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MISTURAS BETUMINOSAS DE ALTO MÓDULO 

APLICAÇÃO NA BENEFICIAÇÃO DA EN 14 ENTRE CHANTRE E 

TROFA 

 

 

 

 

1  INTRODUÇÃO 

A utilização de misturas betuminosas de alto módulo em camadas de regularização e de 

base de pavimentos flexíveis constitui uma alternativa interessante para pavimentos flexíveis 

destinados a tráfego pesado. Este tipo de solução torna-se particularmente vantajoso em 

obras de reabilitação de pavimentos existentes nas quais, por condicionalismos 

relacionados com as infra-estruturas adjacentes, existem limitações à espessura das 

camadas que constituem a estrutura dos pavimentos.  

No âmbito do protocolo entre a EP1 e o LNEC realizou-se um projecto de investigação 

visando o estudo de misturas betuminosas de alto módulo em obras de pavimentação. 

Pretendeu-se com este projecto contribuir para um melhor conhecimento relativo à 

formulação, à aplicação em obra e ao comportamento deste tipo materiais, aproveitando a 

realização, em 1998, de obras de beneficiação da EN 14, entre Chantre e Trofa.  

O pavimento flexível deste troço de estrada encontrava-se então em avançado estado de 

ruína estrutural, preconizando-se, no projecto de beneficiação da obra [1], a fresagem das 

camadas betuminosas existentes até uma profundidade de 0,20 m, e a posterior colocação 

de uma camada de base em misturas de alto módulo, 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 módulo foi um betume de penetração nominal 

10/20. 

 

                                                

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

obra de reabilitação da EN 14, as seguintes acções principais: 

- Caracterização dos materiais empregues no fabrico da mistura de alto módulo, e 

da mistura aplicada, em complemento aos ensaios realizados pelo Empreiteiro e 

pela Fiscalização; 

- Acompanhamento da execução de trechos experimentais nos quais se ensaiaram 

diversas soluções, do ponto de vista dos materiais aplicados, da composição das 

misturas e das condições de fabrico e aplicação em obra; 

- Realização de ensaios para caracterização do desempenho das misturas 

aplicadas nos trechos experimentais, designadamente no que se refere ao seu 

módulo de deformabilidade e à sua resistência à fadiga e às deformações 

permanentes; 

- Interpretação dos resultados obtidos. 

No âmbito do acompanhamento da obra, contou-se com a colaboração da Universidade de 

Coimbra, que efectuou a análise dos resultados dos ensaios realizados pelo LNEC para a 

caracterização dos materiais a empregar na mistura betuminosa, realizou alguns ensaios 

adicionais e analisou os resultados obtidos no âmbito do controlo da qualidade da obra. 

Desta colaboração resultaram 4 relatórios parciais. 

Os resultados alcançados no decurso da obra foram transmitidos à JAE, à medida que 

foram obtidos. Neste Relatório Final descrevem-se sucintamente as acções desenvolvidas e 

apresentam-se as principais conclusões. Em Anexo, apresentam-se os relatórios elaborados 

pela Universidade de Coimbra. 
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2  COMPOSIÇÃO DA MISTURA DE ALTO MÓDULO 

2.1 Considerações iniciais 

Para o estudo dos materiais a aplicar no fabrico da Mistura de Alto Módulo (MAM) foram  

caracterizados dois tipos de agregados graníticos, de origens diferentes, designadamente 

das pedreiras de Fornelo e de S. João da Ribeira. Foram igualmente caracterizados dois 

tipos de betume, ambos pertencentes à classe 10/20, fornecidos por diferentes produtores. 

Com base nos resultados obtidos na caracterização dos materiais, e tendo ainda em 

atenção considerações de ordem prática, designadamente a localização das pedreiras 

relativamente à obra, seleccionou-se um dos tipos de agregados e um dos tipos de betume 

para o fabrico da MAM.  

Posteriormente, foi estudada a composição da mistura com base nos critérios estabelecidos 

no Caderno de Encargos da JAE de 1998 (CEJAE 98), e tendo ainda em atenção as 

metodologias adoptadas noutros países. Após transposição dos resultados do estudo para a 

central, foi estabelecida uma composição “de referência” para a MAM. 

Os resultados obtidos nos ensaios referidos constam do primeiro relatório elaborado pela 

Universidade de Coimbra [2], que se apresenta no Anexo I, referindo-se em seguida as 

principais conclusões alcançadas. 

2.2 Agregados e filer 

Tendo em atenção as especificações do Caderno de Encargos da obra e do CEJAE 98, os 

ensaios realizados sobre as diversas fracções disponíveis dos agregados grossos das duas 

pedreiras em estudo foram os seguintes: 

− Análise granulométrica; 

− Ensaio de desgaste na máquina de Los Angeles; 

− Determinação dos índices de lamelação e alongamento; 

− Determinação das massas volúmicas e absorção de água; 

− Avaliação da adesividade betume-inerte. 



