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RELATORIO FINAL DE ESTAGIO DO PROGRAMA PRODEP

1- INTRODUCAO
O estdgio foi efectuado na empresa Jaime Queirés Ribeiro,Lda, sita na rua Francisco
Carqueja 179, 2° - 4350 Porto, que executa empreitadas em vias de comunicacdo € outras
obras publicas. O mesmo teve a duragio de 6 meses e foi dividido em duas partes:
— Trabalho de Laboratdrio
— Trabalho de Investigagcdo
2-OBJECTIVOS DO TRABALHO DE ESTAGIO
- Conhecer documentagdo normativa referente aos ensaios laboratoriais a realizar sobre
materiais de pavimentagao.
- Realizar ensaios laboratoriais comuns sobre materiais de pavimentacao.
- Conhecer o programa comercial de elementos finitos — Robot Millenium v.15.0
- Aplicar o programa de elementos finitos ao cédlculo de uma estrutura de pavimento,
considerando andlise axissimétrica e andlise tridimensional.
- Analisar resultados numéricos obtidos com Robot Millenium v.15.0.
3- ORIENTADORES
Orientador na FEUP: Prof. Dr. Adalberto Quelhas da Silva Franca
Orientador na empresa: Eng® Rui Carlos da Rocha Alvares Quintela
4- DESCRICAO GERAL DO ESTAGIO
4.1- Trabalho de Laboratorio

Ensaios realizados:

- Analise granulométrica de inertes para betdo betuminoso com caracteristicas de
desgaste.

- Indices de lamelagdo e de alongamento de inertes para betfio betuminoso com
caracteristicas de desgaste.

- Ensaios de compressao Marshall
- Forga de rotura

- Densidade aparente



4.1.1- Importancia dos ensaios laboratoriais na pavimentacéo

4.1.1.1- Ensaios em Inertes

Os materiais granulares sdo largamente utilizados na construgio rodovidria, praticamente
em todas as categorias de estradas, desde as estradas locais, onde as camadas granulares
desempenham um papel importante no comportamento dos pavimentos, até a rede de
Itinerdrios Principais e Complementares e a rede de Auto-Estradas, onde os agregados
s@o aplicados em camadas de base e de sub-base.

4.1.1.1.1- Analise granulométrica

Por granulométria ou composi¢@o granulométrica entende-se a distribui¢do percentual
das diversas dimensdes que constituem um solo ou agregado. Determina-se por
peneiracdo para particulas grossas e, por sedimentacgio para particulas de didmetro
inferior a 74 microns (peneiro n°200 da série ASTM).

Ao engenbheiro civil interessam principalmente as classifica¢es que se correlacionam
com a resisténcia dos solos, como quem diz, aquelas que permitem dar resposta em
termos de tensdes e deformagdes. Outros pardmetros tais como a permeabilidade,
estabilidade na presenga da dgua, evolutividade face a presenca de matéria organica
ajudam a prever comportamentos que, mais cedo ou mais tarde, influenciario nas tensdes
e deformagdes instaladas. A andlise granulométrica vai conjuntamente com outros
pardmetros ligados a plasticidade do solo permitir a sua classificag¢do (Classificacdo
Rodovidria ou Classificagdo Unificada). Estas classificages que vdo permitir uma
primeira aproximagio ao comportamento do solo sob a ac¢do de cargas permanentes ou
rolantes, na presenga ou auséncia de dgua, s3o em si, um primeiro elemento para verificar
a capacidade de utilizagio dos solos e agregados em aterros ou camadas de fundagdo dos
pavimentos.

4.1.1.1.2- Indices de lamelagdo e alongamento

Um aspecto muito importante quando se avalia a aptiddo de um inerte para diversas
técnicas rodovidrias € a sua forma. Efectivamente, uma forma poliédrica préxima da
ctibica € a que conduz a resultados mais satisfatérios do ponto de vista de estabilidade
construtiva; ao invés, a existéncia de elementos alongados e/ou lamelares é sempre
indesejdvel. A presenca mais ou menos abundante destas particulas em determinado
inerte pode ser quantificada através de indices de lamelagdo e de alongamento, os quais
nunca deveriam apontar para uma incorporagéo de elementos lamelares ou alongados
superior a 35%. Porque particulas com essas caracteristicas tendem a fraccionar durante o
processo de compactacdo ou em épocas posteriores por meteorizagdo dos agregados face
aos elementos climéticos.

Nestas caracteristicas o material adensaria por fraccionamento das particulas o que
tenderia a provocar, muitas vezes apenas durante a vida da obra, assentamentos de
consequéncias gravosas para as camadas sobrepostas que sio mais rigidas.



4.1.1.2- Ensaios Marshall

O ensaio Marshall destina-se a fornecer indicagGes sobre o comportamento (resisténcia
mecanica e deformabilidade) de uma mistura betuminosa sob acgio de cargas. E utilizado
no estudo de argamassas e betdes betuminosos fabricados a quente com betume asféltico
e com agregado de dimensio inferiores a 25,4 mm.

4.2- Trabalho de investigacdo

A finalidade deste trabalho € analisar o estado de tensdo/deformacdo de um pavimento
flexivel.

Uma hipétese simplificada para considera¢do do comportamento ndo linear € a adopgéo
de um sistema multicamada em que se dividem as camadas granulares e betuminosas em
varids subcamadas considerando para todas elas um comportamento eldstico linear. Este
procedimento simplificado € o utilizado no dimensionamento de pavimentos, recorrendo
ao método de elementos finitos, € possivel obter em cada subcamada caracteristicas de
deformac@o correspondentes ao estado de tensdo instalado nessa subcamada.

5- TRABALHO DE LABORATORIO

Nesta fase foi em primeiro lugar, feita a recolha bibliografica das normas referentes aos
ensaios de materiais de pavimentagdo. Seguidamente foram estudadas essas normais e
elaborados diversos ensaios a materiais constituintes dos pavimentos (nomeadamente,
solos, agregados e misturas betuminosas).

Os ensaios realizados respeitam as instru¢des das normas que se encontram em anexo.

