO MARSHALL: COMPARACAO COM O CEJAE98 PARA UMA POROSIDADE DE 3%

Caracteristica Forga de Deformagdo | Porosidade | Grau de saturagdo | VMA | Forga/Deformacéo
rotura (kN) (mm) (%) em betume (%) (%) (KN/mm)
CAEJAE98 min. 16 max. 4 2a6 - — —
Marshall 29 4,1 2,5 82 14 7,1

Refira-se que as misturas de alto médulo apresentam normalmente porosidades bastante baixas, por
vezes muito préximas do limite inferior (2%) do intervalo especificado. Assim, julga-se que o valor
da percentagem de betume determinado no grafico da porosidade poderd ser um pouco superior,
resultando assim num valor “4ptimo” maior que o determinado. Considerando uma porosidade
desta ordem de grandeza, a percentagem de betume correspondente € de 5,5%. Isso resulta numa

(394

percentagem “Optima” de ligante de 5,2% (QUADRO 18).

O CEJAE98 propde ainda um valor entre 1,3 e 1,5 para a relag@o ponderal filer/betume. Neste caso

particular obteve-se o valor de 1,46, o qual respeita o intervalo especificado.
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QUADRO 18- ESTUDO MARSHALL: COMPARACAO COM O CEJAE98 PARA UMA POROSIDADE DE 2%

Caracteristica Forca de Deformacido | Porosidade | Graude saturagio | VMA | Forga/Deformacio
rotura (kN) (mm) (%) em betume (%) (%) (kN/mm)
CAEJAE98 min. 16 max. 4 2a6 —- — -
Marshall 23 4,1 2 86 14,3 5,6

Dado que nesta mistura se utiliza um betume cuja temperatura de amolecimento (63,1 °C) esta
acima da temperatura do ensaio de compressdo Marshall (60 °C), as conclusdes que ¢ possivel tirar
da aplicacio daquele método devem ser consideradas com precauco. No entanto, pensa-se que para
controlo de obra se poderdo tomar como referéncia os valores da forca de rotura, da baridade e da

porosidade, quando determinadas para as mesmas condigdes.

5.3.2- Estudo realizado no NPR do LNEC

Foi aplicada a metodologia descrita em 5.3.1, embora utilizando séries de trés provetes, ¢ adoptando
valores determinados experimentalmente para a baridade méxima tedrica das misturas. No

QUADRO 19 e na FIGURA 9 mostram-se os resultados obtidos neste estudo Marshall.

QUADRO 19 - MAM PARA CAMADA DE BASE - RESULTADOS DO ESTUDO MARSHALL (LNEC)

Mistural Pb Bt Bm n VMA Sb Fr Def Fr/Def
n°® % g/cm3 g/em3 % Y% % kgf mm kgfimm
1 4,0 2,50 2,33 6,61 15,59 57,6 4132 2,1 2012,5
2 4,5 2,48 2,34 5,81 1591 63,5 3539 2,6 1377,2
3 5,0 2,46 2,34 4,74 16,01 70,4 2868 3,5 811,0
4 5,5 2,45 2,35 4,08 16,51 75,3 2750 3,3 833,3
5 6,0 2,43 2,35 3,29 16,85 80,5 2550 6,1 418,0

Verifica-se que o andamento das curvas nfo € o que habitualmente acontece para as misturas
tradicionais. Todavia, fazendo um raciocinio inverso, isto é, lendo os valores obtidos para as vérias
grandezas Marshall em fungfio da percentagem de betume determinada anteriormente (5,2 %),

verifica-se que embora existam diferengas estas nfio sfo muito significativas (QUADRO 20 e
FIGURA 10).
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FIGURA 9 - MAM PARA CAMADA DE BASE - REPRESENTACAO GRAFICA DO ESTUDO MARSHALL (LNEC)

QUADRO 20- ESTUDO MARSHALL: COMPARACAO DOS ESTUDOS LPAV E INEC PARA pp=5,2 %

Caracteristica Forga de Deformagdo | Porosidade | Grau de saturagdo | VMA | Forga/Deformagio
rotura (kN) (mm) (%) em betume (%) (%) (kKN/mm)
LPAV 23 4,1 2,0 86 14,3 5,6
LNEC 28 3,3 45 72 16,2 8,5

As diferencas mais significativas sfo referentes a grandezas volumétricas, podendo ser explicadas

pelo facto de o método utilizado na medicdo da baridade das misturas ndo ser exactamente o

mesmo.
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FIGURA 10 - COMPARACAO DA REPRESENTAGAO GRAFICA DOS ESTUDOS MARSHALL LPAV E LNEC
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5.4- Ensaio com Wheel Tracking

Como complemento do estudo Marshall, realizaram-se ensaios com wheel tracking com o objectivo
de aproximadamente verificar se para um valor superior a 5,5 % de percentagem de betume a
mistura apresentaria um comportamento inadequado face a deformacfio permanente. Assim,
fabricaram-se trés provetes com 6 % de betume para os quais se mediu a baridade e se realizaram

ensaios com wheel tracking.

De acordo com as recomendacdes da D.G. de Carreteras espanhola, o comportamento de uma
mistura betuminosa & deformagio permanente pode ser avaliado através da medicéo da velocidade
de deformacio daquela num ensaio de wheel tracking, 4 temperatura de 60°C, em funcdo do trafego

previsto e da zona climatica em que se pretende aplicar essa mistura.

Com base nos principios referidos, foram estabelecidos critérios limites para avaliar o
comportamento das misturas betuminosas face dquele mecanismo de degradacdo que se traduzem
no QUADRO 21.

QUADRO 21- VALORES MAXIMOS DA VELOCIDADE DE DEFORMACAO, 107 mm/min (D.G. CARRETERAS)

Classe de trafego Zona Térmica Estival
pesado Quente Média Temperada
T0, T1 15 15 20
T2 15 20 20
T3 20 20 —
T4 20 -—- -

A EN 14 é um itinerario muito carregado, com elevado niimero de pesados e com elevadas cargas
por eixo, muito provavelmente com um trafego da classe TO. Relativamente as zonas climéticas,
embora no QUADRO 21 se refiram as definidas para Espanha, pensa-se que serd razoével
considerar a zona norte do distrito do Porto (localizagio da EN14) como zona média. Resulta do
exposto que uma mistura betuminosa a colocar em tais condi¢des de servigo nfio devera apresentar,
de acordo com os critérios referidos, uma velocidade de deformacio superior a 15x10”° mm/min

num ensaio de wheel tracking realizado a 60 °C.

O ensaio decorre durante 120 minutos e a deformagio vertical da laje de mistura betuminosa ¢

registada ao longo tempo. A velocidade de deformagio a considerar € o valor ocorrido no intervalo
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de tempo 105-120 minutos. Os valores medidos para os trés provetes ensaiados, nos intervalos de

tempo geralmente considerados em Espanha, sdo os que constam do QUADRO 22.

QUADRO 22~ WHEEL TRACKING: VELOCIDADE DE DEFORMACAO DA MISTURA BETUMINOSA

Intervalo de Velocidade de Deformacgo (10~ mm/min)
Tempo (min) Provete n® 1 Provete n® 2 Provete n® 3
30-45 36 26,7 13,3
75-90 28,7 18,7 9,3
105-120 29,3 14 9,3
Valor a Verificar 29 14 9

O valor médio medido para os trés provetes é de 17,3x10> mm/min. Dado o reduzido ntmero de
provetes ensaiados ndio é possivel concluir com certeza se 6 % de betume serd ou nfo uma
percentagem de ligante potencialmente inadequada face ao mecanismo da deformacéio permanente.
Como ¢ sabido, as misturas muito ricas em betume tendem a resistir mal aquele tipo de fenémeno.
Contudo, dado o tipo de betume empregue no fabrico de MAM, estas apresentam habitualmente um
excelente comportamento & deformacdo permanente, apesar da elevada quantidade de betume

incorporada.

Dois dos provetes ensaiados (provete n°2 e provete n° 3) conduziram a resultados satisfatérios para
qualquer das situagbes previstas em Espanha (QUADRO 21). J4 o provete n°l apresentou um
comportamento manifestamente pior. Por essa razdo, o valor médio faz supor que uma MAM
fabricada com a mistura de agregados seleccionada (FRN4) e com uma percentagem de betume
10/20 de 6 % seria inadequada. Apenas andlises mais extensas, apés a realizacio dos trechos

experimentais, poderfo levar a conclusdes mais definitivas.
6. TEMPERATURAS DE MISTURA E COMPACTACAO A ADOPTAR

O CAEJAE9S indica como intervalos de variagdo de viscosidade cinemdtica do betume para a
mistura e compactagéo, respectivamente 150 - 190 ¢St e 250 - 310 cSt. Estes critérios sdo um pouco
diferentes dos indicados pela SHELL que indica um valor de 0,2 Pa.s para a viscosidade cinematica
do betume durante a mistura ¢ um intervalo de 2 Pa.s a 20 Pa.s para a viscosidade cinematica de

compactacio.

Considerando os critérios propostos pelo CEJAE98 e admitindo que o betume seleccionado é

representado por uma linha recta no Bitumen Test Data Chart, chega-se a valores de temperaturas
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de mistura entre 157 °C e 162 °C. Para as temperaturas de compactagdo obtiveram-se pela mesma
metodologia valores entre 114 °C e 117 °C. A aplicagdo dos critérios da SHELL conduz a uma

temperatura de 156 °C para a mistura e a valores entre 95 °C e 120 °C para a compactagfo.

A experiéncia estrangeira tem mostrado que a aplicagdo de MAM deve ser feita a temperaturas
relativamente altas. Assim, por exemplo, a COMPOSAN sugere a utilizagdo de temperaturas entre
160 °C e 180 °C para a mistura, no caso de se utilizarem centrais descontinuas, o que € o caso.
Indica como temperaturas de espalhamento valores entre 145 °C e 165 °C. Ainda de acordo com
aquele fabricante de betumes a temperatura de entrada dos compactadores ndo deve ser inferior a

140 °C. Esta ultima indicago € corroborada pela norma francesa NF P 98-140.

Analisando os valores obtidos anteriormente, sugere-se a aplicagdo dos critérios propostos pela
COMPOSAN.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Face aos resultados que foi possivel obter, pensa-se que a realizagéo de trechos experimentais deve
incluir a aplicagdo da mistura de agregados FRN4. As percentagens de betume a testar deverdo ser

5,0 %, 5,5 % € 6,0 %.

As composi¢des indicadas devem ser testadas para os meios de compactagdo disponiveis,
sugerindo-se a utilizagfo alternativa de cilindros vibradores e de pneus de modo seleccionar aquele

que venha a mostrar-se mais adequado.

Como complemento, sugere-se o estudo da mistura FRNS em trecho experimental de modo a tirar
conclusdes sobre a eventual necessidade de ajustes no CEJAE9S relativas a aplicagdo de misturas de

alto modulo de deformabilidade para camada de base.

é:l AV N %M/j !\ S 7
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CARACTERISTICAS MARSHALL E RESISTENCIA CONSERVADA DA
MISTURA BETUMINOSA DE ALTO MODULO

Sumario

Este relatério apresenta os resultados dos ensaios de compressdao Marshall, resisténcia conservada e
determinacgdo de baridades realizados sobre 36 provetes produzidos com as misturas de alto médulo
(agregados graniticos e betume 10/20) aplicadas na realiza¢do do trecho experimental da EN14.
Fabricaram-se 6 provetes por cada situacdo a estudar: 2 misturas de agregados (A e B) x 3
percentagens de betume (teoricamente 4,8 %, 5,3 % e 5,8 %). A mistura de agregados A incorporou
2 % de filer comercial, enquanto que na mistura B foi usada uma percentagem de 5 % de filer
comercial. Utilizou-se um betume 10/20 a que foi junto um aditivo, o qual parece ter resolvido as
dificuldades de adesividade inicialmente verificadas. Comparam-se os resultados obtidos com
alguns valores de referéncia. Contudo, os resultados dos ensaios indiciam alguma falta de qualidade
dos provetes produzidos, pelo que se propdem alguns caminhos a seguir de modo a poder tirar

conclusdes mais definitivas.
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EMPREITADA DE BENEFICIAGCAO DAS EENN 14, 104 E 105
2¢ RELATORIO INTERNO

CARACTERISTICAS MARSHALL E RESISTENCIA CONSERVADA DA
MISTURA BETUMINOSA DE ALTO MODULO

1. INTRODUCAO

O trecho experimental realizado no ambito da empreitada de beneficiagdo da Estrada Nacional 14
consistiu na aplicacdo de misturas betuminosas de alto médulo, as quais consistiram na utilizacio de
duas misturas de agregados (mistura A e mistura B). Para cada uma das misturas de agregados
aplicadas foram usadas trés percentagens de betume (10/20) diferentes, perfazendo um total de seis
misturas betuminosas (Al, A2, A3, B4, B5 e B6).‘ Tinha-se como objectivo que aquelas
percentagens tivessem, relativamente a massa total de mistura, os seguintes valores: Al e B4: 4,8
%; A2 e B5: 53 % e A3 e B6: 5,8 %. De acordo com os resultados entretanto obtidos pelo
empreiteiro e pela JAE, parece ter havido desvios significativos nas percentagens de betume
efectivamente utilizadas em relac@o as desejadas. Assim, é conveniente uma nova determinacdo das

quantidades de betume efectivamente utilizadas nos varios sub-trechos realizados.