 

4 LNEC – Proc. 702/01/13805 

Através dos resultados apresentados no Anexo I verifica-se que, em geral, todas as fracções 

dos agregados grossos cumpriam as exigências indicadas no CEJAE 98 (Anexo I: Quadro 

6), com excepção das exigências relativas ao índice de alongamento, para o qual se 

obtiveram valores superiores ao máximo recomendado, particularmente no que se refere 

aos materiais provenientes de Fornelo.  

Relativamente aos materiais finos, fracção 0/6 e filer comercial, foram realizados ensaios 

para determinação das características especificadas no CEJAE 98, bem como algumas 

características adicionais, que são utilizadas noutros países para avaliar o poder rigidificante 

dos fileres. Os ensaios efectuados sobre os agregados finos e filer foram pois os seguintes: 

− Determinação da massa volúmica das partículas; 

− Ensaios de Equivalente de Areia e de Azul de Metileno; 

− Determinação do Índice de Vazios Rigden (IVR); 

− Determinação do Poder Absorvente (PA). 

Observa-se, com base nos resultados apresentados no Anexo I (Quadro 7), que qualquer 

um dos tipos de materiais ensaiados cumpria o estabelecido no CEJAE98 relativamente à 

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 próximos dos respectivos valores 

limite especificados em França e que estas características pioram com a adição de cal 

hidráulica. Anota-se que este resultado está de acordo com as conclusões alcançadas num 

estudo realizado pelo LNEC sobre o comportamento de fileres graníticos em misturas 

betuminosas [3].  

Para o estudo da composição da mistura de agregados utilizou-se a metodologia habitual, 

adoptando o fuso granulométrico proposto no CEJAE98, e tomando como curva de 

referência a linha média daquele fuso. Verificou-se que era possível construir uma curva 

adequada com qualquer dos dois conjuntos de materiais. Dado que a pedreira de Fornelo 

estava bastante mais próxima da obra, optou-se por utilizar os agregados provenientes 

desta. 

Depois de feitas algumas misturas experimentais com vista à afinação da central, verificou-

se que a composição pré-determinada era difícil de reproduzir em obra pelo facto de incluir 

apenas duas fracções grossas (Anexo I: Quadro 15 e Figura 6). Por essa razão, a mistura 

de agregados realmente adoptada para a realização dos trechos experimentais incluiu 

também a fracção 10/14, embora a curva granulométrica resultante da nova mistura de 
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agregados não fosse significativamente diferente da inicialmente proposta. As proporções 

das fracções disponíveis foram as seguintes: 

− Fracção 14/20: 25%; 

− Fracção 10/14: 8 %; 

− Fracção 6/10:  16 %; 

− Fracção 0/6:  49 %; 

−  Filer calcário: 2 %.  

 

2.3 Betume 

Foram estudados dois tipos de betumes, ambos pertencentes à classe de penetração 10/20, 

correspondentes a diferentes fornecedores: PETROGAL e CEPSA. Procedeu-se à sua 

caracterização de acordo com as propriedades consideradas na Especificação LNEC E 80-

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

A análise dos resultados apresentados no Anexo I permite verificar que o betume duro 10/20 

(PETROGAL) não cumpria as exigências da Especificação LNEC E 80-1997, 

nomeadamente no que se refere à temperatura de amolecimento, à viscosidade cinemática 

e à temperatura de amolecimento após ensaio de envelhecimento RTFOT, sendo mais mole 

que o exigido na Especificação. Pelas razões apontadas, seleccionou-se o betume da 

CEPSA. 

2.4 Estudo de composição da mistura de alto módulo 

A percentagem de betume a adoptar na Mistura de Alto Módulo foi estimada, numa fase 

preliminar, adoptando dois tipos procedimentos analíticos correntes, baseados na superfície 

específica, designadamente a metodologia adoptada em França (fórmula de Duriez) e a 

preconizada pelo Centre de Recherches Routières (CRR) da Bélgica. Para a mistura de 

agregados que se seleccionou, chegou-se a uma percentagem ponderal de betume em 

relação à massa de mistura da ordem de 5,3 %, para qualquer um dos métodos (ver Anexo 

I: ponto 5.2). 

A composição da mistura betuminosa de alto módulo foi ainda estudada experimentalmente 

pelo método de Marshall, conforme estabelecido no CEJAE 98. Este estudo decorreu 

paralelamente no Laboratório 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 

número de provetes ensaiados e aos métodos adoptados para a determinação da baridade 

das misturas compactadas e da baridade máxima teórica, concluiu-se, em ambos os 

estudos, que uma percentagem de betume da ordem de 5,2 % seria adequada. No Anexo I 

(ponto 5.3) apresentam-se todos os resultados obtidos e comparam-se esses valores com 

os especificados no CEJAE98 para a percentagem óptima determinada.  