5. 1- Analise granulométrica

5.1.1- Material

- Quantidade de material usado: 3060,4g

- Série de peneiros: 19,0; 12,5; 9,5; 6,3; 4,75; 2,36, 1,18; 0,6; 0,3; 0,150; 0,075.
- Balanga

- Estufa a temperatura de 110°c

- Tabuleiro para pesagem



5.1.2 — Procedimentos

Para determinacdo da andlise granolumetrica foi utilizada a especificagdo E 196-1966.
Foi feita apenas a andlise granulometrica por peneiragfio, porque esta especificagido ndo
se destina aos agregados recuperados de misturas betuminosas nem ao filer.

A peneiragio foi feita manualmente, a brita usada para o ensaio foi a 8/15, tendo como
dimensdo mdxima do inerte 19mm.

5.1.3- Resultados

Encontram-se nas paginas 5 e 6.

5.2- Indices de lamelagdo e alongamento

5.2.1- Material

-Balanga

-Tabuleiro para pesagem
- Medidor de espessura

- Medidor de comprimentos

5.2.2- Procedimento

Para o indice de lamelagdo e de alongamento foi usada a norma British Standard
(BS812).
Usou-se a mesma brita da anélise granulométrica.

De acordo com esta especifica¢@o o agregado ensaiado € considerado lamelar quando
apresenta uma espessura (menor dimensdo) inferior a 0,6 vezes o didmetro nominal de
particulas.

Igualmente € considerado alongado quando o agregado apresenta um comprimento

(maior dimensdo) superior a 1,8 vezes o didmetro nominal.

5.2.3- Resultados

Encontram-se nas péginas 7, 8, 9 e 10.
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Analise granulométrica de inertes
Norma seguida NP-1379 (1976)

Referéncia da amostra:

Boutre €/AT

Ensaio n®: |

Data do ensaio: Y7 /02 /o>

Maxima dimenséo do inerte (mm) 49
Massa do provete - correspondente & maxima dimenséo do inerte (kg) NS
m4- Peso do provete (@) 2c23,0
Peneiros m; Percent Ny iqa| Percentagem retida Pecrjcentagerrlr g
(mm) Massa retida (g) ercen E(’%m retida acumulada (%) passa a(oa/oc)umu ada
50,00 J 0 0 Qoo
37,50 0 0 ®) Loo
25,00 a8 0 0 100
19,00 0 Q 0 100
12,50 2233, Ws, 53 hes3 54,43
9,50 4%, 2 29,64 %8, 24 2439
6,30 LLOQ’I ﬁ A3, 49 [\%1’}0 1,36
4,75 1611'{ O);M O\CI.ZQ CI}G
2,36 G, 2 Ci 24 an,43 TR
1,18 23 ¢, a8 49,3% ¢ u3
0,600 A6 ¢,05 N9.5% C; 42
0,300 A3 0,66 99,64 €136
0,150 4.9 G,06 Q9,10 G,%0
0,075 2.4 c,08 A9,3% 22
Resto 2.2 ¢ A3 99,93 005
Observagbes

Ensalado por:  lau deo, ds fgqo,m

Jaime Queirés Ribeiro, Lda -

Rua Francisco Carqueja 179 - 2° - 4350 Porto

Tolef; 225 194 350 Fax: 225 194 359
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Analise granulométrica de inertes
Norma seguida NP-1379 (1976)

OBRA

Dot /AT

Referéncia da amostra:

Ensaio n°: Q

Data do ensaio: Ag / ol /O":J

Méxima dimens&o do inerte (mm) A9
Massa do provete - correspondente & méaxima dimenséo do inerte (kg) %,0
m4- Peso do provete (g) BOGO/LI
Peneiros m, P taNx tid Percentagem retida as::;t;e:tagr:n:a p
(mm) Massa retida(g) | croon (%m retdal acumulada (%) | P (%c)u wada
50,00 0 0O o dAooe
37,50 0 0 ) loo
25,00 0 ®) [®) 006
19,00 0 O o) \oo
12,50 ADGG,A 44, 64 Ub, 6l 55,36
9,50 A4S0, 6 23,6 %$2,24 A3, 36
6,30 LA, AG, o4 N%,2% A.32
4,75 95, ) G52 9.4 ;9
2,36 2 c2y Q9,24 CGb
1,18 .9 ¢,029 A9, 31 ALY
0,600 a,) €636 A9,465 ¢, 395
0,300 A0 c,6%3 qc).(’l?)? 0,562
0,150 A, > c,ol 99, 4% 0,72
0,075 2,0 G, 067 19,545 ¢ yss
Resto 4,0 o, A a4 ,6135 Y EY
Qbservagdes

Ensalado por: & o i L &QM

Jaime Queirés Rlbeiro, Lda -

Rua Francisco Carqueja 179 - 2° - 4350 Porto
Tolef: 225 194 350 Fax: 225 194 359
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Determinacgao do indice de lamelagao

Norma da JAE
OBRA
Referéncia da amostra: "da:ta /U<
Ensaio n% A
Data do ensaio: (} /03 /@’_I,
Massa minima para ensaio (g) 2500
Massa inicial da amostra (g) he29,4

m,- massa que | Correcgdo de massas

Peneiros (mm) My massa Ny Pe{centoagem Me- Massa passa no calibre | passadas no calibre
retida (g) retida (%) ensaiada (g) () (my*m,)im,

50,0 Q 0 — —_
37,5 0 0 — — —
25,0 0 O —_— — U
19,0 ) v —_ —_ _—
12,5 2%%6,0 Y%, 2 264%,5 405%,0 466,4
9,5 ACMC,E 24,0 A002,6 A0Y % 178, ¥
6,3 33,5 AG, S0y, S 2314 42,4

ms- Massa considerada no ensaio (g) 1367, 4

Indice de lamelag3o =(massas passadas no calibre/m,)*100 A4

Observacgbes

Ensaiado por: & (., ki ds Feouo

Jaime Queirés Ribeiro, Lda -

Telef: 225 194 350 Fax: 225 194 359

Rua Francisco Carqueja 179 - 2° - 4350 Porto
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Determinacao do indice de alongamento