Este relatério refere-se apenas aos ensaios de compressdo de Marshall e aos ensaios de resisténcia
conservada realizados sobre provetes fabricados na obra com cada uma das misturas efectivamente
aplicadas. Os principais objectivos foram a verificacdo das condi¢cdes de adesividade do agregado
granitico-ligante e a averiguagdo da estabilidade e da deformagdo Marshall, de modo a comparar os
valores obtidos com os indicados no Caderno de Encargos-Tipo da JAE 1998 (CEJAE9S). Por essa
razdo, ndo se faz qualquer referéncia a outros aspectos a estudar no dmbito da realizag@o do trecho

experimental, os quais serdo avaliados mais tarde.
2. MISTURAS UTILIZADAS

Em qualquer das misturas utilizou-se um betume CEPSA 10/20 com um aditivo constituido por 2
°/oo (relativamente a massa de betume) de POLYRAM 200, de modo a melhorar a adesividade

agregado-ligante.
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A mistura de agregados designada por A consistiu na utilizacdo das seguintes percentagens (em

relag@o a massa total de agregado seco) das frac¢des granulométricas disponiveis:

e fraccdo 14/20 mm: 25 %
e fraccdo 10/14 mm: 8 %
e fraccdo 6/10 mm: 16 %
e fraccdo 0/6 mm: 49 %

o filer comercial: 2 %.

A mistura de agregados designada por B consistiu na utilizacdo das seguintes percentagens (em

relacdo a massa total de agregado seco) das fracgdes granulométricas disponiveis:

e fraccdo 14/20 mm: 25 %
e fraccido 10/14 mm: 8 %
e fraccdo 6/10 mm: 16 %
e fraccdo 0/6 mm: 46 %

e filer comercial: 5 %

Nenhuma das misturas acima corresponde aquela que foi estudada em laboratdrio pelo método de
Marshall. No entanto, ap6s a fase de transposi¢do para a central da composi¢do estudada em
laboratério, acompanhada pela Fiscalizacdo, verificou-se que as curvas granulométricas das mistura

A e B sdo iguais a previamente estudada.

A mistura A € uma variante da mistura B na qual se pretendeu incorporar uma maior percentagem
de filer granitico recuperado em detrimento da quantidade de filer comercial. Tinha-se como
objectivo diminuir a quantidade de finos rejeitados pela central durante o fabrico das misturas
betuminosas. Assim, a mistura A difere da B porquanto se substituiram 3 % de filer comercial por

igual percentagem da frac¢do 0/6 mm, tendo-se incorporado apenas 2 % de filer comercial.
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3. ENSAIO DE RESISTENCIA CONSERVADA
3.1. Baridades

Na realizacdo dos ensaios de resisténcia conservada utilizou-se uma variante do procedimento
proposto pela norma ASTM D 1075, segundo o qual cada grupo de provetes a ensaiar (no minimo
6) deve ser dividido em dois grupos de trés provetes cada um, de tal modo que a média das
baridades dos provetes do grupo 1 seja idéntica & média das baridades dos provetes do grupo 2. As
amostras do primeiro conjunto s3o ensaiadas a compressdo Marshall de acordo com o procedimento
corrente (isto é, ap6s imersdo em agua a 60 °C durante 40 minutos). As amostras do segundo grupo
sdo submetidas a ensaio nas mesmas condi¢Ges, mas apds um tempo de imersido de 24 horas em

dgua a 60 °C.

As baridades dos provetes (LNEC E 267) determinadas sdo as indicadas nos QUADROS 1 e 2. Os

grupos de amostras construidos como se indicou sdo os indicados nos QUADROS 3 e 4.

QUADRO 1 - MISTURA A: BARIDADES (kg/m’)

Provete Trecho Al Provete Trecho A2 Provete Trecho A3

1 2378 7 2381 13 2396

2 2381 8 2405 14 2399

3 2386 9 2377 15 2391

4 2363 10 2371 16 2403

5 2386 11 239 17 2395

6 2394 12 2404 18 2379
Média 2381 Média 2388 Média 2394

QUADRO 2 - MISTURA B: BARIDADES (kg/m®)

Provete Trecho B4 Provete Trecho B5 Provete Trecho B6

19 2375 25 2349 31 2334

20 2340 26 2378 32 2376

21 2322 27 2331 33 2345

22 2328 28 2371 34 2378

23 2366 29 2320 35 2373

24 2341 30 2322 36 2354
Média 2345 Média 2345 Média 2360
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QUADRO 3 - MISTURA A: BARIDADES (kg/m3) E GRUPOS DE PROVETES CONSIDERADOS PARA ENSAIO DE

RESISTENCIA CONSERVADA

Provete Trecho Al Provete Trecho A2 Provete Trecho A3

1 2378 7 2381 13 2396

2 2381 8 2405 15 2391

3 2386 9 2377 17 2395
Média 2382 Média 2388 Média 2394

4 2363 10 2371 14 2399

5 2386 11 239 16 2403

6 2394 12 2404 18 2379
Média 2381 Média 2388 Média 2394

QUADRO 4 - MISTURA B: BARIDADES (kg/m’) E GRUPOS DE PROVETES CONSIDERADOS PARA ENSAIO DE

RESISTENCIA CONSERVADA

Provete Trecho B4 Provete Trecho B5 Provete Trecho B6

19 2375 25 2349 33 2345

20 2340 28 2371 34 2378

21 2322 29 2320 36 2354
Média 2346 Média 2347 Média 2359

22 2328 26 2378 31 2334

23 2366 27 2331 32 2376

24 2341 30 2322 35 2373
Média 2345 Meédia 2344 Média 2361

3.2. Estabilidade e Deformaciao Marshall

Os ensaios de compressao Marshall consistiram na determinac¢io da estabilidade e da deformacio, a

60 °C, de séries de trés provetes (ASTM D 1559) e ainda, como se referiu, apés um periodo de

imersdo em dgua a 60 °C durante 24 horas de modo a determinar também a “resisténcia conservada”

das vérias misturas. Os valores das estabilidade Marshall medidos s@o os indicados nos QUADROS

5 e 6, respectivamente para a mistura A e B.

QUADRO 5 - MISTURA A: ESTABILIDADE MARSHALL (N)

Provete Trecho Al Provete Trecho A2 Provete Trecho A3
1 19860 7 18902 13 20563
2 19375 8 19355 15 14972
3 22016 9 16930 17 18447
Média 20417,0 Média 18395,4 Média 17993,9
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QUADRO 6 - MISTURA B: ESTABILIDADE MARSHALL (N)

Provete Trecho B4 Provete Trecho B5 Provete Trecho B6
19 17134 25 11334 33 10507
20 11976 28 13182 34 9496
21 10020 29 10398 36 10682

Média 13043,1 Média 11637,7 Média 10228,6

Apés um tempo de imersdo de 24 horas os valores da estabilidade Marshall obtidos foram os

apresentados nos QUADROS 7 e 8.

QUADRO 7 - MISTURA A: ESTABILIDADE MARSHALL APOS 24 HORAS DE IMERSAO (N)

Provete Trecho Al Provete Trecho A2 Provete Trecho A3
4 20563 10 15090 14 17885
5 19429 11 15553 16 19277
6 21353 12 19573 18 18385
Média 20448,4 Média 16738,9 Média 18515,5

QUADRO 8 - MISTURA B: ESTABILIDADE MARSHALL APOS 24 HORAS DE IMERSAO (N)

Provete Trecho B4 Provete Trecho B5 Provete Trecho B6
22 10463 26 14063 31 10799
23 11868 27 10938 32 12519
24 10946 30 9496 35 12427

Média 11092,3 Média 11499,2 Meédia 11915,0

A resisténcia conservada € determinada, para cada uma das misturas estudadas, pela relagio entre os

valores da estabilidade Marshall medidos ap6s imersao em dgua durante 24 horas e os determinados

nas condi¢Ges correntes (imersdo durante 40 minutos). No QUADRO 9 apresentam-se os valores

obtidos para a estabilidade e para a resisténcia conservada das misturas estudadas.

QUADRO 9 - ESTABILIDADE MARSHALL E RESISTENCIA CONSERVADA (N)

Caracteristica Trecho A1 | Trecho A2 | Trecho A3 | Trecho B4 | Trecho BS | Trecho B6
Est. com Imersao 20448 .4 16738,9 18515,5 11092,3 11499,2 11915,0
Estabilidade 20417,0 18395,4 17993,9 13043,1 11637,7 10228,6
Resisténcia Conservada 100,2 % 91,0 % 102,9 % 85,0 % 98,8 % 116,5 %

De referir que o CEJAE98 exige uma resisténcia conservada minima de 70 % para misturas de alto

moédulo de deformabilidade em camada de base. Como se pode observar no Quadro 9, todas as

misturas testadas cumprem o limite minimo especificado.
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Como se referiu, as deformacdes sofridas pelos provetes durante os ensaios de compressio Marshall
foram também medidas. Nos QUADROS 10 e 11 resumem-se os resultados obtidos para cada uma

das situacdes estudadas (média de trés provetes).

QUADRO 10 - DEFORMACAO MARSHALL (mm)

Caracteristica Trecho A1 | Trecho A2 | Trecho A3 | Trecho B4 | TrechoBS | Trecho B6
Deformacao ¢/ Imersdo 3,9 4,5 52 3,8 4,4 5,2
Deformagao 3,7 4,5 6,0 4.4 5,3 4,3

4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Resisténcia Conservada

Como se viu acima, qualquer das misturas apresentou valores da resisténcia conservada superiores
ao indicado no CEJAE98. Assim, tudo indica que a adesividade agregado-ligante foi melhorada
com a aditiva¢do do betume com POLYRAM 200, ndo constituindo assim um problema que possa

afectar a qualidade das misturas betuminosas a aplicar em obra.

4.2. Baridade

Os valores da baridade obtidos para os 36 provetes submetidos a ensaio apresentam alguma
variabilidade em torno do valor médio, como alids se pode observar nos QUADROS 1 e 2. Esse
facto pode indiciar falta de uniformidade no procedimento de fabrico dos provetes na obra. Alids, as
amostras tinham massas significativamente diferentes entre si e, por vezes, apresentavam desvios
importantes face ao valor tedrico de 1200 g. Também a altura dos provetes apresentava uma
variag@o assinaldvel. Nas FIGURAS 1 e 2 representam-se graficamente as massas e as alturas dos

provetes ensaiados.
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FIGURA 1 - MASSA DOS PROVETES SUBMETIDOS A ENSAIO
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FIGURA 2 - ALTURA DOS PROVETES SUBMETIDOS A ENSAIO

Em termos gerais, os provetes das misturas A e B apresentaram baridades médias da ordem de 2390
kg/m® e 2350 kg/m’®, respectivamente, o que significa que os provetes da mistura A sdo, em média,
um pouco mais compactos que os da mistura B. Contudo, verifica-se que os valores obtidos para as
baridades da mistura B sdo sistematicamente inferiores (da ordem de 97 %) aos obtidos para a
mesma mistura no estudo Marshall previamente realizado em laboratério. Todavia, as baridades
determinadas para os provetes da mistura B sdo semelhantes em média as obtidas para trés provetes
produzidos em laboratério com mistura B (trecho B4) recolhida aquando da execucgio do trecho

experimental.
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Parece assim evidente haver necessidade de verificar se a curva granulométrica resultante da

mistura de agregados B traduz adequadamente aquela que se pretendeu produzir.

4.3. Estabilidade Marshall

Em termos indicativos pode tomar-se como referéncia o valor minimo de estabilidade Marshall
proposto no CEJAE98 que € de 16000 N. Por anélise dos resultados que constam dos QUADROS 5
e 6, verifica-se que a mistura A apresenta estabilidades superiores a0 minimo indicado. J4 a mistura
B tem estabilidades sistematicamente inferiores ao valor minimo de 16000 N. No QUADRO 11 sdo

indicados os valores da relac@o entre as estabilidades medidas e o valor de referéncia.

QUADRO 11 - ESTABILIDADE MARSHALL: PERCENTAGEM DO VALOR DE REFERENCIA DO CEJAE9S

Trecho Al

Trecho A2

Trecho A3

Trecho B4

Trecho B5

Trecho B6

127,6

115,0

115,0

81,5

72,7

63,9

Como se verifica por observacdo do QUADRO 11, os provetes da mistura B apresentam valores de
estabilidade consideravelmente inferiores ao limiar minimo proposto no CEJAEO9S. Isto significa
que, a luz do CEJAE98 aquela mistura ndo é adequada como mistura de alto médulo de
deformabilidade. No entanto, também se verificou que os valores da estabilidade obtidos no estudo
Marshall previamente realizado em laboratério com a mistura B sdo muito superiores (da ordem de

240 % a 300 %) aos agora encontrados.