Como complemento do estudo Marshall, realizaram-se, no LNEC, ensaios em pista de 

laboratório (wheel tracking) para averiguar se, para uma percentagem de betume acima do 

valor “óptimo” (6 %), a mistura teria um mau comportamento à deformação permanente 

(Anexo I: ponto 5.4). Embora dois dos provetes ensaiados tenham revelado uma boa 

resistência à deformação permanente, de acordo com os critérios adoptados em Espanha, a 

variabilidade de resultados obtidos indicia que a mistura poderá ter um comportamento 

inadequado, caso a percentagem de betume seja excessiva. 

2.5 Temperaturas de fabrico e aplicação da mistura de alto 

módulo 

A selecção das temperaturas de fabrico e aplicação de misturas betuminosas é efectuada 

em função das características do ligante empregue, designadamente da viscosidade que 

este apresenta a diversas temperaturas. Esta selecção 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 atenção a 

experiência obtida em diversos países com este tipo de misturas, que se resume no Anexo I, 

foram propostos os seguintes valores de temperaturas: 

− Fabrico da mistura:  160 a 180 oC; 

− Espalhamento:  145 a 165 oC; 

− Início da compactação: ≥140ºC.  

 

2.6 Execução de trechos experimentais 

Face aos resultados apresentados nos pontos anteriores, propôs-se a realização de seis 

trechos experimentais, nos quais se aplicaram seis composições para a Mistura de Alto 

Módulo, e se testaram dois níveis de compactação diferentes. No total, realizaram-se 12 
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sub-trechos com 50 m de extensão e com 3,5 m de largura cada, conforme se indica na 

Figura 1. 

As diversas composições utilizadas corresponderam às seguintes situações: 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 fracção 0/6 (trechos B-4, B-5 e B-6). As percentagens de 

betume variaram 0,5 % em torno de um valor de referência 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 graníticos.  

A compactação foi efectuada com recurso a dois cilindros: um cilindro de pneus de 23000 kg 

e um cilindro de rolos de 10000 kg. Os dois níveis de compactação aplicados correspondem 

a diferentes números 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 estático.  
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3  CARACTERIZAÇÃO DAS MISTURAS APLICADAS NOS 
TRECHOS EXPERIMENTAIS 

3.1 Considerações iniciais 

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

anterior foram objecto de diversos ensaios com vista à sua caracterização.  

Estes ensaios compreenderam, numa primeira fase, para além da verificação da 

percentagem de betume contida em cada uma das seis misturas, a determinação de 

características “empíricas” relacionadas com o desempenho, tais como as características 

Marshall e a resistência conservada, determinada a partir das forças de rotura Marshall com 

imersão em água a 60ºC durante 24h. Estes ensaios foram realizados com provetes 

moldados na obra, pelo método Marshall.  

Numa segunda fase procedeu-se à caracterização das misturas aplicadas nos 12 trechos 

experimentais, através de ensaios para determinação de características de desempenho, 

designadamente módulo de deformabilidade, resistência à fadiga e resistência às 

deformações permanentes. Estes ensaios foram realizados sobre provetes produzidos a 

partir de lajes retiradas da obra por serragem. 

Os resultados dos ensaios para determinação das características Marshall e de resistência 

conservada e os resultados dos ensaios para verificação da composição das misturas 

apresentam-se detalhadamente nos relatórios elaborados pela Universidade de Coimbra [4], 

[5], que constituem o Anexo II e o Anexo III a este Relatório, respectivamente.   

 

3.2   Determinação da percentagem de betume contida nas 

misturas  

Tendo em vista avaliar a existência de eventuais desvios da composição das misturas 

relativamente às composições alvo estabelecidas, foi considerado desejável determinar, no 

LNEC, as quantidades de betume utilizadas nas MAM aplicadas nos vários trechos 

realizados, em complemento aos ensaios realizados no âmbito do controlo de qualidade da 

obra. Utilizou-se para tal o método de “centrifugação com correcção de cinzas” (método A 
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da norma ASTM D 2172) e o “método de incineração”, que se descrevem sucintamente em 

seguida. 

- Método de centrifugação 

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

procedimento de determinação da quantidade de cinzas carbonatadas presentes no extracto 

betuminoso. O valor da percentagem de cinzas determinado é posteriormente utilizado para 

corrigir os resultados relativos à percentagem de betume na mistura. 