Norma da JAE
OBRA
Referéncia da amostra: "o Ao /45
Ensaio n®: _{
Data do ensaio: (, /03 /o3
Massa minima para ensaio (g) 2S00
Massa inicial da amostra (g) Lg%, 3
. m,- massa | N, Percentagem Mme- Mmassa my- massa retida Correpg:éo de m'assas
Peneiros (mm) . . . . retidas no calibre
retida (g) retida (%) ensaiada (g) no calibre (g) (m,*m,)/m
p i e
50,0 1) o) —_ —_ —_—
37,5 O 0 — S —
25,0 O 0 — — —
19,0 o) o _ — —_—
12,5 22%6,0 4g, 3 9¢ci%,S 2430 2%5.9
9,5 A646,8 24,0 4062,6 YUYy S66.%
6,3 A %%, D Ab, A <c3,S 2 U2 6 529, 6
m;- Massa considerada no ensaio (g) yxgd, A
Indice de alongamento =(massas retidas no calibre/m,)*100 29

Observagdes -

Ensaiado por: Zlouclia du Aoun

Jaime Queirds Ribeiro, Lda -

Telef: 225 194 350 Fax: 225 194 359

Rua Francisco Carqueja 179 - 2° - 4350 Porto
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Determinagio do indice de lamelagao

Norma da JAE
OBRA
Referéncia da amostra: "dauda /A4S
Ensaion®
Data do ensaio: _{ 5/0 2 /03
Massa minima para ensaio (g) 2500
Massa inicial da amostra (g) 5105,9
Peneiros (mm) m,- massa | N, Percentagem Me- Mmassa przg-sran:zs:alci]gfe Cpoar:;i(; ?1?) r::;isbsrzs
. o .
retida (g) retida (%) ensaiada (9g) ) (My*m,)im,
50,0 0 ) —_— —_ —_—
37.5 0 0 - _ __
25,0 0 0 _— . ’_
19,0 92,3 cLub —~- — —
12,5 219%6 W2, 96 20 A4 SoY4,0 S54,2¢
95 204% b Uc,02 4042, % 4230, 4 255,92
6,3 3as.0 A5.53 5403 hatic A2,4%
m;- Massa considerada no ensaio (g) sc 34,9
Indice de lamelag&o =(massas passadas no calibre/m,)*100 A3

Observagdes

Ensaiado por: (4. oAie  ofs fgm

Jaime Queirds Ribeiro, Lda - Rua Francisco Carqueja 179 - 2° - 4350 Porto
Telef: 225 194 350 Fax: 225 194 359
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Determinagao do indice de alongamento

Norma da JAE
OBRA
Referéncia da amostra: "o de. & /A5
Ensaio n°: Q_
Data do ensaio: 4 3 /,(43/03
Massa minima para ensaio (g) 2SO0
Massa inicial da amostra (g) 24 05,9
. . m,- massa | N, Percentagem Mme- massa mp- massa retida Corrgcgéo de m.assas
Peneiros (mm) . . . . retidas no calibre
retida (g) retida (%) ensaiada (g) no calibre (g) (m_*m,)/m
p ix e
37,5 0 o — — _
19,0 99 .1} c, 4y — — —_
12,5 2)9%,6 U196 20 A%, A A46,% 214,02
9,5 ous> 40,02 Aolz,y Gag, 3h9, 2YU
6,3 35,6 45,53 =463 LY ¥ 522,08
m3- Massa considerada no ensaio (g) 5¢%1,9
Indice de alongamento =(massas retidas no calibre/m,)*100 2,1

Observacdes :

Ensaiado por: Zlauca e Aoun

Jaime Queirds Ribeiro, Lda -

Telef: 225 194 350 Fax: 225 194 359

Rua Francisco Carqueja 179 - 2° - 4350 Porto



5.2.4- Analise dos Resultados

Os resultados encontrados ( pag. 7 a 10) para os indices de lamelagdo e alongamento sdo
aceitdveis, visto que estdo dentro do limite aceitdvel, isto &, sdo inferiores a 35%.

5.3- Ensaio Marshall

3.3.1- Objectivos

O ensaio Marshall visa obter a melhor percentagem de betume asféltica a usar na
formulagdo de uma mistura betuminosa. Pode ainda ser utilizada para verificacéo,
durante a produgdo de uma mistura em central se a composi¢do da mistura betuminosa se
encontra dentro dos limites de tolerdncia indicados no projecto, e, caso contrario quais os
ajustamentos a executar de forma a melhorar as caracteristicas das massas betuminosas.
Chama-se percentagem de betume a razao entre o peso deste ligante € o peso total da
mistura. Teor em betume seria a relagdo entre o peso do ligante e o peso dos inertes a
utilizar.

Com estes objectivos, preparam-se os provetes com diferentes percentagens de betume,
usando, para cada uma, pelo menos trés provetes, dos quais se determinam as seguintes
caracteristicas:

- Densidade aparente (Baridade) dos provetes
- Forga de rotura

- Deformacao

-Porosidade dos provetes

-Grau de saturacdo

5.3.2- Forca de rotura

5.3.2.1- Material

-Molde de ago

- Martelo de compactacdo
- Estabililémetro Marshall

- Banho-maria

11



- Estufa

- Balanga

- Termémetro
-Luvas de amianto
- Espétulas

- Papel de filtro

5.3.2.2- Procedimentos

Foi usada a norma NP-142 (1968)

5.3;2.2.1 - Moldagem do Provete
Referencia da amostra: Desgaste
Massa total: 4050g

Referencia do betume: 50/70

Compactacio: Mecanica

Conhecidas as percentagens ponderais em que serdo misturados os agregados, calcula-se

a quantidade de cada um deles para moldar um provete com uma altura de 63,5 = 1,5

min.

Foram usadas as seguintes composicdes:

- 31,525% de brita 8/15 — 1276,76g
- 17,425% de brita 5/8 — 705,713g
- 40,725% de brita 0/5 — 1649,36g
- 6,325% de filler — 256,16g
-4,0% de betume —  162,0g

- 31,14% de brita 8/15 — 1271,7g

- 17,3% de brita 5/8
- 40,6% de brita 0/5
- 6,2% de filler
-4,5% de betume

—
—_
—_—
—_

700,65¢g
1644,3g

251,1g
182,25¢

12



- 31,325% de brita 8/15 — 1268,66g - 31,275% de brita 8/15 —1266,64¢g

- 17,225% de brita 5/8 — 697,613¢g - 17,175% de brita 5/8 —695,588g
- 40,525% de brita 0/5 — 1641,26g - 40,475% de brita 0/5 —1639,24g
- 6,125% de filler — 248,063¢g - 6,075% de filler —246,038¢g
- 4,8% de betume — 194/4g - 5,0% de betume —  202,5g
- 31,2% de brita 8/15 — 1263,6g - 31,15% de brita 8/15 — 1261,6g
- 17,1% de brita 5/8 — 692,55g - 17,05% de brita 5/8 — 690,525g
- 40,4% de brita 0/5 — 1636,2g -40,35% de brita 0/5 — 1634,18¢g
- 6,0% de filler —  243,0g -5,95% de filler — 240,975¢g
- 5,3% de betume — 214,65g - 5,5% de betume — 22275g

A mistura foi feita manualmente, visto que o misturador ndo se encontrava operacional.