Além disso, fabricaram-se tr€s provetes em laboratério com mistura recolhida durante a execugio
do trecho B4, as quais tinham estabilidades significativamente superiores as obtidas para os
provetes da mesma mistura produzidos em obra, como se pode verificar por anélise do QUADRO

12.

QUADRO 12 - TRECHO B4: ESTABILIDADE MARSHALL (N)

Provetes de Obra Provetes de Laboratdrio
Provete Trecho B4 Provete Trecho B4
19 17134 1 20805
20 11976 2 21482
21 10020 3 19120
Média 13043,1 Média 20469,3
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Assim, no caso da mistura B, parece existir diferenga significativa entre os provetes produzidos na
obra com aquela mistura e os previamente fabricados em laboratério. Face aos resultados obtidos,

afiguram-se plausiveis os seguintes comentdrios relativamente a mistura B:

e A curva granulométrica usada no trecho experimental poderd nio traduzir a curva
previamente estabelecida em laboratério (deficiente transposi¢@o para a central);

» As percentagens de betume incorporadas nas misturas poderdo ter desvios significativos em
relacdo aos valores objectivo;

e As condigdes de producdo dos provetes em obra poderdo ndo ter sido convenientemente

controladas (por exemplo o nimero de pancadas).

Pelo que se referiu, parece haver a necessidade de averiguar o que esta na origem das diferencas

significativas encontradas entre os provetes produzidos na obra e os fabricados em laboratério.

4.4. Deformag¢ao Marshall

Relativamente aos valores da deformacgido Marshall, imp&e-se um comentério prévio. De facto, a
deformac@o que se pretende medir € aquela que corresponde a0 momento da rotura. Como se sabe,
os ensaios sdo conduzidos a uma temperatura de 60 °C, a qual é um pouco inferior ao ponto de

amolecimento do betume 10/20 (da ordem de 64 °C).

Assim, o instante da rotura dos provetes fabricados com misturas de alto médulo é um pouco mais
dificil de determinar que para as misturas correntes, porquanto € habitual verificar-se um brusco
abrandamento do crescimento da forca antes da ruina completa do provete. Pensa-se que este
comportamento se deve ao facto de o betume ndo ter atingido o seu ponto de amolecimento. Por
essa razdo, o instante da rotura fica assim mal definido por nfo se saber se ela ocorre quando se dé a
subita variacdo da taxa de crescimento da forga, ou quando a agulha do deflectémetro inverte o seu

sentido de rotag@o.

Como indicagio, refira-se que as deformacdes medidas no estudo Marshall previamente realizado
foram da ordem de 4,5 mm. Como consequéncia do comportamento atrds descrito pode admitir-se
que as deformacdes geralmente medidas sdo relativamente mais elevadas do que aquelas que na

realidade traduzem o ponto de rotura. De facto, para valores de estabilidade sensivelmente iguais,
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podem obter-se variagdes de deformagﬁo superiores a 0,5 mm. Por tudo isto pode dizer-se que as
deformagdes encontradas (QUADRO 10) cumprem o que o CEJAE98 propde como méximo para a

deformagdo Marshall deste tipo de misturas, ou seja o valor de 4 mm.
5. CONCLUSOES

Face aos resultados obtidos, a mistura A parece satisfazer as condi¢des de adesividade pretendidas.
As caracteristicas Marshall, nomeadamente a estabilidade e a baridade encontram-se dentro de
niveis tidos como adequados para o fim em vista. Contudo, dada a falta de certeza quanto as
quantidades de betume efectivamente utilizadas em cada uma das misturas parece imprescindivel a
verificagdo desses valores. Além disso, de modo a ter maior certeza sobre os resultados agora

encontrados, seria util realizar ensaios idénticos sobre carotes extraidas do pavimento.

Relativamente & mistura B, dadas as diferengas encontradas face ao estudo Marshall previamente
realizado e ainda relativamente aos resultados proporcionados pelos provetes realizados com a
mesma mistura colhida em obra, propde-se uma verificagdo semelhante & indicada para a mistura A.
Além disso, é fundamental verificar se a curva granulométrica utilizada corresponde realmente a

inicialmente proposta.

b L2050

Luis Picado Santos
Prof. Auxiliar do DEC da FCTUC
Responsével do LPAV
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32 RELATORIO INTERNO

DETERMINACAO DAS PERCENTAGENS DE BETUME USADAS NAS MISTURAS
BETUMINOSAS DE ALTO MODULO APLICADAS NOS TRECHOS EXPERIMENTAIS

Sumario

Este relatério apresenta os resultados dos ensaios de determinacdo da percentagem de betume
relativos as misturas de alto médulo de deformabilidade aplicadas no trecho experimental realizado
na EN14. Os ensaios foram realizados sobre provetes do tipo Marshall produzidos na obra a partir
da mistura produzida em central. A determinacdo das percentagens de betume das misturas foi
obtida sobre séries de, pelo menos, trés provetes cada uma. Para isso, usaram-se dois métodos de
ensaio diferentes, nomeadamente “centrifugacdo com correc¢do de cinzas” (método A da norma
ASTM D 2172) e “método de incineragdo”. Para cada um dos métodos, apresentam-se os resultados
obtidos, analisa-se a sua dispersdo e examinam-se os desvios dos resultados face aos valores-alvo.
Além disso, comparam-se os valores obtidos pelos dois métodos e indicam-se algumas conclusdes a

que foi possivel chegar.
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DETERMINACAO DAS PERCENTAGENS DE BETUME USADAS NAS MISTURAS
BETUMINOSAS DE ALTO MODULO APLICADAS NOS TRECHOS EXPERIMENTAIS

1. INTRODUCAO

O trecho experimental realizado no dmbito da empreitada de beneficiacio da Estrada Nacional 14
consistiu na aplicacdo de misturas betuminosas de alto médulo, nas quais se utilizaram duas
misturas de agregados (mistura A e mistura B). Para cada uma das misturas de agregados aplicadas
foram usadas trés percentagens de betume (10/20) diferentes, perfazendo um total de seis misturas
betuminosas (Al, A2, A3, B4, B5 e B6), com as quais se produziram provetes Marshall com 75
pancadas em cada extremidade. Tinha-se como objectivo que aquelas percentagens tivessem,
relativamente 2 massa total de mistura, os seguintes valores: Al e B4: 4,8 %; A2e B5:53 % e A3 e
B6: 5,8 %. De acordo com informagdes prestadas pela JAE verificaram-se, em ensaios realizados,
desvios significativos nas percentagens de betume efectivamente utilizadas em relacio as desejadas.
Foi assim considerado desejavel determinar de novo as quantidades de betume utilizadas nos varios
trechos realizados. Utilizou-se para tal o método de “centrifugacdo com correcgdo de cinzas”

(método A da norma ASTM D 2172) e o “método de incineracao”.

2. METODO DE CENTRIFUGACAO
2.1 Descricao da Metodologia

A metodologia seguida corresponde a proposta na Norma ASTM D 2172, incluindo o procedimento

de determinag@o da quantidade de cinzas carbonatadas do extracto betuminoso.

Os provetes sdo aquecidos em estufa a 110 °C, sendo posteriormente desagregados manualmente e
mantidos aquela temperatura até peso constante. Depois a amostra € totalmente coberta com
solvente (usou-se tolueno) dentro da taga do aparelho de centrifugacdo, na qual € aplicado um filtro
sob a tampa para retencio de finos durante o seu movimento de rotagdo. Ap6s um periodo de espera

(inferior a 1 hora) realizam-se vérias centrifugacdes, adicionando-se sucessivamente 200 ml de

DEC-FCTUC, 99-12-10 i
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solvente. Este processo termina quando o liquido extraido apresenta uma cor clara (“cor de palha™).
O agregado e o filtro sdo secos em estufa, a 110°C, até peso constante. A massa de agregado

corresponde ao conteudo da taga e ao acréscimo da massa do papel de filtro.

O método tradicional de determinacgio da percentagem de betume de uma mistura betuminosa por
centrifugac@o inclui apenas o procedimento que acabou de se descrever. Nesse caso, considera-se
que a quantidade de betume é a perda de massa da amostra desde o instante inicial (amostra seca a
peso constante) até ao instante final (amostra de agregado seco e acréscimo da massa do filtro a
peso constante). Verifica-se, contudo, que tende a ocorrer uma passagem significativa de material
agregado fino para o extracto betuminoso recolhido (betume + solvente + finos). No caso presente, a
diferenca entre a percentagem de betume determinada antes da “correccdo de cinzas” e a
determinada apés aquela correcgdo variou entre 1,2 % e 1,9 %, o que mostra bem a necessidade de

se realizar o procedimento complementar.

A determinacio da quantidade de cinzas faz-se através da recolha num cadinho de porcelana de 100
ml do extracto betuminoso extraido da centrifugacdo. Num primeiro passo, coloca-se aquele
recipiente num banho de areia de modo a evaporar lentamente a fase liquida do extracto. Num
segundo passo, o residuo betuminoso sélido remanescente € levado a incinerar numa mufla a 500-
600 °C. Ap6s a incineragdo, o material € arrefecido em exsicador, adicionando-se depois 5 ml de
uma solucio saturada de carbonato de aménio por cada grama de cinzas e deixa-se digerir 1 hora a
temperatura ambiente. A massa de cinzas € a que se obtém apds secagem em estufa, a 100°C, até
massa constante, e posterior arrefecimento em exsicador. O valor assim determinado € extrapolado
para o total do volume do extracto recolhido, uma vez que a incineragdo € feita apenas sobre uma

amostra de 100 ml desse extracto.

Note-se que, de acordo com a Norma ASTM D 2172 o acréscimo de peso do filtro € considerado
agregado. De modo a confirmar a validade daquele pressuposto, procedeu-se a recolha, por
escovagem, de parte do material retido no papel de filtro e levou-se a incinerar a 600 °C. Verificou-
se ndo haver qualquer varia¢do de massa, o que prova néo haver betume retido no agregado que fica
solidario com o papel de filtro usado na taca de centrifugac@o, ou seja, o acréscimo de massa do

filtro € devido a aderéncia de parte do agregado ao papel.

2.2 Resultados

DEC-FCTUC, 99-09-27

[3%)



Como se referiu, as percentagens de betume foram determinadas sobre séries de trés provetes para

cada um dos trechos. Os resultados obtidos s@o os apresentados nos QUADROS 1 e 2.

Verifica-se que os valores obtidos sdo sistematicamente inferiores aos valores-alvo. No caso dos

trechos A, as percentagens determinadas para a percentagem de betume foram inferiores em 0,06,

0,19 e 0,20 % relativamente ao valor pretendido. Em relagdo aos trechos B, aquele desvio foi

inferior, variando de 0,03 2 0,19 %.

QUADRO 1 - TRECHOS A: % BETUME DETERMINADO POR CENTRIFUGACAO

Trecho Al Trecho A2 Trecho A3
Provete s/corr. ¢/ corr. Provete s/corr. ¢/ corr. Provete s/corr. ¢/ corr.
1 6,1 4,45 7 6,4 5,00 13 6,8 5,73
4 6,7 4,83 10 6,0 491 14 6,8 4,99%
5 6,2 4,56 11 6,6 5,38 15 6,7 5,74
\Meédia 6,33 4,61 (Média 6,33 5,10 |Média 6,77 5,74
Valor-Alvo 4,8 |Valor-Alvo 5,3 [|Valor-Alvo 5,8
iferenca -0,19 IDifereng;a -0,20 pifere;:g:a -0,06

* ensaio ndo considerado

QUADRO 2 - TRECHOS B: % BETUME DETERMINADO POR CENTRIFUGACAO

Trecho B4 Trecho B5 Trecho B6
Provete s/corr. ¢/ corr. Provete s/corr. c/ corr. Provete s/corr. ¢/ corr.

19 6,2 4,90 25 6,8 5,20 31 7,3 5,89

23 6,0 4,46 28 6,3 4,94 33 7,5 5,66

24 7.5 4,64 29 7,5 5,22 34 6,6 5,41
\Meédia 6,56 4,77 |(Média 6,87 5,11 {Média 7,13 5,65
Valor-Alvo 4,8 ||Valor-Alvo 5,3 |Valor-Alvo 5,8
Diferenca -0,03 IDifereng:a -0,19 iDiferenga -0,15

Nas FIGURAS 1 e 2 representam-se graficamente, para cada um dos trechos experimentais, os

valores determinados sobre cada um dos provetes bem como a sua média. Além disso, mostram-se

ainda os valores-alvo da percentagem de betume para cada um dos trechos.
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FIGURA 2 - TRECHOS B: % DE BETUME DE CADA UM DOS PROVETES E SUA MEDIA, E VALORES-ALVO

3. METODO DE INCINERACAO
3.1 Descricao da Metodologia

Para a determinacdo da percentagem de betume das misturas betuminosas pelo método de
incinerac@o foi utilizada uma mufla Gilson Modelo HM-378. Nio foi ainda estabelecida nenhuma
norma de ensaio para a utilizacdo deste tipo de equipamento. No entanto, tem sido seguido o

procedimento que se descreve sumariamente a seguir.