As percentagens de betume foram determinadas por este método sobre séries de três 

provetes para cada um dos trechos. Os resultados obtidos são os apresentados nos 

Quadros 1 e 2 do Anexo III. 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 incineração 

Para a determinação da percentagem de betume das misturas betuminosas pelo método de 

incineração foi utilizada uma mufla Gilson Modelo HM-378. À data da realização dos 

trabalhos não estava ainda estabelecida nenhuma norma de ensaio para a utilização deste 

tipo de equipamento. O procedimento adoptado consistiu em submeter a mistura a uma 

temperatura de 538ºC até se chegar a massa constante, devido à incineração completa do 

ligante betuminoso. O valor da percentagem de betume foi corrigido para ter em 

consideração a perda de massa da própria mistura de agregados. Para determinar o factor 

de correcção, submeteu-se previamente uma amostra da mistura de agregados sem betume 

à temperatura de ensaio na mufla.  

Os resultados obtidos para a percentagem de betume pelo método da incineração são os 

apresentados nos Quadros 3 e 4 do Anexo III. Os valores encontrados diferem um pouco 

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

- Comparação dos resultados obtidos pelos dois métodos utilizados 

Observando os valores que constam do Quadro 5 (Anexo III), verifica-se que os desvios, 

relativamente aos valores-alvo, dos resultados obtidos pelo método da centrifugação são, 

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

Na Figura 2 representam-se graficamente, para os vários trechos construídos, 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 centrifugação e 

de incineração 

  

Considerando que a percentagem de betume determinada por incineração apenas num 

caso (trecho B6) conduziu a uma diferença da ordem de 0,2 % relativamente ao valor-alvo, 

pode afirmar-se que os trechos experimentais foram construídos com misturas cuja 

quantidade de betume foi suficientemente próxima dos valores-alvo pretendidos e, por isso, 

adequada à avaliação do desempenho de misturas com diferentes composições.  

3.3 Resistência conservada e características Marshall das 

misturas 

Os ensaios para determinação das características Marshall e da resistência conservada das 

MAM aplicadas nos trechos experimentais foram efectuados sobre provetes cilíndricos 

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 II. Esse facto pode indiciar falta de uniformidade no procedimento de fabrico dos 

provetes na obra. Em termos gerais, os 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 são, em média, um pouco mais compactos que os da mistura B. 

Verifica-se que os valores obtidos para as baridades da mistura B são sistematicamente 

inferiores aos obtidos para a mesma mistura no estudo Marshall previamente realizado em 

laboratório (da ordem de 97 %). 
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Os resultados relativos à estabilidade Marshall, que se apresentam nos Quadros 5 e 6 do 

Anexo II, demonstram que, para ambos os grupos de misturas (A e B), a estabilidade 

Marshall diminui com o aumento da percentagem de betume. Tomando como referência o 

valor mínimo 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 mínimo.  

Assim, no caso da mistura B, parece existir diferença significativa entre os provetes 

produzidos na obra com aquela mistura e os previamente fabricados em laboratório, para 

efeitos de composição da mistura, quer em termos de baridade, quer em termos de 

estabilidade Marshall. Face aos resultados obtidos, e tendo em atenção que os valores da 

percentagem de betume empregue nas misturas foram confirmados, afigura-se plausível a 

hipótese de que, quando da execução dos trechos experimentais, as condições de produção 

dos provetes em obra não terão sido convenientemente controladas (por exemplo, em 

termos de temperatura de compactação ou de número de pancadas). 

A determinação da resistência conservada das misturas aplicadas nos trechos 

experimentais for efectuada utilizando um procedimento variante ao estabelecido na norma 

ASTM D 1075, segundo o qual a resistência conservada é determinada a partir da relação 

entre a estabilidade Marshall após 24 horas de imersão em água a 60ºC e a estabilidade 

Marshall determinada em condições normais (imersão em água a 60ºC durante 40 minutos). 

Os valores de resistência conservada a que se chegou para qualquer uma das misturas 

ensaiadas situaram-se acima dos 85%, sendo pois superiores ao valor mínimo de 70% 

preconizado no CEJAE 98.  

 

3.4   Preparação de provetes para a determinação das 

características de desempenho das misturas  

A determinação das características de desempenho (módulo de deformabilidade, resistência 

à fadiga e resistência às deformações permanentes) foi efectuada a partir de ensaios 

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

As vigas submetidas a ensaios de flexão para determinação do módulo de deformabilidade 

e da resistência à fadiga (com dimensões aproximadas de 600x1000x900 mm3), foram 

obtidas por serragem em laboratório de blocos extraídos do pavimento e fornecidos ao 

LNEC pela empresa Monte e Monte. Os provetes para ensaio de simulação em pista de 
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laboratório (wheel tracking), com 300x300x50 mm3, foram igualmente obtidos a partir de 

blocos fornecidos pela empresa Monte e Monte, por serragem em laboratório. 

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 flexão e das lajetas submetidas a ensaio de simulação em pista de 

laboratório. 

 

Quadro 1 - Baridades dos provetes submetidos a ensaios de flexão e a ensaios de simulação em pista de 

laboratório 

 
Baridade Média Desvio Padrão 

Identificação 

 

n (Mg/m3) σ 

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

Conforme se esperava, as baridades dos provetes extraídos dos trechos submetidos a 

compactação de nível N2, são geralmente inferiores às dos extraídos dos trechos 

submetidos a compactação de nível N1. 