5.3.2.2.2- Aplicacdo da carga

A for¢a de rotura do provete € dada pelo valor da forga mdxima, expressa em
quilogramas-forga, por ele suportada durante o ensaio.

A deformagio do provete € dada pelo encurtamento sofrido pelo didmetro paralelo a
direc¢io da actuagfo das forgas e avalia-se pela diferenga, expressa em milimetros, entre
as leituras feitas no deflectémetro.

Em alguns provetes ndo foi possivel fazer a leitura da forga de rotura, porque se
deformaram bruscamente. Por isso foram usados apenas dois provetes para cada
percentagem de betume.

3.3.3- Densidade aparente

35.3.3.1- Material
- Balanga
- Cesto de rede

- Recipiente para imersdo do provete em dgua

5.3.3.2- Procedimento

Usou-se a norma E 267-1973.
A técnica de ensaio foi para misturas fechadas

Os resultados do ensaio Marshall encontram-se nas paginas a seguir.
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aime -
Queirés Ribeiro

Determinagdo da densidade aparente
Especificagdo seguida E-267 ( )

OBRA

Referéncia da amostra: NE Sone e
J

Ensaion® A

Datadoensaio: 75 / 03/03

Misturas fechadas

Provetes 1 2 3
% em betume L,0 L.n
my-Massa do provete (g) 291%,3 A26, 44
m,-Massa do provete imersoemagua(g) | ¢ 9, 42 694, 2
Densidade aparente do provete 9, 31 .22
|Densidade aparente (valor médio) 2,32 |
Provetes 1 2 3
% em betume L5 43
m,-Massa do provete (g) A2)%, 22 AQ49 ,%4
my-Massa do provete imerso em agua (g) (%%, 5 203,94
Densidade aparente do provete 2.0 2. 36
|Densidade aparente (valor médio) | 2,%% |
Provetes 1 2 3
% em betume 4. % U, %
my-Massa do provete (g) A219,.52 A2 i A3
m,-Massa do provete imerso em agua (g) Cag, A2 L%, 0
Densidade aparente do provete 2,35 Q2L
|IDensidade aparente (valor médio) I 2,34 |

QObservagdes:

Ensalado por: & [cauolea  ds Alowo

Jaime Queirds Ribelro, Lda - Rua Francisco Carqueja 179 - 2° - 4350 Porto

Telef; 225 194 350 Fax: 225 194 369




sl
aime .
Ilueirbs Ribeiro

Determina¢do da densidade aparente
Especificagdo seguida E-267 ( )

OBRA

Refaréncia da amostra:

Ensaion® L

Data do ensaio: 2 3} /03,/073

Misturas fechadas

Provetes

1 2 3

% em betume

5,0 5,0

m,-Massa do provete (g)

A2 13 1§ A246,2

m,-Massa do provete imerso em agua (g)

Acd, ud £99,0%

Densidade aparente do provete 2,3 ¢ 2, By
|[Densidade aparente (valor médio) | 2,36 |

Provetes 1 2 3
% em betume 5, % S >

m,-Massa do provete (g) 210,92 2245, 3

m,-Massa do provete imerso em agua (g) Ac A, G A0C.5 Y}

Densidade aparente do provete 22K 2.3 6

[Densidade aparente (valor médio) [ X

Provetes 1 2 3
% em betume S.3 S5

m,-Massa do provete (g) V209, & A2 040

m,-Massa do provete imerso em agua (g) Caq, 2y 293 . 9¢

Densidade aparente do provete 2,3 2,5y

[Densidade aparente (valor médio) | 2., 25 |

QObservagdes:

Ensalado por: G(pb.mb‘a de Aattd

Jalmeo Quelrés Ribolro, Lda - Rua Franclsco Carquoja 179 - 2° - 4380 Porto

Telof; 225 194 350 Fax: 228 194 359
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gime .
Queirés Ribeire

OBRA

Ensaio de compressdo Marshall
Norma seguida NP-142 ( )

Referéncia da amostra: ), g, 1¢
= U

Referéncia do betume:

Sc /A0

Ensaio n%:

A

Data do ensaio: 9 /o {02

% em Provete| Alturado |Massa do provete Eort;a de rotura | Forga de rotura | Deformagéo| Deformacgéo
betume n°® | provete(mm) (9) (KN) média (KN) (mm) média (mm)
4,0 A £ X220, \¥,10 5.3

4.0 L C3 2245 % ¢,cb 44, 1Y U g S/ >

A

W3 4 (e 2219 %l \5:19% 5 %

WS 2 GG ‘2 1§\ 2¢,21 2933 S, A oY

b, % 4 653 V21 (5 2¢,%7 S.5

Uik 2 66 \219, 52 A RS 26,61 pYhe) Sy

Observagdes:

Ensaiado por: G laudie, s )})Qnm

Jalme Queirés Ribeiro, Lda - Rua Francisco Carqueja 179 - 2° - 4380 Porto
Teolef: 225 194 360 Fax: 2265 194 359
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aime .
Queirés Ribeire

OBRA

QR

Ensaio de compressado Marshall
Norma seguida NP-142( )

Referéncia da amostra: Ve < oot
J

Referéncia do betume:

Ensaio n®:

4

Data do ensaio: 44 /0 4/073

sSc /3¢

% em Provete| Alturado | Massa do provete| Forga de rotura | Forga de rotura Befonnagao Deformagéo
betume n® | provete(mm) (9) (KN) meédia (KN) (mm) | média (mm)
<, 0 A ) J246,972 2C,3h 5.2 _
5o |2 65 220%0% | %9l A A7 5, % >3
5% | 2 e A2 43 Y6 | 29,43 G,/

53 (= 6Y A2 A0, 352 272,064 20,24 3 e
5.5 A ) 22 4430 1%.0% 6,

SiS 2 Y A2.09.%0 20.4% 29160 S, 6 G2

Observagdes:

Ensalado por: Glaucia A [\%Qouf)

Jaime Queirés Ribeiro, Lda - Rua Francisco Carqueja 179 - 2° - 4350 Porto
Tolef: 225 194 350 Fax: 225 194 359 -
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3.3.4- Curvas caracteristicas da mistura

Tragcam-se as curvas caracteristicas da mistura, em nimero de cinco, que exprimem, em
fun¢do da percentagem de betume (marcada em abcissas) as variagdes das caracteristicas

mencionadas em 5.3.