No essencial, o procedimento consiste em submeter a uma temperatura de 538 °C a amostra de
mistura cuja percentagem de betume se pretende determinar. A amostra € previamente aquecida em

estufa & temperatura necessaria para que possa ser desagregada com uma espatula (aprox. 110 °C).
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Depois de desagregada, a amostra é mantida na estufa, a 110 °C, até peso constante de modo a

evaporar toda a 4gua que eventualmente esteja contida no material.

A mufla dispde de um conjunto de tabuleiros que permite espalhar o material ji desagregado de
modo a facilitar a queima do ligante. Quando iniciado o ensaio, a amostra deve ser mantida a
temperatura de 538 °C o tempo necessdrio 2 queima completa do ligante. No caso presente esse
tempo foi de 30 minutos. Mesmo assim, no fim da incineracdo ha sempre que ter o cuidado de
averiguar se ndo existe ainda “carvdo” no material que indique a presenca de betume nao queimado

(visivel como manchas negras no agregado).

A partida, pensar-se-ia que a perda de massa do material aps incineragdo corresponderia i
quantidade de betume queimada e, por isso, seria razodvel tomar esse valor para determinar a
percentagem de betume da mistura. Todavia, verifica-se que, para a gama de temperaturas usadas,
ocorre também uma perda de massa no agregado. O valor dessa perda nfo € o mesmo para todos os
materiais granulares, havendo que determini-lo para cada caso. O procedimento que é habitual
seguir consiste em incinerar, nas condi¢des de ensaio usadas para a determinagdo da percentagem de
betume, uma mistura de agregado seco idéntica & que constitui a mistura betuminosa. No caso
presente foi esse o procedimento adoptado. Assim, submeteram-se as condigdes de ensaio (538 °C
durante 30 minutos) provetes de agregado cuja composi¢do era semelhante a usada nas misturas

betuminosas.

Avaliou-se a perda de massa de agregado sobre amostras com, aproximadamente, 1200 g e 2400 g.

Os factores de correccdo médios assim determinados para os dois casos foram, respectivamente de

0,48 % e de 0,7 %.

A temperatura de 538 °C (1000 °F) tem sido considerada adequada para a generalidade dos
agregados (Brown, E. e Mager, S., 1996) por corresponder a um equilibrio razoivel entre a perda de
massa do agregado e a duragdo de ensaio. Por um lado, temperaturas de ensaio superiores a 538 °C
aumentam bastante a perda de massa de agregado de alguns tipos de materiais granulares e, por

outro lado, temperaturas mais baixas fazem aumentar muito o tempo de ensaio.
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3.2 Resultados

Os resultados determinados para a percentagem de betume pelo método da incineracdo sdo os

apresentados nos QUADROS 3 e 4.

QUADRO 3 - TRECHOS A: % BETUME DETERMINADO POR INCINERACAO

Trecho Al Trecho A2 Trecho A3
Provete s/corr. ¢/ corr. Provete s/corr. ¢/ corr. Provete s/corr. ¢/ corr.
2,3 5,19 4,74 8,9 5,68 5,23 16, 17 6,12 5,67
6 5,67 5,01 12 5,99 5,33 18 6,58 5,92
Média 5,43 4,83 |[IMédia 5,84 5,26 |(Média 6,35 575
Valor-Alvo 4,8 [Valor-Alvo 53 [|Valor-Alvo 5,8
Diferenca +0,03 IDiferenga -0,04 |Diferenca -0,05

Como se observa, os valores determinados diferem um pouco dos valores-alvo. No caso dos trechos

A, a diferenca entre as percentagens de betume determinadas e os valores-alvo foram de +0,03, -

0,04 e -0,05 %, respectivamente para os trechos Al, A2 e A3. Em relag¢do aos trechos B, aquela

diferenca foi de +0,02, -0,11 e -0,17 para os trechos B4, B5 e B6, respectivamente.

QUADRO 4 - TRECHOS B: % BETUME DETERMINADO POR INCINERACAO

Trecho B4 Trecho BS Trecho B6
Provete s/corr. ¢/ corr. Provete s/corr. c/ corr. Provete s/corr. ¢/ corr.
20, 21 5,35 4,90 JAE 1,2 5,65 5,20 32,33 6,07 5,62
22 5,30 4,74 30 5,84 5,18 36 6,31 5,65
\Média 5,33 4,82 |[Média 5,75 5,19 |(Média 6,19 5,63
Valor-Alvo 4,8 [|Valor-Alvo 5,3 |Valor-Alvo 5,8
Diferenca +0,02 JIDiferenga -0,11 |Diferenca -0,17

Nas FIGURAS 3 e 4 representam-se graficamente, para cada um dos trechos experimentais, os

valores determinados sobre cada um dos provetes bem como a sua média. Além disso, mostram-se

ainda os valores-alvo da percentagem de betume para cada um dos trechos.
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FIGURA 4 - TRECHOS B: % DE BETUME DE CADA UM DOS PROVETES E SUA MEDIA, E VALORES-ALVO

4. ANALISE DOS RESULTADOS

No QUADRO 5 resumem-se os valores médios da percentagem de betume obtidos para cada um
dos trechos experimentais pelos métodos da centrifugacdo e da incineragdo. Além disso,

apresentam-se, como medida da dispersdo obtida, os valores do coeficiente de variacio.

Verifica-se que a dispersdo dos resultados obtidos pelo método da centrifugacdo €, em geral, maior
que a obtida pelo método da incineracdo. Além disso, os desvios em relagdo aos valores-alvo sdao

também maiores no primeiro caso.
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QUADRO 5 - TRECHOS A E B: % BETUME DETERMINADO POR CENTRIFUGACAO E POR INCINERACAO

Trecho Al Trecho A2 Trecho A3 Trecho B4 Trecho B5 Trecho B6
Método Centr. | Incin. || Centr. Incin. || Centr. Incin. | Centr. Incin. || Centr. Incin. || Centr. Incin.
Média 4,61 | 483 | 510 | 526 §| 575 | 574 || 477 | 4,82 | 5,11 | 5,19 || 5,65 | 5,63
Valor-Alvo 4,8 53 5,8 4,8 53 5,8
Diferenca -0,19 | 40,03 || -0,20 | -0,04 || -0,05 | -0,06 || -0,03 | +0,02 || -0,19 | -0,11 || -0,15 |-0,17
Coef. Variagao (%) | 424 | 3,28 || 489 | 1,10 || 0,12 } 2,56 || 4,64 | 2,58 || 2,53 | 0,15 | 4,25 | 0,33

Na FIGURA 5 representam-se graficamente, para os vérios trechos construidos, as percentagens de

betume determinadas e os valores-alvo pré-estabelecidos.

59%
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FIGURA 5 - VALORES-ALVO E PERCENTAGEM MEDIA DE BETUME (CENTRIFUGACAO E INCINERACAO)

Os resultados obtidos mostram que o método da incineragdo conduz geralmente a resultados de
maior qualidade (menor dispersdo) que os determinados por centrifugacio. A grandeza dos desvios
da quantidade de betume foi no miximo da ordem de 0,2 %, o que poderd influenciar a avaliagcdo
que se pretendia fazer com a realizacdo dos trechos experimentais, isto é, seleccionar a percentagem
de betume tida como adequada para a composicdo final da mistura de alto médulo em estudo.
Contudo, o método de incineracdo, embora mais recente, parece conduzir a resultados mais precisos
e com menor variabilidade que os baseados na utilizacdo de solventes (Brown, E. e Mager, S.,

1996).

Assim, considerando que a percentagem de betume determinada por incineragdo apenas num caso
(trecho B6) conduziu a uma diferenca da ordem de 0,2 % relativamente ao valor-alvo, pode afirmar-

se que os trechos experimentais foram construidos com misturas cuja quantidade de betume foi
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suficientemente préxima dos valores-alvo pretendidos e, por isso, adequada as avaliagbes que se

pretendem realizar.

5. CONCLUSOES

Face aos resultados obtidos, as misturas aplicadas na execugdo dos trechos experimentais parecem
conter as percentagens de betume pré-estabelecidas (valores-alvos). Contudo, nos trechos B5 e B6
verificam-se desvios mais significativos (da ordem de 0,1 e 0,2 %, respectivamente), os quais

deverdo ser tidos em conta nos estudos de caracterizagdo mecanica subsequentes.
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APRECIACAO DOS RESULTADOS DO CONTROLO DE QUALIDADE
DA MISTURA BETUMINOSA DE ALTO MODULO

Sumadrio

Este relatorio tem como objectivo apreciar os resultados do controlo de qualidade obtidos pelo
empreiteiro durante a aplicacdo da mistura betuminosa de alto médulo na Estrada Nacional n° 14,
entre 0 N6 de Chantre (Km 4,585) e o Limite do Distrito de Braga (Km 20,028). Além disso,
apresentam-se ainda os resultados dos ensaios realizados pela fiscalizagcdo, os quais t€m como
objectivo verificar, por amostragem, o controlo que é feito pelo empreiteiro. O controlo de
qualidade efectuado consistiu na realizacdo de ensaios sobre carotes recolhidas no pavimento e
sobre provetes Marshall fabricados com mistura recolhida na central ou no momento da sua
aplicagdo. Foram efectuados ensaios de compressdo Marshall, determinaram-se as baridades dos
provetes (carotes ou provetes Marshall), mediram-se as percentagens de betume realmente
utilizadas e determinaram-se as curvas granulométricas das misturas produzidas. Neste relatério
apresentam-se os valores determinados ao longo da realizacdo da obra e faz-se uma andlise critica

dos mesmos.
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EMPREITADA DE BENEFICIACAO DAS EENN 14, 104 E 105
4° RELATORIO INTERNO

APRECIACAO DOS RESULTADOS DO CONTROLO DE QUALIDADE
DA MISTURA BETUMINOSA DE ALTO MODULO

1. INTRODUCAO

Na obra em andlise neste relatério tem vindo a ser aplicada uma mistura betuminosa de alto médulo
de deformabilidade, em camada tnica, com 14 cm de espessura final. A referida mistura é colocada
apOs fresagem do pavimento existente, sendo posteriormente aplicada sobre esta camada, uma

camada de desgaste em betdo betuminoso..

A mistura betuminosa de granulometria 0/20 adoptada € produzida com um conjunto de 4 agregados
graniticos provenientes da pedreira de Fornelo e um filer comercial calcdrio. Além disso, incorpora
um betume CEPSA 10/20 com um aditivo constituido por 2 por mil (relativamente & massa de

betume) de POLYRAM 200, de modo a melhorar a adesividade agregado-ligante.

2. CARACTERISTICAS DE REFERENCIA DA MISTURA BETUMINOSA

2.1- Curva Granulométrica

A mistura de agregados seleccionada utiliza as seguintes percentagens (em relacido a massa total de

agregado seco) das fracgdes granulométricas disponiveis:

e fraccdo 14/20 mm: 25 %
e fraccdo 10/14 mm: 8 %
e fraccdo 6/10 mm: 16 %
e frac¢do 0/6 mm: 48 %

e filer comercial: 3 %.

A composi¢do de agregados acima mencionada foi a adoptada para efeitos de fabrico, apds a
realizacdo dos estudos de transposicdo da férmula de laboratério para a central. A curva

granulométrica assim obtida para a mistura de agregados tem um tracado adequado face ao fuso



granulométrico indicado pelo caderno de encargos-tipo da JAE 1998 (CEJAE98), o qual se
reproduz no QUADRO 1 e na FIGURA 1.

QUADRO 1- CURVA E FUSO GRANULOMETRICOS DE REFERENCIA DA MISTURA DE AGREGADOS

Peneiro ASTM 17 347 1727 3/8” n°4 n°8 n°20 n°40 n°80 | n°200

Malha (mm) 25,4 19,0 12,5 9,50 4,75 2,36 0,85 0,43 0,18 0,075
C. Referéncia 100,0 99,0 81,1 69,1 49,5 35,2 21,3 15,6 11,0 1,7

C.E. JAE 1998 100 90-100 | 70-90 | 60-80 | 44-62 | 30-44 | 16-30 | 10-21 | 7-14 | 6-10
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FIGURA 1 - CURVA E FUSO GRANULOMETRICOS DE REFERENCIA DA MISTURA DE AGREGADOS

Embora o fuso proposto no caderno de encargos da obra tenha sido abandonado em detrimento do
proposto pelo CEJAE9S, as tolerancias definidas no projecto relativamente a curva aprovada para o
fabrico da mistura sdo as indicadas no QUADRO 2. Estas tolerdncias ndo estdo previstas no
CEJAE9S. Neste, a tolerancia é o préprio fuso granulométrico definido, sendo exigido que a curva

final tenha uma forma semelhante a um dos limites especificados.