 

3.5 Determinação do módulo de deformabilidade 

3.5.1 Procedimento de ensaio 

O ensaio para determinação do módulo de deformabilidade, e posteriormente para 

determinação do comportamento à fadiga, das misturas betuminosas em estudo, baseou-se 

na norma de ensaio AASHTO TP8-94. 

Sumariamente, este é um ensaio de cargas repetidas em flexão, efectuado sobre uma viga 

simplesmente apoiada, com aplicação da carga em dois pontos, situados em pontos 

equidistantes do centro da viga (ensaio de flexão com 4 pontos). Na Figura 4 ilustra-se o 

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

 

No que se refere à determinação do módulo de deformabilidade, para o caso em estudo, 

foram aplicados dois níveis de carregamento, correspondentes à imposição de 

deslocamentos máximos em cada ciclo de 0,02 mm e de 0,04 mm, durante 100 ou 200 

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

Durante a realização dos ensaios, foram registados os valores da deformação e da força 

aplicada. Procedeu-se ainda à leitura e registo da temperatura observada no interior da viga. 

O ensaio de flexão foi efectuado a três diferentes temperaturas, designadamente 15 °C, 

25 °C e 35 °C. 

 

3.5.2 Resultados obtidos para frequências de 5 e 10 Hz e para temperatura de 

25ºC 

No Quadro 2 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios à flexão para determinação 

do módulo de deformabilidade, para as frequências de ensaio de 5 Hz e 10 Hz, e para uma 

temperatura de 25 °C. 
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Quadro 2 - Módulos de deformabilidade obtidos em ensaios de flexão 

A-1-1(3) viga 2 11900 25 10200 25 13100 25 11300 25
viga 3 13400 24 11500 24 14200 24 13300 24

A-1-1(4) viga 1 14900 24 12600 24 17000 24 14100 24
A-1-2(3) viga 2 16400 25 13000 25 18700 25 15000 25

viga 3 15700 24 13300 24 17200 24 14800 24
A-2-1(3) viga 1 9800 24 8850 24 11050 24 10450 24

viga 2 11500 25 9750 25 13800 25 11450 25
viga 1 10300 25 9200 25 11200 25 10000 25

A-2-2(4) viga 2 12800 25 9150 25 13000 25 10300 25
viga 3 9900 24 9075 24 11400 24 9800 24
viga 1 10100 24 7950 24 11400 24 9350 24

A-3-1(3) viga 2 10400 24 8350 24 11800 24 9900 24
viga 3 9500 25 8100 25 10800 25 9350 25

A-3-2(3) viga 1 12200 24 9975 24 14000 24 11200 24
viga 2 12500 24 9650 24 14200 24 10700 24

B-4-1(4) viga 2 13400 24 10200 24 15000 24 11800 24
B-4-2(4) viga 2 14000 24 12200 24 15500 24 13700 24

viga 3 12600 25 9400 25 12500 25 8800 25
viga 1 12700 25 9000 25 14300 25 10000 25

B-5-1(4) viga 2 11700 24 9700 24 13400 24 11400 24
viga 3 11100 25 9150 25 12700 25 10300 25

B-5-2(3) viga 2 10500 25 9200 25 11900 25 10700 25
B-5-2(4) viga 1 9850 24 9150 24 11700 24 10750 24

viga 2 9250 26 7900 26 10900 26 9200 26
viga 1 8350 24 6475 24 9800 24 7200 24

B-6-1(3) viga 2 9300 24 6325 24 10500 24 7200 24
viga 3 8200 25 6400 25 9500 25 7175 25

B-6-2(3) viga 1 9900 26 7200 26 12400 26 8400 26
f - frequência d - deformação imposta

f = 5 Hz f = 10 Hz
Módulo de Deformabilidade (MPa), para:

Identificação
d = 0,02 mm d = 0,04 mm d = 0,02 mm d = 0,04 mm

 

 

Da análise dos valores dos módulos de deformabilidade obtidos para as seis misturas 

betuminosas em estudo, e para os dois níveis de compactação aplicados, podem tecer-se 

as seguintes considerações: 

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

aumenta a frequência de ensaio. 

b) Para a mesma frequência de ensaio, os módulos de deformabilidade obtidos nos 

ensaios realizados com maiores deformações impostas (0,04 mm) são geralmente 

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

c) Para a frequência de 10 Hz e para a deformação imposta de 0,04 mm, os módulos de 

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

módulos 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 tendência para ter módulos 

de deformabilidade ligeiramente inferiores às do grupo A.  
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d) Não é possível, com base nos resultados obtidos, retirar conclusões acerca da eventual 

influência dos dois tipos de compactação nos módulos de deformabilidade das misturas. 