2,38

2,36 A ~

235 ARE— /
2,34 +— : -

2,33 +——— —
2,32

2,31 T : T T - T
3,5 4 45 5 55
Forca de rotura
21
20,8

206 e\

20,4 ‘ , /

202 - -
20 +——— /‘

¢ Forca de rotura—’

7

19,8 +— 4 . -
19,6 | / -

19,4
/

19,2 g

19 S T Y  Suean T
35 4 4,5 5 55
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Deformacdo

6,3

6,2

6,1

7 :

>\ ‘:

59

5.8

& Deformagio

57

5,6

55 —
54 = P

o

52 - T
3,5 4

5.3.5- Cdlculo da percentagem dptima de betume

A partir das curvas caracteristicas, determinam-se a percentagem de betume para cada um
dos cinco valores indicados no quadro seguinte, procurando que cada um deles se
aproxima o mais possivel dos valores de referéncia.

Valores a considerar na escolha da percentagem Sptima de

Caracteristicas betume
Betdes betuminosos
Aerédromos Argamassas
estradas Pressdo nos pneus (kgf/cm?) | betuminosas
7,0 14,0
(1) For¢a de rotura
(kgf) max max max max
(2) Densidade dos
provetes max max max max
(3) Grau de saturagdo
em betume (%) 75-80 80 75 70
(4) Porosidade (%)
4 4 4 6
(5) Deformacdo (mm) min min min min

19




Na determinac@o da percentagem ideal em betume devem procurar-se as curvas
caracteristicas relativas a densidade e a carga de rotura, uma vez que estas apresentam
vértice de curva convexa, apresentando assim inequivocamente um mdximo para cada um
destes pardmetros. Obtida a média das percentagens em betume que conduzem aos
referidos méaximos destas duas caracteristicas importa verificar se esse valor (abcissa)
leva a valores da deformagdo, porosidade e grau de saturago em betume que cumprem o
percentuado no caderno de encargos. Nas trés curvas caracteristicas restantes teremos que
se ler a ordenada que corresponde & percentagem Gptima inicialmente obtida.

5.3.6- Analise dos resultados

O ensaio da densidade dos provetes revelou que esta apresenta valores aceitdveis (cerca
de 2,35).

Como o material ndo era de grande qualidade, também n#o obtivemos bons valores de
deformagio e de forga de rotura, salienta-se ainda que, para o provete com 5,5% de
betume o valor da forca de rotura baixou consideravelmente.
As percentagens em betume para os valores médximos das duas caracteristicas sdo:
- Forga de Rotura —5,3%
- Densidade aparente — 5,5%
Obtendo entdo a média do teor de betume igual a:

(5,345,5)/2=5,4%
Verifica-se entdo que o valor de deformagio encontrado (= 6mm) para esta percentagem
estd acima do minimo (5,3mm), terfamos neste caso que diminuir a percentagem de
betume o que implica diminuir a for¢a de rotura e a densidade.
Para um estudo completo do ensaio Marshall, era necessario determinar a porosidade dos

provetes € o grau de saturagfio em betume que, por falta de material de laboratério ndo
puderam ser realizados.

20



6- TRABALHO DE INVESTIGACAO

A andlise do estado de tensdes de um pavimento sob acgdo do trafego € bastante
complexo, deve-se analisar as tensdes verticais, horizontais e de corte sendo fundamental
uma simulag@o correcta em utilizando um programa de cdlculo automético “ ROBOT”.
O programa ROBOT considera que o comportamento estrutural do pavimento pode ser
assimilado a um sistema multi-camada. Para os materiais constituintes das vdrias
camadas admitiu-se um comportamento linear sendo ainda possivel calcular as tensoes,
extensdes e deslocamentos induzidos por cargas uniformes.

6.1-Caracteristicas do pavimento:

Yvwy

Camada 1
Camada 2
Scm
13cm
Camada 3
20cm
Fundagdo
200cm

XAXXKXXAKXXXXXXXXXXX

Camadal: E = 5000MPa ; v = 0,35 ; p = 2,4 g/cm?® — Betuminosa
Camada2: E = 4500MPa ; v =0,35 ; p = 2,0 g/cm?® — Betuminosa
Camada3: E = 120MPa; v=0,35; p=2,0 g/cm® — Granular
Fundagio: E=60MPa; v=045;p=2,0g/cm?

21



6.2- Modelos considerando:
1) Modelo axissimétrico

2) Modelo 3D

6.2.1-Acgdes:

Pressd@o de enchimento dos pneus
- Eixo padrdo N130—p = F/A = 662 KPa

- Forga aplicada por cada pneu — F = 32,5 kN

65kN l 65kN

!
0 0 0 0
- Area descarregada: A = r? (r=12,5cm)

r=d/2

Para investigagdo foi usado o programa de elementos finitos Robot Millennium v.15.0.
Para o modelo axissimétrico foi utilizou-se “axisymmetric structure design” (projecto de
estrutura axissimétrica ) e para o modelo 3D utilizou-se “volumetric structure design”
(projecto de estrutura volumétrica).

22



6.2.2- Criacdo da estrutura

A criagdo da estrutura teve a seguinte sequéncia l6gica:
1) Definigao de eixos

2) Defini¢do de pontos

3) Definig¢do de linhas

4) Criacdo de painéis (faces)

5) Definicdo das propriedades dos sélidos (E,v,p)
6) Criacgdo de sélidos

7) Geragdo da malha (elementos finitos)

8) Colocagdo de Apoios

9) Defini¢a@o da carga (p=662 KPa)

10) Aplicagio da carga

11) Calculo

6.3- Estrutura final:
6.3.1- Modelo axissimétrico

‘IIIIIllll]]]ll]l]]'||Ill]||ll||lll|lll|
. 10 - L2

TT T T T T T
30 .