QUADRO 2- TOLERANCIAS DEFINIDAS EM PROJECTO PARA A CURVA GRANULOMETRICA NO FABRICO

Peneiro ASTM n’4 n’8 n’40 n“200
Malha (mm) 4,75 2,36 0,43 0,075
Tolerancia 4 % +3 % 2 % +1 %

2.2- Percentagem de Betume

No seguimento dos estudos de formulagdo, adoptou-se para a mistura a produzir em obra uma

percentagem de betume (ja com aditivo) de 5,3 % (relativamente a massa total de mistura).



O caderno de encargos da obra estabelece, relativamente a percentagem de betume seleccionada
para o fabrico da mistura, uma tolerancia de 0,2 %, sendo, por isso, permitidas percentagens de 5,1

% a 5,5 % de betume.
2.3- Baridade

Nos estudos de formulag@o a baridade foi determinada sobre provetes, do tipo Marshall, moldados
em laboratdrio, com a aplicacdo de 75 pancadas em cada topo. No caso do estudo realizado no
Laboratério de Mecénica de Pavimentos (LPAV) do DEC da FCTUC, para a percentagem de
betume usada em obra (5,3 %) esse valor foi de 2,40 g/crn3 (LNEC E 267-1973). No estudo
realizado no LNEC o valor obtido para a mesma situacio foi de 2,35 g/em® (ASTM D 2726). A
diferenca resulta, provavelmente, do facto de o método usado ndo ser o mesmo nos dois casos. Com
efeito, ambos os procedimentos utilizam uma técnica baseada no “método da balanga hidrostética”,
isto €, o volume aparente do provete € calculado a partir do conhecimento das suas massas ao ar
(m;) e imerso em dgua a 25 °C (my). Contudo, a técnica de ensaio preconizada na norma ASTM
americana utiliza além daqueles o valor da massa do provete ao ar, determinada depois de o retirar
da dgua e de limpar a sua superficie com um pano himido (ms3). A baridade da amostra é

determinada, no primeiro e no segundo casos, respectivamente pelas expressoes (1) e (2):

. m,
baridade = —— (1)
—m

baridade = —— 2)

O denominador da segunda expressio € maior que o da primeira se o provete ndo for
completamente impermedvel, resultando, por isso, para provetes idénticos, baridades menores no

segundo caso. Esta é, provavelmente, a explicacdo para as pequenas diferengas acima assinaladas.
2.4- Estabilidade e Deformacao Marshall

Inicialmente, a mistura foi formulada no LNEC e no LPAV pelo método de Marshall. Verificou-se
alguma dificuldade na obtencdo de curvas com o tragado tipico do método de Marshall, conforme se

referiu em relatério apresentado anteriormente (CAPITAO, S., PICADO-SANTOS, L., 1999 [1]).

W



Os valores da estabilidade e da deformag@o obtidos nos ensaios de compressao Marshall realizados

naqueles estudos sdo os que se indicam no QUADRO 3.

QUADRO 3- COMPRESSAO MARSHALL: ESTABILIDADE E DEFORMACAO DE REFERENCIA PARA pp=5,3 %

Caracterfsti Forga de Deformacéo
aracterfstica || &N) (mm)
LPAV 23 4,0
LNEC 28 33

O CEJAE98 aponta também valores de referéncia para estas duas grandezas. Assim, para a forca de

rotura indica um valor minimo de 16 kN. Para a deformacdo estabelece um valor maximo de 4 mm.

3. CARACTERISTICAS DA MISTURA BETUMINOSA APLICADA
3.1- Controlo Efectuado pelo Empreiteiro

3.1.1- Curva Granulométrica

As amostras sobre as quais se obtiveram as curvas granulométricas das misturas produzidas ao
longo da obra foram obtidas por carotagem da camada construida e por moldagem de provetes do
tipo Marshall no momento da construgdo do pavimento. As granulometrias foram obtidas por
peneiragdo humida, apds extracgdo do betume. No QUADRO 4 mostram-se o fuso granulométrico
de referéncia e, para cada um dos peneiros usados para definir o fuso granulométrico, as
percentagens de passados, a sua média, o desvio-padrdo, o coeficiente de varia¢cdo, 0 maximo € o

minimo obtidos.

Na FIGURA 2 representa-se a curva granulométrica média das curvas obtidas ao longo do periodo
de controlo. Verifica-se que, em termos médios, a curva tem um tracado que segue o andamento

geral do fuso e fica dentro dos limites daquele.

No entanto, observando os valores do coeficiente de variacdo (C.V.) que constam do QUADRO 4,
verifica-se que a dispersdo dos valores obtidos €, em geral, maior quanto menor é o didmetro das
particulas. Além disso, observa-se um desvio assinaldvel dos valores mdximos e minimos
observados face a curva granulométrica média. Isso estd patente na FIGURA 3, na qual se
sobrepdem o fuso proposto no CEJAE98, os valores médios, maximos e minimos determinados

para cada um dos peneiros da série usada.



QUADRO 4- CURVAS GRANULOMETRICAS OBTIDAS NO CONTROLO DE OBRA

Peneiro 1" 3/4" 172" 38" n’4 n°8 n°20 n°40 n°80 n°200
Malha (mm) 254 19,0 12,5 9,5 4,75 236 085 043 0,18 0,075
Fuso Maximo 100 100 90 80 62 44 30 21 14 10
Fuso Minimo 100 90 70 60 44 30 16 10 7 6
31-Mai 100,0 96,7 72,0 659 469 340 20,6 15,3 10,8 7.6
1-Jun 100,0 97,9 783 72,0 539 375 234 172 121 8,6
8-Jun 100,0 100,0 82,3 72,77 51,2 375 234 176 128 9.3
9-Jun 100,0 96,3 719 734 502 36,5 242 18,9 12,5 8,2
15-Jun 100,0 100,0 80,4 74,6 50,1 350 212 159 11,9 8,6
15-Jun 100,0 100,0 86,6 79,8 533 375 229 16,7 114 8,1
25-Jun 100,0 100,0 87,1 792 53,0 350 200 149 103 6,5
29-Jun 100,0 100,0 86,1 77,7 569 41,0 220 164 11,7 7,6
29-Jun 100,0 95,0 72,0 64,5 449 330 18,8 13,6 9,6 6,5
30-Jun 100,0 100,0 851 794 52,6 37,0 247 190 124 8,7
1-Jul 100,0 95,7 80,0 72,1 50,7 36,5 232 169 10,6 3,1
2-Jul 100,0 100,0 88,0 824 532 350 207 15,5 11,2 8,1
6-Jul 100,0 95,5 88,0 77,8 50,8 37,0 223 16,7 11,9 8.4
7-Jul 100,0 100,0 799 733 478 350 213 15,7 10,9 7,6
8-Jul 100,0 97,2 81,7 71,5 498 37,0 202 143 11,1 8,1
9-Jul 100,0 99,2 85,1 73,7 551 410 253 17,6 12,7 8,0
12-Jul 100,0 100,0 796 67,2 474 350 200 144 10,7 7,9
13-Jul 100,0 94,7 78,6 68,9 492 36,0 21,6 165 121 8,5
14-Jul 100,0 100,0 85,7 738 589 430 266 184 126 8,6
15-Jul 100,0 95,2 80,0 69,8 558 37,5 237 15,1 11,4 8,8
28-Jul 100,0 100,0 81,8 71,0 50,2 36,0 20,7 16,9 12,8 8.4
9-Ago 100,0 98,8 79,9 694 Sl.1 36,0 20,2 14,5 10,9 8,5
10-Ago 100,0 100,0 87,0 77,2 580 40,0 248 15,7 12,4 7.8
11-Ago 100,0 94,3 77,1 65,0 47,8 36,0 205 149 113 8,9
12-Ago 100,0 95,0 80,5 68,0 48,1 34,0 19,7 14,5 9,7 7,6
13-Ago 100,0 100,0 77,8 66,9 458 335 18,0 11,9 8,5 7,0
17-Ago 100,0 94,7 78,6 67,8 459 34,0 19,6 152 12,1 9,1
18-Ago 100,0 97,0 83,9 742 543 40,0 234 153 121 9,1
19-Ago 100,0 100,0 86,1 753 550 39,0 226 18,3 12,1 7,2
20-Ago 100,0 95,2 782 652 457 320 17,6 13,0 10,1 8,0
23-Ago 100,0 100,0 85,8 753 551 39,0 250 18,0 129 8,1
24-Ago 100,0 95,0 782 640 470 340 18,6 13,6 9,4 8,1
25-Ago 100,0 93,8 76,7 64,0 46,0 33,0 17,3 12,9 9,6 7,0
26-Ago 100,0 100,0 77,1 68,9 53,8 40,0 251 17,3 9,7 7,8
27-Ago 100,0 100,0 87,1 77,5 599 42,0 26,0 18,0 13,5 1,7
3-Set 100,0 95,4 79,6 709 50,7 37,5 250 17,7 11,5 6,7
8-Set 100,0 92,0 76,8 72,1 51,7 40,0 29,6 235 14,1 9,2
13-Set 100,0 98,3 88,0 783 562 40,0 247 18,0 124 8,8
29-Set 100,0 100,0 84,6 77,1 489 350 21,7 16,4 11,6 8,1
30-Set 100,0 100,0 81,7 73,9 52,8 36,5 21,1 14,8 9,9 6,6
Média|| 100,0 97,8 81,5 723 514 369 222 162 114 7,9
Desvio-padrao 0,0 24 4,3 4,9 3,9 2,7 2,7 2,1 1,2 1,2
C.V. (%) 0,0 2,5 53 6,8 7,6 7,3 12,2 13,0 10,9 158
Maximo valor) 100,0 100,0 88,0 824 599 430 296 23,5 141 9,3
Minimo valor| 100,0 92,0 72,0 64,0 449 32,0 17,3 119 85 1,7
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FIGURA 3 - FUSO GRANULOMETRICO DE REFERENCIA E VALORES MEDIOS, MAXIMOS E MINIMOS

A FIGURA 3 permite observar que os valores maximos e minimos de material passado em cada um
dos peneiros, nalguns casos, ultrapassam os limites definidos pelo fuso pré-estabelecido. No
entanto, ndo permite averiguar a importancia desses desvios em cada curva onde ocorrem. Podem
avaliar-se ainda, para cada peneiro, os intervalos, centrados na média, da percentagem de passados
onde € provavel encontrar 95 % e 85 % dos valores observados. Aqueles intervalos

(respectivamente, média = 1,96xdesvio-padrdo e média + 1,44xdesvio-padrdo) estdo representados



nas FIGURAS 4 e 5. Apesar de tudo, pode dizer-se que, grosso modo, a menos de 5 %, todos os

valores observados se encontram dentro do fuso estabelecido.
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FIGURA 4 - FUSO GRANULOMETRICO DE REFERENCIA, MEDIA E INTERVALO PARA 95% DOS VALORES

110
100
90

80 /y
60 ?/ i
50
40 s
30 2
L~
20 7
10 siﬁ_; -
T

0 | |

0,01 0,1 1 10 100

N

<

N\

\
N

Material passado (%)

Diametro das Particulas (mm)

—O—— Curva Média

Fuso - - Ik - - Intervalo para 85 % dos valores

FIGURA 5 - FUSO GRANULOMETRICO DE REFERENCIA, MEDIA E INTERVALO PARA 85% DOS VALORES

Comparando agora os valores médximos ¢ minimos obtidos com a curva de referéncia e as
tolerancias indicadas no projecto (QUADRO 5), verifica-se, mais uma vez, que a granulometria da
mistura aplicada ao longo da obra apresenta uma variabilidade assinalavel. No QUADRO 5
indicam-se também os limites dos intervalos, centrados na média, correspondentes a 95 % ¢ 85 %

das observagdes, verificando-se que as tolerancias de projecto correspondem a intervalos de menor



amplitude que aquela que resulta para os intervalos referentes a 95 % e 85 % das observagdes,

respectivamente.

QUADRO 5- VALORES MAXIMOS, MINIMOS E DE REFERENCIA, E INTERVALOS PARA 95 % E 85 % DAS

OBSERVACOES

Peneiro 1" 3/4" 172" 3/8" n’4 n’8 n°20 n°40 n°80 n°200

Malha (mm) 25,4 19,0 12,5 9,5 475 2,36 0,85 043 0,18 0,075
Curva de Referéncia 100,0 99,0 81,1 69,1 495 352 21,3 156 11,0 7.7
Tolerdancia de projecto (mdximo) --- -—- - 53,5 38,2 - 17,6 - 8,7
Tolerdncia de projecto (minimo) - --- - 455 322 - 136 - 6,7
Madximo Observado - --- - == 59,9 43,0 - 23,5 --- 93

Minimo Observado - --- - --- 449 32,0 - 11,9 - 1,7

Int. para 95 % observagdes (limite superior) | 100,0  102,6 90,0 81,9 59,1 42,1 27,5 20,3 13,9 10,3
Int. para 95 % observagées(limite inferior) || 100,0 93,0 73,1 62,7 43,7 31,6 169 12,0 90 54
Int. para 85 % observagées(limite superior) | 100,0  101,3 87,7 794 57,0 40,7 26,1 19,2 132 9,7
Int. para 85 % observagdes(limite inferior) || 100,0 943 753 652 458 33,0 183 13,1 96 6,1

Note-se que, as tolerancias de projecto sdo referidas a curva de referéncia ¢ ndo a média das
observacdes realizadas no controlo da obra. Assim, fez-se um exercicio que consistiu em
determinar, para os peneiros para os quais se estabeleceram toleradncias, as probabilidades de
encontrar as observacoes dentro dos intervalos de tolerancia definidos no projecto, tomando para a

média o valor da curva de referéncia e para desvio-padrdo o obtido para a amostra (QUADRO 6).