e) Quer para as misturas do grupo A, quer para as misturas do grupo B, constata-se que os 

módulos de deformabilidade maiores correspondem a percentagens de betume menores 

e vice-versa. Para as misturas com percentagem de betume igual ao valor de referência 

(5,3%) obtêm-se módulos da ordem de 10 000 MPa ou superiores. Anota-se que os 

valores indicados no manual de dimensionamento de pavimentos francês [6] para o 

módulo das misturas de alto módulo a 10 Hz são de 11 000 MPa para 20ºC e de 

6 000 MPa para 30ºC. Assim, para uma temperatura de 25ºC será de esperar um 

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

 

3.5.3 Curva mestra 

A variação do módulo de deformabilidade em função da temperatura e da frequência do 

carregamento ou do tempo de carga, pode ser representada graficamente através de curvas 

isotérmicas. É usual utilizar uma “curva mestra”, a partir dos resultados obtidos a diferentes 

temperaturas e frequências de carregamento utilizando um factor de escala, log (αT), 

conforme se exemplifica na Figura 5 [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 – Variação do módulo de deformabilidade (E*) das misturas betuminosas com a temperatura (T) 

e a frequência do carregamento (Fr) (curva mestra) 
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A partir de resultados provenientes de ensaios realizados a diferentes temperaturas (15ºC, 

25ºC e 35ºC) e frequências (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 é possível 

obter módulos para diferentes valores de temperatura ou de frequência, sem ter de recorrer 

a ensaios adicionais. 
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Figura 6 - Curvas mestras obtidas nos ensaios com deslocamento imposto de 0,04 mm 
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3.6  Avaliação da resistência à fadiga 

 

3.6.1 Procedimento de ensaio 

Os ensaios para avaliação do comportamento à fadiga das misturas betuminosas, 

realizaram-se de acordo com a norma de ensaio AASHTO TP8-94, após a realização dos 

ensaios para determinação do módulo de deformabilidade. 

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

0,07 mm, 0,10 mm e 0,12 mm, com uma frequência de 10 Hz e a uma temperatura de 25ºC. 

Durante a realização do ensaio para avaliação do comportamento à fadiga, foram registados 

os valores da deformação imposta e da força aplicada. Dado que os ensaios foram 

efectuados com deformação imposta, considerou-se, como é habitual, que o provete em 

ensaio atinge a rotura quando o módulo de deformabilidade é cerca de 50% do módulo 

inicial, tendo-se considerado como valor inicial do módulo o obtido após a aplicação de 100 

ciclos de carregamento. 

 

3.6.2 Resultados obtidos 

A realização dos ensaios de fadiga sobre as misturas de alto módulo revestiu-se de algumas 

dificuldades, possivelmente relacionadas com os elevados módulos de deformabilidade das 

misturas. Assim, não foi possível obter resultados para todos os tipos de misturas em 

estudo. 

Nas Figuras 7 e 8, apresentam-se os resultados obtidos no ensaio à flexão para 

determinação do comportamento à fadiga das misturas betuminosas em estudo, 

respectivamente para as misturas dos grupos A e B. Nessas Figuras indica-se ainda a recta 

correspondente à lei de fadiga da Shell [8], dada pela expressão: 

2,036,0)08,1856,0( −−+= NEVbε  

tomando uma percentagem volumétrica de betume Vb = 12% (de acordo com os resultados 

dos ensaios para determinação da composição da mistura de referência) e um módulo de 

deformabilidade  E = 1x1010  Pa.  
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No Quadro 3 apresentam-se os valores das extensões de tracção correspondentes a 1 

milhão de ciclos, obtidos por extrapolação dos resultados experimentais, uma vez que não 

foi possível efectuar ensaios com a aplicação de extensões dessa ordem de grandeza. 
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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 - Extensões correspondentes a 1x106 ciclos obtidas nos ensaios de fadiga 

Ensaios de fadiga realizados a 10 Hz, à temperatura de 25ºC 

Identificação Extensão correspondente a 1x106 ciclos (ε6, µm/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 comparação entre as rectas de fadiga obtidas nos ensaios e a recta correspondente à lei 

de fadiga da Shell permite constatar que as rectas obtidas experimentalmente possuem 

inclinação maior que a que corresponde àquela lei de fadiga. No entanto, salienta-se que as 

leis de fadiga adoptadas para efeitos de dimensionamento têm em conta os efeitos dos 

tempos de repouso e da dispersão lateral do tráfego, pelo que não se podem comparar 

directamente com os resultados dos ensaios em laboratório. 