T

-15 0 . 25
- . AT 7, ]
B X . E——()GZ.(X)‘IA' pz=-662.00 B ]

e et e gy € "';‘

[ }
r2 r= s o]
o — i 1
L= = I ]
- - =
-3 = i 8]
F — - . R
& 5, + " N P
EaE T T T T e
Moz L P -
~ 'kx . ,G?t Co to ' o :/f,” kN/m -1

'Pl [ "'01 .| ‘Q‘sl Lt 0!01 [ 0'5 (I 1101 it t lfsl (] 2|0I i1t sz [ 3101 141 3!51 (S
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6.3.2- Modelo 3D

24



6.4- Resultados e sua andlise

Os resultados para o estudo axissimétrico encontram-se em anexo.

Apos célculo efectuou-se a seguinte analise dos resultados:

-Mapa de deslocamentos dzz

Esta conforme o previsto, uma vez que, diminui com a profundidade e com a distancia do
ponto de aplicacdo da carga.

Com a diminuig¢do do estado de tensdo nas camadas inferiores verifica-se uma diminuigdo
das caracteristicas de deformabilidade nas camadas.

- Tensdo vertical no topo da fundagdo
Vai diminuindo em func#o de X, e com a distincia ao ponto da aplicagio da carga.

Refere-se que as tensdes verificadas no pavimento, devido a passagem de trafego variam

ndo s6 em profundidade mas também horizontalmente e que a degradagio das tensdes
depende das caracteristicas mecanicas dos materiais do pavimento.
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7- CONCLUSAOQ

O trabalho de estdgio foi bastante proveitoso, pois através dele pude conhecer e elaborar
ensaios feitos a matérias constituintes dos pavimentos rodovidrios. Foi ainda possivel
tomar contacto e conhecer o funcionamento dos equipamentos mesmo néo estando
operacionais, daqueles ensaios que ndo foi possivel efectuar.

No trabalho de investigagdo, tive a oportunidade de conhecer um programa de célculo,
bastante utilizado na engenharia civil, e através dele entender o comportamento dos
pavimentos sobe a accéo de cargas rolantes.

Em suma, os objectivos do estdgio foram todos cumpridos.

Na parte do laboratério foram encontradas e organizadas todas normas que ndo existiam
no laboratério, estudadas e realizadas aquelas que existia equipamentos para sua
realizac3o.

Sobre o trabalho de investigagdo foi feito o estudo sobre 0 ROBOT, criagio e cdlculo da
estrutura de pavimento considerando a andlise axissimetrica e tridimensional, apesar de
que na parte tridimensional ndo ser possivel apresentar resultados palpdveis, pelo facto
deste estudo ainda se encontrar em estudo.
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9-ANEXOS

RESULTADOS DO MODELO AXISSIMETRICO
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Mapa de deslocamento dz
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Deslocamento dz no eixo 2
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Mapa da tensdo emXX
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M OP - LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL - PORTUGAL {
NORMATII

DOCUMENT»A(}AO

ESPECIFICACGCAO

&
VA fREee

Y
L N E C{jmn

AGREGADOS

ANALISE GRANULOMETRICA

. e "7t OUTUBRO 1970

GRANULATS

Analyse granulométrique

OBJET

La présente spécification vise 3 établir le procédé a
suivre dans la détermination quantitative de la distri-
bution, selon la grandeur, des particules des granulats
fins et gros employés dans la construction routiére.

Elle n'est pas valable pour les granulats récupérés -
de mélanges bitumineux ni pour le filler.

1 — OBJECTO

A presente especificagdo destina-se a fixar o
modo de determinar quantitativamente a distribui-
¢80 por tamanhos das partfculas de agregados finos
e grossos, para construgdo rodovidria.

Néo se destina aos agregados recuperados de
misturas betuminosas nem ao filer.

2 — APARELHOS E UTENSILIOS

a) Série de peneiros ASTM de malha quadrada
com as seguintes aberturas: 90,5 mm 76,1 mm,
64,0 mm, 50,8 mm, 38,1 mm, 25,4 mm, 19,0 mm,
12,7 mm, 9,51 mm, 4,76 mm (n° 4), 2,00 mm
(n.° 10), 0,841 mm (n=° 20), 0,420 mm (n. 40),
0,177 mm (n.° 80) e 0,074 mm (n.° 200).

b) Balanga para pesagens com limites de erro
de £ 1g.

c) Balanga para pesagens com limites de erro
de #+0,01g.

d) Estufa de secagem, capaz de manter 105-

-110°C. i
e) Repartidores.

f) Tabuleiros para pesagem.

AGGREGATES

Sieve analysis

SCOPE

The present specification establishes the procedure
to be followed in the determination of the particle size
distribution of fine and coarse aggregates used in road -
construction.

It does nct concern either aggregates recovered from:
bituminous mixtures or fillers,

3 — PROVETES]|

Os provetes devem ser obtidos por reducso
da amostra (*), por esquartelamento ou por meio
dum repartidor. Quando contiver agregado fino,
a amostra deve ser humedecida antes da cpera-
gdo de redugio. ) ‘

As massas dos provetes devem satisfazer ao
indicado em 3.1 e 3.2, mas tém que resultar direc-
tamente da operagdo de reducdo, ndo sendo per-
mitido qualquer ajustamento posterior.

3.1 —Os provetes de agregado fino devem ter,
depois de secos, aproximadamente as massas indi-
cadas a seguir:

— Agregado com pelo menos 90 % de elemen-
tos passando no peneiro de 4,76 mm (n.° 4)
e com mais que 5 % de elementos retidos no
peneiro de 2,00mm (ne° 10) ... ... 500g
—— Agregado com pelo menos 95 % de ele
mentos passando no peneiro de 2,00 mm
(ne 10) ... ... ... ... 100g

No caso de se utilizarem peneiros de 20 cm de
didmetro, o material retido num peneiro, depois de
conclulda a peneiragdo, ndo deverd ter massa sUpe-

(1)  Ver a especificagio LNEC E 232 «Agregados — Amos.
tragem para pavimentagios,



¢do do provete por parcelas.

IQUADRO 1
Penelro Massa mixima retida

9

2,00 mm (n° 10) 100

0,841 mm (ne° 20) 75

0,420 mm (n° 40) 40

0,177 mm (n° 80) 40

0,074 mm (n.° 200) 25 .