QUADRO 6- CURVAS GRANULOMETRICAS: PROBABILIDADES CORRESPONDENTES AS TOLERANCIAS

DEFINIDAS EM PROJECTO
Peneiro ASTM n°4 n°8 n°40 n°200
Malha (mm) 4,75 2,36 0,43 0,075
Xmsx.: Tolerncia de projecto (méximo) 53,5 38,2 17,6 8,7
Xmin.: Tolerncia de projecto (minimo) 45,5 32,2 13,6 6,7
w: Média (valor curva de referéncia) 49,5 35,2 15,6 7,7
G: Desvio-padrido da amostra 3,9 2,7 2,1 1,2
Var. N. Reduzida z = (x, —u)/o || -L,03  -LI1I  -0,95  -0,83
Var. N. Reduzida 7.= (xmax - },L)/O‘ 1,03 1,11 0,95 0,83
Probabilidade (%) 69,7 73,3 65,8 59,3

Observando o QUADRO 6, ¢ possivel verificar que as probabilidades sdo baixas (59,3 a 73,3 %),
confirmando que os intervalos de tolerancia de projecto t€m uma amplitude relativamente pequena,
isto €, os limites daqueles intervalos variam, em relagdo a média, de +0,83 desvios-padrdo para o
peneiro n° 200, a +£1,11 desvios-padrdo para o peneiro n°8. Pode concluir-se que, sendo estreitos os

limites previstos no projecto, ndo ha uma sistematica verificacdo desses limites.



Para se ter mais uma medida da extensdo da variabilidade verificada, determinou-se, para cada um
dos peneiros para os quais foi imposta uma tolerancia, o nimero de ocorréncias (frequéncia) dentro
e fora dos intervalos de tolerancia definidos no projecto (QUADRO 35). Os resultados a que se

chegou sdo os que se mostram na FIGURA 6.
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FIGURA 6 - % DE PASSADOS: NUMERO DE OCORRENCIAS DENTRO E FORA DOS LIMITES DE TOLERANCIA

DEFINIDOS NO PROJECTO

Da anélise da FIGURA 6, verifica-se que existe um nimero aprecidvel de ocorréncias nas quais nao
sdo cumpridos os limites estabelecidos no projecto para a percentagem de passados nos 4 peneiros
de controlo indicados. Isso aconteceu em 33 % dos casos para o peneiro n°4, em 30 % dos casos

para os peneiros n°8 e n°40 e, finalmente, em 28 % dos casos para o peneiro n°200.

Como contraponto ao que se pode referir se se tomar como referéncia os limites impostos em
projecto, determinaram-se os limites correspondentes aos percentis 95 % e 5 %, os quais
representam, respectivamente, os limites superiores para 95 % e 5 % dos valores observados. Por
outra palavras, pode afirmar-se que 95 % das observacdes estdo abaixo da “curva 95 %” e que 95 %
das ocorréncias estdo acima da “curva 5 %” (ou 5 % estdao abaixo desta). Na FIGURA 7

representam-se as referidas curvas sobrepostas ao fuso de referéncia e a média das observagdes.
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Tal como analisado anteriormente, pode-se concluir que a grande maioria das observagdes resultou
em curvas dentro dos limites do fuso. Isto ainda pode ser corroborado verificando quais as curvas
observadas que mais se aproximam dos limites do fuso especificado. Isto é possivel de realizar

calculando, para cada curva observada, o somatério dos desvios, em relacdo a média, obtidos para
cada um dos peneiros da série adoptada [Z(xi —E)]. As curvas mais desviadas da média tendem a

resultar num somatério de maior valor absoluto. No caso de o sinal da soma ser negativo a curva

estard abaixo da média, se acontecer o contrdrio estard acima daquela.

Nas FIGURAS 8 a 13 representam-se as trés curvas mais desviadas, para cima € para baixo, em
relacdo a média, considerando o critério acima definido. Além disso, representam-se também o fuso
de referéncia e a curva média em todos os casos, € o limite superior do intervalo onde € provavel
encontrar 95 % das observacdes (média+1,96xdesvio-padrdo) nos primeiros trés casos, e o limite
inferior daquele intervalo (média-1,96xdesvio-padrdo) nos restantes trés casos. Pode verificar-se
que, excepto para o peneiro n°200 do caso representado na FIGURA 9, todas as curvas, encontradas
pelo método descrito, nas quais o desvio em relagdo a média € mais visivel, sdo objectivamente

aceitavelis, isto €, estdo dentro do fuso definido e apresentam um forma regular.
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Fazendo agora uma outra andlise que consiste em verificar se os tracados das curvas
granulométricas observadas apresentam ou ndo um andamento geral semelhante ao fuso
granulométrico de referéncia estabelecido, fica-se com a nogdo se as curvas utilizadas tém uma
forma regular, como se exige no CEJAE98. Como se sabe, mesmo que tais curvas ndo ultrapassem
os limites do fuso, podem ocorrer curvas que cruzam o fuso, isto €, que numa zona seguem o
tracado do limite superior ¢ noutra o tragado do limite inferior ou vice-versa, com prejuizo para a
qualidade da estrutura do esqueleto agregado. Para detectar estas situacdes, € necessdrio tragar todas
as curvas determinadas e verificar se efectivamente elas existem. Na FIGURA 14 representa-se uma
curva cujo tragado ilustra bem um “andamento” inadequado, sendo mesmo a curva de pior tragado
encontrada. Foram detectados 6 casos destes (15 Jun., 25 Jun., 2 Jul., 17 Ago., 8 Set.e 29 Set.), o

que corresponde a 15 % das observagodes.

3.1.2- Percentagem de Betume

A percentagem de betume foi determinada pelo método do extractor de Kumagawa. Os valores

assim determinados sdo os que se indicam no QUADRO 7.

Como se referiu, a tolerdncia estabelecida no caderno de encargos da obra era de 0,2 %
relativamente ao valor adoptado. Ora, no caso presente pretendia utilizar-se uma mistura com 5,3 %
de betume 10/20. Verifica-se, pois, que o valor médio de 5,41 % cai dentro dos limites de variagdo

estabelecidos (5,1 a 5,5 %). No entanto, verifica-se que hd uma amplitude de variacdo relativamente

grande (4,9 a 5,8 %).
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A FIGURA 15 mostra o ntimero de ocorréncias em que a percentagem de betume ficou dentro e fora
do intervalo de tolerincia, verificando-se que em 19 % dos casos em que se fez controlo da

percentagem de betume da mistura, o valor obtido estava fora dos limites do caderno de encargos.

QUADRO 7 - PERCENTAGENS DE BETUME OBTIDAS NO CONTROLO DE OBRA

Data % betume Data % betume Data % betume
31-Mai 5,5 6-Jul 55 12-Ago 5,6
1-Jun 5,3 8-Jul 5,5 13-Ago 5,4
8-Jun 4.9 9-Jul 5,2 17-Ago 5,6
9-Jun 5,8 12-Jul 5,3 18-Ago 5,5
15-Jun 5,6 13-Jul 5,4 3-Set 5,4
15-Jun 5,7 14-Jul 53 8-Set 5,2
25-Jun 53 15-Jul 5,5 11-Set 5,1
25-Jun 5,5 16-Jul 5,5 13-Set 5.4
30-Jun 54 29-Jul 5,5 29-Set 5,2
1-Jul 5,5 10-Ago 5,5 30-Set 52
5-Jul 5.4 11-Ago 5,5
Média 5,41
Desvio-padrao 0,18
C.V. (%) 3,3
Mdximo valor 58
Minimo valor 4,9
30
26
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FIGURA 15 - % DE BETUME: NUMERO DE OCORRENCIAS DENTRO E FORA DOS LIMITES DE TOLERANCIA



3.1.3- Baridade
As baridades determinadas sobre as amostras recolhidas do pavimento durante a sua construcdo siao
as que se indicam no QUADRO 8. Para a sua determinacao foi seguido um método semelhante ao

usado pelo LNEC (do tipo “provete saturado com a superficie seca”).

QUADRO 8 - BARIDADES (g/cm3) DETERMINADAS NO CONTROLO DE OBRA

Data baridade Data baridade Data baridade
31-Mai 2,34 2-Jul 2,35 2-Ago 2,37
1-Jun 2,36 6-Jul 2,36 9-Ago 2,37
1-Jun 2,41 7-Jul 2,37 10-Ago 2,36
1-Jun 2,39 8-Jul 2,36 11-Ago 2,37
7-Jun 2,41 9-Jul 2,36 12-Ago 2,36
8-Jun 2,39 12-Jul 2,36 13-Ago 2,37
8-Jun 2,36 13-Jul 2,35 17-Ago 2,37
9-Jun 2,34 14-Jul 2,37 18-Ago 2,35
11-Jun 2,35 15-Jul 2,36 3-Set 2,38
14-Jun 2,36 19-Jul 2,37 8-Set 2,37
15-Jun 2,36 20-Jul 2,35 11-Set 2,37
16-Jun 2,37 21-Jul 2,38 13-Set 2,37
17-Jun 2,37 22-Jul 2,37 29-Set 2,39
29-Jun 2,35 26-Jul 2,36
30-Jun 2,36 28-Jul 2,34
1-Jul 2,36 29-Jul 2,37
Média 2,37
Desvio-padrio 0,02
CV.(%) 0,65
Madximo valor 2,41
Minimo valor 2,34

Comparando o valor médio obtido com os valores de referéncia encontrados para o método de
formulagdo de Marshall, pode afirmar-se que os resultados sdo satisfatérios. De facto, considerando
o valor determinado pelo LNEC obtém-se um “grau de compactacdo médio” relativo ao método de
Marshall de 100,9 %. Se se tomar como referéncia o valor obtido pelo LPAV chega-se a uma

percentagem de 98,8 %.

Considerando agora as baridades minima e mdxima medidas, e tomando o valor 2,35 g/cm3 como
referéncia, verifica-se que o “grau de compactacdo da mistura” relativo ao ensaio de Marshall variou
de 99,6 % a 102,6 %. Ora, correntemente exige-se em obra uma baridade superior a 98 % da de
referéncia. No caso presente, tendo como base as amostras recolhidas, pode afirmar-se que o

processo construtivo cumpriu as exigéncias relativas a compactacdo, em termos da baridade obtida.

3.1.4- Estabilidade e Deformacao Marshall



A estabilidade Marshall determinada nos ensaios de controlo da obra apresentou os valores

indicados no QUADRO 9.

QUADRO 9 - ESTABILIDADE MARSHALL (N) DETERMINADA NO CONTROLO DE OBRA

Data Estabilidade Data Estabilidade Data Estabilidade
31-Mai 18032 2-Jul 18630 2-Ago 18890
1-Jun 18542 6-Jul 18542 9-Ago 18816
1-Jun 17478 7-Jul 18845 10-Ago 18439
1-Jun 17733 8-Jul 17954 11-Ago 19086
7-Jun 17209 9-Jul 18821 12-Ago 18395
8-Jun 15974 12-Jul 18385 13-Ago 18610
8-Jun 16297 13-Jul 18400 17-Ago 18811
9-Jun 16729 14-Jul 18596 18-Ago 18311
11-Jun 18649 15-Jul 18571 3-Set 13906
14-Jun 18532 19-Jul 18855 8-Set 14896
15-Jun 16885 20-Jul 18076 11-Set 14582
16-Jun 19286 21-Jul 19169 13-Set 17366
17-Jun 19179 22-Jul 18365 29-Set 18375
29-Jun 19012 26-Jul 18635
30-Jun 18645 28-Jul 18351
1-Jul 18571 29-Jul 18640
Média 18046
Desvio-padrio 1220,2
C.V. (%) 6,8
Madximo valor 19286
Minimo valor 13906

Analisando o QUADRO 9, verifica-se que o valor médio da estabilidade € superior ao limite
minimo de 16000 N preconizado pelo CEJAE98, embora bastante mais baixo que a estabilidade
obtida para a formulacdo Marshall (QUADRO 3). Além disso, verifica-se existirem forcas de rotura
abaixo do minimo. O niimero de ocorréncias abaixo e acima do valor minimo estd representado na
FIGURA 16, a qual permite verificar que em 9 % dos testes ndo houve cumprimento do limite

minimo.