Embora se disponha de um conjunto limitado de resultados, pode-se verificar uma tendência 

para a melhoria do comportamento à fadiga com o aumento do teor em betume, tendo em 

atenção os resultados obtidos para as misturas do grupo A. Para as misturas do grupo B 

apenas foi possível obter uma recta de fadiga, que corresponde à mistura com percentagem 

de betume igual ao valor de referência. Esta mistura revelou um comportamento à fadiga 

melhor do que as misturas pertencentes ao grupo A que possuem a mesma percentagem de 

betume. 
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3.7 Avaliação da resistência à deformação permanente 

 

3.7.1 Procedimento de ensaio 

O procedimento de ensaio adoptado para avaliar a resistência à deformação permanente 

das misturas de alto módulo  foi o ensaio de simulação em pista (wheel tracking) 

preconizado da norma de ensaio Espanhola NLT-173/84 - Resistencia a la deformación 

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

Este ensaio é realizado sobre provetes prismáticos com 300x300x50 mm3. Neste estudo, 

conforme já referido, os provetes foram obtidos por serragem em laboratório de lajetas 

recolhidas no pavimento. 

O ensaio inicia-se após o condicionamento da câmara e do provete, durante 4 horas a 60°C.  

Procede-se à aplicação do carregamento através de um movimento de vaivém de uma roda 

(Figura 9), sendo a velocidade constante na zona central do provete, e à medição do valor 

do cavado de rodeira após 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 60, 75, 90, 105, e 120 

minutos.  

 

 

 

 

 

 

Figura 9 - Ensaio de simulação em pista 

Os resultados obtidos são geralmente expressos através da velocidade média de 

deformação verificada entre os 105 e os 120 (v105/120) minutos para um conjunto de 3 

provetes. 

Os valores limites propostos pela D.G. Carreteras (Espanha), para análise dos resultados do 

ensaio de simulação de tráfego, dependem da intensidade do tráfego e da zona climática. 

Para as condições mais desfavoráveis, correspondentes a classes de tráfego T0 ou T1 e 

zona climática quente, o valor limite considerado para v105/120 é de 15 x 10-3 mm/min. 
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3.7.2 Resultados obtidos 

Na Figura 10 apresenta-se o andamento das deformações medidas nos ensaios de 

simulação em pista de laboratório realizados sobre cada um dos provetes ensaiados. No 

Quadro 4, apresentam-se os resultados obtidos em termos de velocidade de deformação 

entre os 105 e os 120 minutos (V105/120) obtida para cada provete e os respectivos valores 

médios por conjunto de provetes correspondente a cada trecho experimental.  
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Figura 10 - Resultados dos ensaios de simulação em pista de laboratório 
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Quadro 4 - Velocidades de deformação  obtidas nos ensaios de simulação em pista de laboratório 

Resultados Obtidos Valores 
Identificação das Amostras 

v 105/120 (x 10-3 mm/min) Médios 

A-1-2(5) lajeta 1 5 

A-1-2(5) lajeta 2 9 

A-1-2(6) lajeta 1 3 

A-1-2(6) lajeta 2 6 

6 

A-2-1-(5) lajeta 1 13 

A-2-1-(5) lajeta 2 10 

A-2-1-(6) lajeta 1 10 

A-2-1-(6) lajeta 2 17 

13 

A-3-1-(5) lajeta 1 15 

A-3-1-(5) lajeta 2 17 

A-3-1-(6) lajeta 1 17 

A-3-1-(6) lajeta 2 15 

16 

A-3-2-(5) lajeta 1 22 

A-3-2-(5) lajeta 2 23 

A-3-2-(6) lajeta 1 15 

Mistura betuminosa A 

A-3-2-(6) lajeta 2 19 

20 

B-4-1-(5) lajeta 1 7 

B-4-1-(5) lajeta 2 10 

B-4-1(6) lajeta 1 11 

B-4-1(6) lajeta 2 11 

B-4-1(7) lajeta 1 11 

B-4-1(7) lajeta 2 11 

10 

B-4-2-(5) lajeta 1 9 

B-4-2-(5) lajeta 2 7 

B-4-2-(6) lajeta 1 10 

B-4-2-(6) lajeta 2 7 

8 

B-5-1-(5) lajeta 1 19 

B-5-1-(5) lajeta 2 17 

B-5-1(6) lajeta 1 19 

B-5-1(6) lajeta 2 20 

19 

B-5-2-(5) lajeta 1 20 

B-5-2-(5) lajeta 2 18 

B-5-2-(6) lajeta 1 22 

B-5-2-(6) lajeta 2 22 

21 

B-6-1-(5) lajeta 1 52 

B-6-1-(5) lajeta 2 35 

B-6-1-(6) lajeta 1 34 

B-6-1-(6) lajeta 2 35 

39 

B-6-2-(5) lajeta 1 18 

B-6-2-(5) lajeta 2 32 

B-6-2-(6) lajeta 1 22 

Mistura betuminosa B 

B-6-2-(6) lajeta 2 13 

21 
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Na Figura 11 comparam-se os resultados das velocidades de deformação obtidas para cada 

uma das composições estudadas. Estes resultados permitem concluir que, para um mesmo 

teor em betume, a mistura B tem geralmente um pior comportamento à deformação 

permanente que a mistura A.  
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Figura 11 - Valores médios das velocidades de deformação para cada um dos trechos 