3.2 —Os provetes de agregado grosso devem
ter, depois de secos, as massas minimas indicadas
no quadro Il.

- T T = e e e e e W v vV vveeve w

- QUADRO 11
Mixims dimensio Massa minima
do agregado do provete
mm kg

0,5 35,0
76,1 30,0
64,0 25,0
50,8 20,0
38,1 15,0

' 25,4 10,0
19,0 5,0

' 12,7 2,5

' 9,51 1,0

)

)

,  Para provetes de massa superior a 5,0 kg, reco-

menda-se a utilizagdo de peneiros de 40 cm de dia-
' metro ou de dimensao superior.

]

: 3.3 — No caso de agregados com finos e grossos,
separa-se a amostra em duas partes por meio do
 peneiro de 4,76 mm (n.° 4) e, a.partir de cada
'uma delas, preparam-se os provetes como & indi-
cado em 3.1 e 3.2

D

]

C8/1500/5$00

rior & Indicada no quadro I; quando tal suceder, a
- operagdo deverd ser repetida efectuando a peneira-

4 — TECNICA

a) Seca-se o provete na estufa a 105.110°C at4
massa constante, e anota-se o valor desta.

b) Peneira-se o agregado através dos peneiros
necessdrios da série indicada em 2 a), comegando
pelo de abertura correspondente & méxima dimen-
sdo do agregado, de modo a separd-lo nas fracgdes
pretendidas.

A peneiragao deve ser feita executando movi-
mentos horizontais de translagdo e rotagdo de forma
a manter o material em movimento continuo no
fundo dos peneiros; os movimentos de rotaco de-
vem ser efectuados alternadamente no sentido di-
recto e no sentido retrégado. Nao se deve forcar,
a mdo ou com qualquer instrumento, a passagem
das particulas. A peneiragdo deve prolongar-se até
que, em qualquer peneiro, nao passe, durante 1min,
mais de 1 % do material nele retido. Pode usar-se
a peneiragdo mecénica, se necessdrio completada
com a peneiragdo manual acima descrita.

L

c) A gquantidade de material de dimensso in-
ferior a 0,074 mm deve ser determinada de acordo
com a especificagdo LNEC E 235 «Agregados — De-
terminaggo da quantidade de material que passa
no peneiro de 0,074 mm (n.° 200) ASTM». Quando
ndo for necessirio grande rigor, poders proce-
der-se a esta determinagdo apenas por via seca.

d) Terminada a peneiragdo, pesa-se o material
retido em cada peneiro.

ENTIDADES' QUE-COLABORARAM. COM - O-LABORATORIO 'NACIONAL
DE-ENGENHARIA-CIVIL *NA/ELABORAGAODESTA+ESPECIFICAGAO

Direcgdo-Geral de Obras Pdblicas e Comunicag¢des do
Ministério do Ultramar

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Junta Auténoma de Estradas

Laboratério de Engenharia de Angola

Laboratério de Engenharia de Mogambique
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ESTRATOS DA BLS. 432777

DETERMINAGAQ DO INDICE DE - ALONGAMENTO

1 - GENERALIDADES

"Escte =ftodo & baseado na classificaglo das partfculas e agregados

~
-

como alongadas, scapre que tenham un cozprizmento (m3for dizcnsdc) igual

ou superior a 1,8 do scu tazarho ncminal, tomando-se esta Cananho Cowo 12

=édia das dimsnsdes das aderzuras dos peneiros limices usados.na decermi

nagio do zamanho da frac5Zo na qual as parcfculas ocorren.

—

: O Indice de zlcnzamenzo de uma amostra de agregads Solermina-se s
parando as partfcules alornzadas e expressando a respectiva massa como pel

-~

centazenm J2 2assa 10Ial da amosira ensaiada. Iste ensaio nfo & aplicdve!
-

a matsrial Sue passa no peneiro de 6,3 == (l/:& f). ALS.T.ML v fica re:ii

¢o no d2 50,00 == (2 M). A.S.T.M.

APARZINOS Z UTZNSTILIOS

ermnA
-

2.1. - Pcneiros A.S.T.M. adeguados, coms se mostra nd QUADRC

T —

Gl
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FAPRA L 2 o

L= DIMIUSL) N

CALIBRIS ¥

\

2OMPRINELTOS

Fracglo granulomdécrica

Aberturas nominais (Peneiros ASTH)

em .

Calidbre dos com-

pPrimencos =

Discancia entre
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LT

ESTRATOS DA B.S. 812

DETERMINACAQ DO INDICE DE LAMELAGAQ

1 - GENERALIDADES PN

L8]

Com esce oétoda pratende-se classificar as partfculas ce agrega-
dos como particulas lamelsres, isto &, quando tem um2 espesSSUra TenoT Qe
0,5 do seu tamanho nozinal, sendo esie tamanho tcmado como a média  das

ahesturzs dos peneirss limites usados para deferminar o tamanho de rac-
? SZERROR it -La cererwres R

¢Zo no qual a pactfcula ocorre. O fndice de¢ lamelagZo de uma amosira ce

agregado & ercontrazdo através ca separagdo das parcfcuias lamelares, ex-
sressando a sua massa COomoO percentagen da massa da amostra ensaiada. Es-
te ensaio n3o & aplicdvel a material passado no perneiro 5.3 = (L/% "),

A.S.T.M. ou rzetido no de 53 ma (2 1/2 ™). A.S.T.XM.

UTENSTLIQOS ) .

SZo necessirics os seguintes utens{lios:

2.1. - Um medidor de espessuras do tipo apresentado na fig. 1 ou penei-

ros especiais com aberturas alongadas. A largura das aberturas e a espes

; ; . P
sura da chapa usada no medidor ou peneiros sdoc OS especificados na fig.1 .

2.2. - Peneiros da série A.S.T.¥. como se mostra no QUADRO 1.