Os valores da deformacdo que constam do QUADRO 10 foram medidos no instante da rotura dos

provetes, correspondendo, por isso, aos valores da estabilidade indicados no QUADRO 9.
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FIGURA 16 - ESTABILIDADE: NUMERO DE OCORRENCIAS ABAIXO E ACIMA DO LIMITE MINIMO

QUADRO 10 - DEFORMACAO MARSHALL (mm) DETERMINADA NO CONTROLO DE OBRA

Data Deformacao Data Deformacao Data Deformacao
31-Mai 3,6 2-Jul 4,0 2-Ago 3,8
1-Jun 3,7 6-Jul 3,9 9-Ago 4,1
1-Jun 4,7 7-Jul 3,9 10-Ago 3,7
1-Jun 4,6 8-Jul 3,8 11-Ago 3,9
7-Jun 4.4 9-Jul 4,1 12-Ago 3,6
8-Jun 5,35 12-Jul 3,8 13-Ago 3,9
8-Jun 3,7 13-Jul 3,9 17-Ago 4,0
9-Jun 3,7 14-Jul 3,9 18-Ago 3,6
11-Jun 3,7 15-Jul 3,8 3-Set 3,9
14-Jun 3,5 19-Jul 3,6 8-Set 3,7
15-Jun 3,8 20-Jul 3,8 11-Set 4,1
16-Jun 4,1 21-Jul 3,8 13-Set 4.8
17-Jun 4,1 22-Jul 3,8 29-Set 4.4
29-Jun 3,7 26-Jul 4,0
30-Jun 3,8 28-Jul 3,9
1-Jul 3,9 29-Jul 3,9
Média 3,9
Desvio-padrdo 0,35
C.V. (%) 8,8
Madximo valor 5,4
Minimo valor 3,5

Verifica-se que a deformacgdo média (3,9 mm) tem um valor préximo do méaximo proposto pelo
CEJAE98 (4 mm), ficando compreendida entre os valores determinados, sobre provetes Marshall,

pelo LNEC (3,3 mm) e pelo LPAV (4,0 mm).

A frequéncia relativa de deformagdes acima do limite maximo de 4 mm € de 29 % (FIGURA 17).
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3.2 - Propriedades Determinadas pela Fiscalizacao

O controlo das propriedades da mistura foram realizados pelo empreiteiro. No entanto, a verificagdo
dos resultados assim obtidos foi feita, por amostragem, pela fiscalizacdo, a qual recolheu amostras
de forma aleatéria em qualquer ponto da obra ou da linha de producdo. No caso presente, a
fiscaliza¢do procedeu a recolha de mistura em central, a qual foi usada para produzir provetes
Marshall. Além disso, extraiu tarolos na camada construida com a mistura de alto médulo
produzida. Em ambos os casos, determinou, em laboratério, as propriedades que pretendia

controlar.

Nesta secgdo do texto faz-se uma andlise idéntica a que se apresentou em 3.1 e comparam-se 0s
resultados obtidos com os determinados pelo empreiteiro. Note-se que o nimero de amostras
recolhido pela fiscalizag¢@o € inferior ao recolhido pelo empreiteiro, pelo que os resultados a que se
chegou representardo pior as observacdes médias encontradas durante a obra. No entanto, 0s ensaios
realizados pela fiscalizacdo permitem averiguar sobre deficiéncias sistematicas no processo de

construgdo e/ou de controlo seguidos pelo empreiteiro.
3.2.1 - Curva Granulométrica
As amostras da mistura de alto médulo recolhidas, apés a extraccdo do betume, conduziram as

curvas granulométricas indicadas nos QUADROS 11 e 12. Saliente-se o facto de as granulometrias

terem sido realizadas por via seca no primeiro caso e por via himida no segundo caso. Em geral, o



segundo método € mais adequado que o primeiro, porquanto permite determinar com maior precisdo

a quantidade de material fino.

QUADRO 11- CURVAS GRANULOMETRICAS OBTIDAS PELA FISCALIZACAO (VIA SECA)

Peneiro 1" 3/4" 12" 3/8" n’4 n°l0 n°20 10’40 n°80 n°200
Malha (mm) 25,4 19,0 12,5 9,5 475 200 085 043 0,18 0,075
Fuso Maximo 100 100 90 80 62 42 30 21 14 10
Fuso Minimo 100 90 70 60 44 27,8 16 10 7 6
9-Jun 100,0 99,6 87,2 784 53,4 346 240 18,0 12,4 5,9
9-Jun 100,0 99,3 86,9 78,7 50,1 30,6 20,7 15,7 10,9 6,6
30-Jun 100,0 100,0 86,6 79,1 55,5 39,0 24,0 18,3 12,6 7.4
9-Jul 100,0 98,3 82,3 77,0 48,7 325 19,0 14,2 10,5 6,2
12-Jul 100,0 99,2 88,4 82,7 555 372 22,6 17,0 11,9 7,6
1-Set 100,0 99,2 84,0 765 492 303 20,7 16,0 11,5 7,1
Médial| 100,0 99,3 859 787 52,1 340 21,8 165 11,6 6,8
Desvio-padréo 0,0 0,5 2,3 2,2 3,1 3,5 2,0 1,5 0,8 0,7
C.V. (%) 0,0 0,6 2,6 2,8 6,0 10,4 9,3 9,3 7,3 10,2
Madximo valorl] 100,0 100,0 88,4 82,7 555 390 240 183 12,6 7,6
Minimo valor| 100,0 98,3 82,3 76,5 487 30,3 19,0 142 10,5 5,9

QUADRO 12- CURVAS GRANULOMETRICAS OBTIDAS PELA FISCALIZACAO (VIA HUMIDA)

Peneiro 1 3/4" 172" 3/8" n°4 n’8 n°20 n°40 n°80 n°200

Malha (mm) 25,4 19,0 12,5 9,5 475 236 08 043 0,18 0,075
Fuso Maximo 100 100 90 80 62 44 30 21 14 10
Fuso Minimo 100 90 70 60 44 30 16 10 7 6
9-Jun 100,0 98,0 88,5 814 529 350 212 16,2 11,4 7.9
16-Jun 100,0 99,1 80,8 71,6 455 30,5 19,14 147 10,6 7.5
30-Jun 100,0 100,0 86,6 81,0 57,8 398 246 18,6 13,0 9,2
9-Jul 100,0 98,2 859 79,7 520 33,7 18,7 13,9 10,1 7.4
12-Jul 100,0 99,5 88,5 826 549 365 223 169 11,6 8,0
9-Ago 100,0 98,9 87,5 814 539 374 231 17,7 12,4 8,7
Média|| 100,0 98,9 86,3 796 528 355 21,5 163 11,5 8,1
Desvio-padrio 0,0 0,8 2,9 4,1 4,1 3,2 2,3 1,8 1,1 0,7
C.V. (%) 0,0 0,8 3,4 5,1 7,8 9,1 10,7 10,8 92 8,4
Madximo valor) 100,0 100,0 885 82,6 578 398 246 186 13,0 9,2
Minimo valor| 100,0 98,0 808 71,6 455 305 187 13,9 101 7,4

Na FIGURA 18 representam-se os tracados das curvas granulométricas médias, obtidas por via seca
e humida, da mistura de agregados usada no fabrico da mistura de alto médulo. Como se observa o
desvio entre ambas € quase imperceptivel a olho nu. Analisando os QUADROS 11 ¢ 12, € possivel
confirmar que a diferenca entre as duas curvas médias (por via seca e por humida) é diminuta,

embora a percentagem de passados seja, em geral, ligeiramente maior no segundo caso.
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FIGURA 18 - CURVAS MEDIAS DA MISTURA DE AGREGADOS (VIAS SECA E HUMIDA) E FUSO

GRANULOMETRICO DE REFERENCIA

No QUADRO 13 comparam-se os valores referentes as curvas granulométricas (média, desvio-

padrao, coeficiente de variacdo, maximo e minimo) determinados pela fiscaliza¢do (por via himida)

com os obtidos pelo empreiteiro. A representacdo grafica das curvas médias em ambos os casos € a

que se mostra na FIGURA 19.

QUADRO 13- COMPARACAO DAS CURVAS GRANULOMETRICAS OBTIDAS PELO EMPREITEIRO E PELA

FISCALIZACAO (VIA HUMIDA)

Peneiro 1 3/4" 172" 3/8" n’4 n°g n°20 n°40 n°80 n°200
Malha (mm) 25,4 19,0 12,5 9,5 475 236 08 043 0,18 0,075
Fuso Maximo 100 100 90 80 62 44 30 21 14 10
Fuso Minimo 100 90 70 60 44 30 16 10 7 6
Média (Empreiteiro)|| 100,0 97,8 81,5 723 514 369 222 162 114 7.9
Meédia (Fiscalizacdo)|| 100,0 98,9 8,3 796 528 355 21,5 163 115 8,1
Desvio-padrado (E.) 0,0 2,4 4,3 4,9 3,9 2,7 2,7 2,1 1,2 1,2
Desvio-padrado (F.) 0,0 0,8 2,9 4,1 4,1 3,2 2,3 1,8 1,1 0,7
C.V. (%) (E.) 0,0 2,5 53 6,8 7,6 7,3 12,2 130 109 158
C.V. (%) (F.) 0,0 0,8 3,4 5,1 7,8 9,1 10,7 10,8 9,2 8,4
Mdximo valor (E.)| 100,0 100,0 88,0 82,4 599 43,0 296 235 14,1 9,3
Madximo valor (F.)| 100,0 100,0 885 8,6 578 398 246 186 130 9,2
Minimo valor (E.)|| 100,0 92,0 72,0 640 449 32,0 173 11,9 85 L7
Minimo valor (F.)||  100,0 98,0 80,8 71,6 455 305 187 13,9 101 7,4

Como se observa, na zona mais a direita (materiais grossos) da FIGURA 19, as curvas

granulométricas determinadas pela fiscalizacdo tém, em média, material mais fino que as

determinadas pelo empreiteiro. Como se viu anteriormente, a curva média determinada pelo
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empreiteiro segue de perto o tracado da curva de referéncia, pelo que pode afirmar-se que, em
média, as curvas granulométricas obtidas pela fiscalizacdo sdo de pior qualidade que as obtidas pelo

empreiteiro.
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FIGURA 19 - CURVAS MEDIAS DA MISTURA DE AGREGADOS DETERMINADAS PELO EMPREITEIRO E PELA

FISCALIZACAO E FUSO GRANULOMETRICO DE REFERENCIA

Uma das explicagdes possiveis para os resultados observados € a variagdo das granulometrias dos
agregados ao longo da obra (detectada pelos ensaios realizados pelo empreiteiro, como se viu).
Dado que o nimero de amostras ensaiadas pela fiscaliza¢do foi relativamente pequeno, aquela
variacdo tende a reflectir-se mais no valor médio, dando origem a uma “curva média” de pior
qualidade. Além disso, a amostragem feita pode ter coincidido com periodos de variacdo importante
nas granulometrias dos materiais de pedreira. No entanto, os valores determinados pela fiscalizagdo
apresentam menor variabilidade que os do empreiteiro. No caso presente, usou-se como medida
dessa variabilidade média o somatdrio dos valores do coeficiente de variagdo (QUADRO 13).
Assim, para as curvas obtidas pelo empreiteiro obteve-se o valor de 81,4 e para as resultantes dos

ensaios efectuados pela fiscalizag@o o valor de 66,5.

Uma outra razido que pode explicar o sucedido € a existéncia de erro sistematico nos resultados do
empreiteiro ou da fiscalizacdo. Tratando-se de andlises granulométricas, cuja realizagdo € simples e

corrente, esta explicagdo parece pouco verosimil.

O QUADRO 14 mostra os limites dos intervalos admissiveis pelo projecto, bem como os valores
maximos e minimos determinados, e os limites dos intervalos, centrados na média, correspondentes

a 95 % das ocorréncias. Verifica-se que ocorreram situacdes de cumprimento e de incumprimento
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dos limites do projecto. Além disso, € possivel observar que o intervalo, centrado na média, que

corresponde a 95 % das observagdes tem maior amplitude que os limites preconizados pelo

projecto.

QUADRO 14- VALORES MAXIMOS, MINIMOS E DE REFERENCIA, E INTERVALOS PARA 95 % DAS

OBSERVACOES

Peneiro 1" 3/4" 172" 3/8" n’4 n°8§ n20 n"40 n°80 n"200

Malha (mm) 25,4 19,0 12,5 9,5 4,75 2,36 085 043 0,18 0,075
Curva de Referéncia 100,0 99,0 81,1 69,1 49,5 352 21,3 156 11,0 77
Tolerdncia de projecto (mdximo) --- - - --- 53,5 382 --- 17,6 - 8,7
Tolerdncia de projecto (minimo) - -- - - 45,5 322 - 13,6 - 6,7
Mdximo Observado - - - 57,8 398 --- 186 - 92
Minimo Observado --- - - 455 30,5 --- 13,9 --- 7,4
Int. para 95 % observagdes (limite superior) |  100,0  102,6 90,0 81,9 609 419 275 198 139 95
Int. para 95 % observagdes(limite inferior) | 100,0 93,0 73,1 62,7 448 279 169 129 90 68

Na FIGURA 20 representam-se, para as curvas obtidas pelo empreiteiro e pela fiscalizacdo, os

limites dos intervalos, centrados na média, correspondentes a 95 % das observagdes. Mais uma vez

¢ patente, acima da dimensio nominal de 5 mm, o desvio para cima das curvas obtidas pela

fiscalizacdo em relacdo as determinadas pelo empreiteiro.
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FIGURA 20 - FUSO GRANULOMETRICO DE REFERENCIA E INTERVALO PARA 95% DOS VALORES

A FIGURA 21 permite verificar que para os peneiros niimeros 4, 40 e 200 foi respeitado o limite

minimo de projecto em todos os ensaios realizados. Nao foram respeitados os limites em 50 % das

vezes para os peneiros nimeros 4 e 8, e em 33 % das vezes para os peneiros nimeros 40 e 200.