 

Os resultados obtidos para o ensaio de simulação em pista de laboratório, permitem tecer as 

seguintes considerações: 

a) Os valores médios de velocidade deformação obtidos para as misturas betuminosas do 

grupo A, variam entre 6 e 20 x 10-3 mm/min; os valores médios da velocidade de 

deformação obtidos para as misturas betuminosas do grupo B, variam entre 8 e 39 x 10-3 

mm/min. Em geral, observa-se uma tendência para uma melhor resistência à 

deformação permanente nas misturas do grupo A. 

b) Para ambos os tipos de misturas, observa-se que a velocidade de deformação aumenta 

com o aumento da percentagem de betume. Pode ainda constatar-se que, para uma 

mesma composição, esta velocidade é superior nos provetes com menor baridade (ver 

Quadro 1). 

c) As misturas com percentagem de betume superior ao valor de referência não cumprem o 

valor limite da velocidade de deformação adoptado em Espanha.  
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4  MISTURA DE ALTO MÓDULO APLICADA NA OBRA DE 
REABILITAÇÃO DA EN 14 

 

Na sequência dos resultados obtidos nos estudos de composição da mistura betuminosas 

de alto módulo e nos trechos experimentais, que se apresentaram nos Capítulos anteriores, 

e da transposição dos resultados do estudo para a central, optou-se por aplicar, na obra de 

reabilitação da EN 14, uma mistura de alto módulo com a  seguinte composição: 

Mistura de agregados: 

− Agregado granítico proveniente da pedreira de Fornelo: 

o Fracção 14/20 mm:     25% 

o Fracção 10/14 mm:      8% 

o Fracção 6/10 mm:     16% 

o “Pó” 0/6 mm:      48% 

− Filer comercial calcário:       3% 

Ligante betuminoso: 

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

à massa total da mistura betuminosa.  

 

O controlo da qualidade da MAM aplicada na obra foi efectuado tomando como base as 

exigências que constam do CEJAE 98. A execução da obra foi acompanhada pelo LNEC e 

pela Universidade de Coimbra, tendo esta entidade efectuado um relatório que resume e 

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

De uma forma geral, pode concluir-se que os resultados obtidos no decurso da obra são 

aceitáveis, face às especificações do CEJAE 98. No entanto, obtiveram-se alguns desvios 

relativamente às tolerâncias de fabrico da mistura, desvios esses que ocorreram 

predominantemente na fase inicial da obra, o que se explica pelo processo de afinação da 

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

Neste relatório apresentam-se os resultados obtidos no decurso do acompanhamento da 

obra de reabilitação da EN 14 entre Chantre e Trofa, na qual foi aplicada uma mistura 

betuminosa de alto módulo, após fresagem do pavimento existente.  

Foram estudados materiais provenientes de duas pedreiras da região e betumes de 

penetração 10/20 produzidos por duas empresas distintas, tendo-se seleccionado os 

materiais para a mistura a aplicar na obra, e estudado a composição da mistura pelos 

métodos empíricos tradicionalmente usados. 

Uma vez escolhida a composição de referência da mistura, foram realizados 12 trechos 

experimentais nos quais se efectuaram algumas variantes a esta composição, e se 

aplicaram duas metodologias distintas de compactação. As variantes adoptadas para a 

composição da mistura correspondem a percentagens de betume acima e abaixo do valor 

de referência, e à utilização de uma quantidade adicional de filer calcário, relativamente à 

mistura de referência, em substituição de igual quantidade da fracção 0/6 mm do agregado 

granítico. 

Foram extraídos blocos de mistura de alto módulo aplicada em cada um dos trechos a partir 

dos quais se prepararam, por serragem em laboratório, provetes prismáticos para a 

realização de ensaios para determinação de características de desempenho, 

nomeadamente módulo de deformabilidade, resistência à fadiga e resistência à deformação 

permanente. 

Os resultados dos ensaios realizados permitem concluir que, para as misturas com 

percentagem de betume igual ao valor de referência, se obtêm módulos de deformabilidade 

a 25ºC da ordem de 10 000 MPa ou superiores. Estes valores consideram-se adequados, 

tendo em atenção os valores indicados no manual de dimensionamento de pavimentos 

francês para módulos de misturas de alto módulo. Em regra, observa-se uma diminuição 

dos módulos de deformabilidade com o aumento das percentagens de betume na mistura. 

Constata-se também que, para a mesma percentagem de betume e para as mesmas 

condições de ensaio, as misturas com maior percentagem de filer calcário têm tendência a 

possuir módulos de deformablidade um pouco inferiores às misturas com maior quantidade 

de material fino de origem granítica. 
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