Como se viu, o projecto estabelece tolerancias mais restritivas que o CEJAE9S.

23



Peneiro n°4 Peneiro n°8 Peneiro n°40 Peneiro n°200

4 4

Frequéncia

0 |

; | T T

T 1 T
=} < < [} =} < o o =} s < o o o) =] Q o
= o o5 < 2 < o =25} —oE < o o g —cE T © =T —cE
o E o £ s E o E o = < = o E o = = £ o E o = s B
22 E€ EX XE E€ EEXE 2E 2¢€ EE ZE =2¢€ E3ZH
3 = S 0O BN = = =) B 3 = [~ -553 [ = [=25) '8‘3
£ E L35 £= £ E KR35 <= =£E K3 = £ E R35 g£=
< Qe < < AL < =< Qe < < a e

Intervalos de Classe

FIGURA 21 - % DE PASSADOS: NUMERO DE OBSERVACOES DENTRO E FORA DOS LIMITES DE TOLERANCIA

DO PROJECTO

Tal como se fez para as granulometrias determinadas pelo empreiteiro, calcularam-se os limites
correspondentes aos percentis 95 % e 5 %. Na FIGURA 22 representam-se as referidas curvas

sobrepostas ao fuso de referéncia e a média das observacdes.
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FIGURA 22 - CURVA MEDIA, FUSO DE REFERENCIA E PERCENTIS 5% E 95 % (FISCALIZACAO)
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FIGURA 23 - FUSO DE REFERENCIA E CURVA OBSERVADA EM 9 JUNHO

Resulta do anteriormente exposto que, tal como se concluiu para as curvas granulométricas
determinadas pelo empreiteiro, grande parte das observacdes feitas pela fiscalizacdo resultou em
curvas dentro dos limites do fuso. Contudo, tracando todas as curvas determinadas pela fiscalizagio,
verifica-se que, em geral, o andamento daquelas no interior do fuso ndo € tdo adequado como os

obtidos para as observacdes feitas pelo empreiteiro.

A FIGURA 23 ilustra o pior caso detectado por observacdo do andamento de todas as curvas, isto &,
aquele em que o tragado da curva granulométrica determinada pela fiscalizagdo mais se desvia do
andamento geral do fuso. Como se observa, embora nfo seja uma curva de grande qualidade, pode
considerar-se aceitdvel o seu tragado. Foram detectados 3 casos destes (9 Jun., 9 Jul. e 12 Jul.) em 6

observacdes realizadas. Mais uma vez se observa que os limites do fuso do CEJAE98 sdo

respeitados.

3.2.2- Percentagem de Betume

A percentagem de betume foi também determinada pelo método do extractor de Kumagawa. Os

valores assim determinados sdo os que se indicam no QUADRO 15.



QUADRO 15 - PERCENTAGENS DE BETUME OBTIDAS PELA FISCALIZACAO

Data % betume Data % betume Data % betume
9-Jun 5,7 16-Jun 5,5 9-Jul 5,6
9-Jul 5,7 28-Jun 53 12-Jul 53
9-Jun 5,7 30-Jun 6,0 12-Jul 54
9-Jun 5,8 30-Jun 6,0 9-Ago 52
17-Jun 5,6 2-Jul 5,8 1-Set 52

16-Jun 5,8 9-Jul 5,3

Média 558
Desvio-padrao 0,26
C.V. (%) 4,7
Madximo valor 6,0
Minimo valor 52

O valor médio de 5,58 % cai fora dos limites estabelecidos (5,1 a 5,5 %), verificando-se ainda que
existe uma amplitude relativamente grande para o intervalo onde os valores estdo compreendidos
(5.2 2 6,0 %). A FIGURA 24 mostra o nimero de ocorréncias em que a percentagem de betume
ficou dentro e fora do intervalo de tolerancia. Verifica-se-se que em 59 % das observagdes, o valor
da percentagem de betume obtida estd fora dos limites definidos no projecto, apresentando
tendencialmente excesso de betume. De referir que o controlo realizado incidiu particularmente no
inicio da obra, periodo durante o qual se verificou um desvio importante na afinacdo do processo de
fabrico em central. Os valores determinados de 12 de Julho em diante estdo dentro do intervalo
exigido e confirmam, em termos gerais, os resultados do empreiteiro.
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FIGURA 24 - % DE BETUME: NUMERO DE OBSERVACOES DENTRO E FORA DOS LIMITES DE TOLERANCIA
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3.2.3- Baridade
As baridades determinadas sobre as amostras recolhidas do pavimento durante a sua constru¢ao sdo
as que se indicam no QUADRO 16. Para a sua determinacdo foi seguido o método proposto pela

norma ASTM D 2726 (do tipo “provete saturado com a superficie seca”).

QUADRO 16 - BARIDADES (g/cm3) DETERMINADAS PELA FISCALIZACAO

Data baridade Data baridade Data baridade
9-Jun 2,37 16-Jun 2,40 9-Jul 2,39
9-Tul 2,37 16-Jun 2,40 9-Jul 2,40
9-Jun 2,34 16-Jun 2,40 12-Jul 2,40
9-Jun 2,36 16-Jun 2,40 12-Jul 2,41
9-Jun 2,38 30-Jun 2,40 12-Jul 2,40
9-Jun 2,34 30-Jun 2,41 12-Jul 2,41
9-Jun 2,32 30-Jun 2,40 1-Set 2,39
9-Jun 2,37 30-Jun 2,41 1-Set 2,40
Média 239
Desvio-padrao 0,02
C.V. (%) 1,0
Maximo valor 2,40
Minimo valor 2,32

Comparando os valores médios obtidos pela fiscalizacdo (2,39 glem’) e pelo empreiteiro (2,37
g/lem?), verifica-se que sdo préoximos e, por isso, as afirmacdes feitas a respeito da baridade em 3.1.3
mantém-se validas.

3.2.4- Estabilidade e Deformacao Marshall

A estabilidade Marshall determinada nos ensaios de controlo da obra apresentou os valores

indicados no QUANDO 17.

QUADRO 17 - ESTABILIDADE MARSHALL (N) DETERMINADA PELA FISCALIZACAO

Data Estabilidade Data Estabilidade Data Estabilidade
9-Jun 16239 16-Jun 15905 12-Jul 19747
9-Jun 15582 30-Jun 20178 12-Jul 18238
9-Jun 7732 30-Jun 18728 12-Jul 16190
9-Jun 14700 30-Jun 15778 12-Jul 18747
16-Jun 19228 30-Jun 18689 1-Set 15082
16-Jun 17346 9-Jul 15758 1-Set 16248
16-Jun 14974 9-Jul 16768

Média 16593
Desvio-padrio 2684
C.V. (%) 16,2
Madximo valor 20178
Minimo valor 7732




Analisando o QUADRO 17, verifica-se que o valor médio da estabilidade € superior ao limite
minimo de 16000 N preconizado pelo CEJAE98. Contudo, é um pouco inferior a estabilidade média
medida pelo empreiteiro. Além disso, em 40 % das observagdes foram medidas estabilidades
inferiores a 16000 N. Estes resultados mostram que a mistura € pouco estivel num nimero
significativo de observagdes. Pensa-se que o excesso de betume utilizado numa fase inicial dos

trabalhos poder4 estar na origem do fenémeno verificado.

Os valores da deformacdo que constam do QUADRO 18 foram medidos no instante da rotura dos

provetes, correspondendo, por isso, aos valores da estabilidade indicados no QUADRO 17.

QUADRO 18 - DEFORMACAO MARSHALL (mm) DETERMINADA PELA FISCALIZACAO

Data Deformacao Data Deformacao Data Deformacao
9-Jun 8,0 16-Jun 5,6 12-Jul 6,0
9-Jun 6,7 30-Jun 6,1 12-Jul 5,8
9-Jun 6,0 30-Jun 6,4 12-Jul 4,9
9-Jun 5,0 30-Jun 5,1 12-Jul 52
16-Jun 4,8 30-Jun 7,0 1-Set 49
16-Jun 5,4 9-Jul 43 1-Set 5,0

16-Jun 5,1 9-Jul 5,0

Média 5.6
Desvio-padrdo 0,90
C.V. (%) 16,0
Madximo valor 80
Minimo valor 4,3

Verifica-se que a deformagdo média (5,6 mm) tem um valor substancialmente mais elevado que o
maximo proposto pelo CEJAE98 (4 mm) e que o obtido pelo empreiteiro (3,9 mm). Em todos os
casos foram medidas deformagdes acima de 4 mm. Mais uma vez, parece verificar-se o efeito do
excesso de betume na mistura. Uma outra razdo para o ocorrido pode ser a dificuldade em definir o
instante da rotura neste tipo de misturas. De facto, acontece verificar-se um patamar no valor da
forca de rotura, enquanto a deformacdo continua a subir. Um operador ndo alertado para este facto
pode ser levado a registar a deformag@o correspondente ao instante de descida do valor da forca e
ndo o relativo a0 momento em que se atinge a forca maxima. Um procedimento deste tipo pode

levar a obten¢do de deformagdes anormalmente elevadas.

4. CONCLUSOES

No presente relatério foram apresentados e analisados os ensaios de controlo de qualidade
realizados pelo empreiteiro durante a execuc@o da obra até 30 de Setembro de 1999. Essa analise

estendeu-se a verificagdo, por amostragem, feita pela fiscalizacdo.
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Ap6s uma observacdo mais cuidada dos valores apresentados € possivel apresentar as seguintes

conclusodes:

e As curvas granulométricas das misturas apresentaram alguma variabilidade ao longo da
obra, sendo previsivel uma influéncia sensivel no desempenho da mistura, isto ¢, podera
esperar-se também alguma variabilidade no desempenho estrutural do material ao longo do
troco construido. No entanto, de acordo com o CEJAE98, uma percentagem muito
significativa de curvas observadas cumpre os requisitos. O mesmo ndo acontece se a
referéncia forem os definidos no projecto. Pensa-se que apenas a realizagdo de ensaios de

caracterizagdo mecénica poderd esclarecer sobre os efeitos dessa variabilidade.

e A percentagem de betume estd, em termos médios, dentro do intervalo de tolerancia
estabelecido em torno da percentagem adoptada (5,3 %). Foram, no entanto, detectados
alguns casos (empreiteiro: 19 %; fiscalizagdo: 59 %) em que foi utilizado um excesso de
betume, o qual poderd reduzir bastante a capacidade estrutural da mistura, nomeadamente a

sua resisténcia a deformacdo permanente.

e A baridade medida sobre as amostras recolhidas estd dentro dos pardmetros esperados,
tomando como termo de comparacdo os valores de referéncia obtidos durante os estudos de

formulagdo laboratorial.

e A estabilidade Marshall determinada ao longo da obra estd, em geral, acima dos minimos
preconizados no CAJAE98. No entanto, os valores obtidos ficam bastante abaixo dos
medidos sobre provetes Marshall nos estudos de formulagcdo. Uma explicagdo possivel serd
0 excesso de betume encontrado numa parte significativa das observagdes. Outra razdo
plausivel serd a variagdo das caracteristicas do betume desde os estudos de formulagao até
a realizacdo da obra. Com efeito, o betume usado na formulacdo cumpria a especificacio
LNEC E80-1997 relativa as caracteristicas a exigir a um betume 10/20 (penetracdo: 10 a
20x10"" mm; temperatura de amolecimento: 63 a 76°C). No entanto, o controlo das
caracteristicas do betume usado na obra feito pelo fiscalizag@o verificou que o betume era
mais mole que o exigido naquela especificacdo (penetragao: 12x10™" mm; temperatura de
amolecimento: 58 °C). Estes resultados comprovam os obtidos pelo LPAV (penetracio:

15x107! mm; temperatura de amolecimento: 59 °C).
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e A deformagdo Marshall ndo cumpriu o maximo imposto pelo CEJAE98 em 29 % dos casos
analisados pelo empreiteiro e em 100% dos medidos pela fiscalizacdo. E sabido que, dado
o tipo de betume usado neste tipo de misturas, as deformacdes ocorridas at€ ao instante da
rotura tendem a ser um pouco elevadas e que o instante da rotura pode ser dificil de
determinar. Contudo, no caso presente, dado o nimero elevado de vezes em que o valor
medido foi superior a 4 mm, pensa-se que o incumprimento das caracteristicas do betume

estard na origem dos valores obtidos.
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