QUADRO T - DIMENSAQ DOS CALIBRES DE ESPESSURAS

i

Fracglo granulométrica Calibre de espes- Massa afnica
sura =® para subdivisdo
Aberturas noainais. (Penefro ASTM) : '
en == (") lLargurs da fendz am' Kg A%
100 % passado 100 % retido em mm
53 (2 1/2) 500 () .29 50
50 (%) 37,5 (1 1/2) 26.57 35
|
- v . (
37,5 (1 i/2) 25,0 (1) 19.05 17,7 I
: ’ !
. ] |
3,5 (1 1/4) 25,0 (1) 17.15 10 |
l |
25,0 (1) | 19,0 (3/% 13,324 i b !
[ |
19,0 (3/%) 12,5 (1/2) 5.53 2.3
' 15,0 10,0 7.20 1
!
12,5 /) 9,5 (3/8) 5.68 Q0,75 i
: b
10,0 5,0 '
%.80 . 9,5
9,5 (2/8) 5,3 (1/4) |
]
x - Dimens3oc igual 2 0,6 vezes 3 2imens3c média do pencico

«# - Valores adaprados da B.5.812 para ss dimansdes dos

2.1. - Balanga con & precisdo de 0,5
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particuias retidas no peneiro de 63,0 ma (2 1/2 ), ASTM e passadas no de
6,3 mm (1/6 "). ASTM. A amostra a ensaiar em laboratério deverd ser pre -
viamente esquartelada ou separada conforme o definido nas Normas da JAE §.

1-53 ou S. 8-53. Antes do ensaio a amostra deve ser seca de acords com a

Norma da JAE S.86-53.

PROCEZDIMENTO

Execute a peneiragZc de acordo ccm 2 Worms da JAE §.8-53.

Usando s peneiros de acordo com o cefinido no QUADRO 1, rejeice
zodo o agregado recids ne peneiro de 53,0 = (217,22 ") : 2s5sin com2 0 PF
sacdo no 22 5,3 = (/4 ") Seguidamente pese cida 15§30 individual re-

3 -, e coloque-as em

tida nos peneirds evceprd a retifa no penairo Ze 523,

-y

recipienctes separszdos registando 2s dimensles respectivas,

NOTA - Quando o nimero de partfculas é considerado excessivo em qualquer
fracglo, isto é, maior do que a m2ssa especificada no QUADRO 1, a fracgao
pode ser subdividida através dcs métodos ce esquartelamento ou separagio,

Normas da JAZ S.1-53 ou S. 8-53.

Nestas circunstancias o resto do procedimenio pode ser convenien
temente modificado e o faczor de correcgio adequado para ceterminagdocamas

sa das part{culas lamelares que forem obrtidas teridv zods 2 seu compriment?

original medida.

A partir da soma das massas {Ml) das Iracgdes, calcula~3e a per-
ceatagen individuzl recida ¢o casa un cos wSrios aeniiras, Despreza-se todx
(1) . Nevisza-se a masss roswvl-

A Tracgde Cujle mnesi ¢ 37 menor que a YW1SSe

saneee (U0 1,



AN

Mede-se cada uma das fracgdes através dos seguintes processos:

a) - Usando o medidor: Escolhe-se o medidor de espessuras adgquadoao ta-

monho da fracgZo em causa (Ver QUADRO 1) e mede-se

paradamente 3 m3o, ou

! -~

cada parctfcula se

b) - Usando os peneirss especiais: selec:iona-seio peneiro especial ade-

4

quado para o tamanho da fracgdc em causa. Coloca-se toda a fracglo

nc peneiro e agita-se até que 2 maior parce das pa

através das averzuras.

-t Ly

Misturam-se e pesam-se cscdas as parziculas passada

ros especisis cuer no medidor (M 3)

5 - CALCULC T APRESENTACAO DOS RESULTADOS

.

Indice de lamelagio =

Seguidamente madem-sc as partfculas recidas individuvaizmence 5

ctfculas passem

a M30.

S Cuér .nos penei-

0 {ncice ce lamelagldo devers ser apresenzada azrredoncado 2s

unidades. A peneirag2o obtida neste enszio deverd ser

? tacda.

igualmente 2presen
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ASSUNTO  noRMA RELATIVA A FORMA DOS AGREGADOS
REF.*

Como tem vindo a verificar-se uma utilizagao cada vez maior de agregados sem as
caracteristicas julgadas minimas em termos de forma vem-se chamar a atengao pa-
ra a importancia desta no comportamento mecanico das camadas flexiveis do Pavi-

mento, propondo-se a seguinte norma relativa aos valores maximos e limites para



e
%NTA AUTONOMA DE ESTRADAS

§ G W LI A B AR R thanliad

D -TINUACAO DA INFORMACIO N.* §/84-Div.Geot./Ct e

os Indices de lamelagzo (IL) e'alongamento (IA) de agregados determinados de a-

cordo com as normas respectivas e que se juntam em anexo.

Indices de Lamelagao e Alongamento| Valores Aconselhados| Valores Limites
(IL) (18)
Betao Betuminoso IL 25 30
(Camada de Desgaste) ' 1A 25 35
Mistura Betuminosa a quente IL 30 35
(Camada de Regularizagao) Ia 30 ’ 40
Revestimento Superficial IL 20 25
1A 20 25
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NORMA .
PORTUGUESA MISTURAS BETUMINOSAS NP"‘142
DEFINITIVA Ensaio da comprossSo Marxhall 1968

Mélangos bltumineux, Essal de compression Marshall,

1 —~ OBJECTIVO

A presente norma destina-se a fixar o ensaio de compressio Marshall de misturas betumi-
nosas o qual fornece indicagSes sobre a resisténcia que oferece uma mistura betuminosa a com-
pressio e d deformagio pela aplicagdo de forgas. .

A norma aplica-se 2s argamassas e betSes betuminosos fabricados a quente com betume
asfaltico e com agregado de mixima dimensdo inferior a 25,4 mm destinados a estradas e aeré-

dromos.

2 — APARELIOS ¥ YTENSILIOS

21-—Molde de ago (fig. 1 e fig. 2) com a super-
ficie interior lisa, constituido por uma manga
cilindrica, uma base de faces planas e .paralelas
e uma prolonga com o didmetro e a espessura
da. manga, e que se ajusta a esta por um dispo-
sitivo conveniente.

A manga deve ter 102 mm + 0.5 mm de did-
metro interior, 88 mm i+ 0,5 mm de altura e es-
pessura ndo inferior & Smm. A salidncia da
base que se destina a fixar a manga deve ter
100 mm 4 0,5 mm de didmetro e 12 mm £ 0,5 mm
de altura. A altura da prolonga nio deve ser C
inferior a 70 mm.

!

e
»

3

S PP

1®
i

M. 2-—~Molde (pormenores)

(Continua)

Batudada
. 588 da 14/2/1938
Port. n.* 16 a o

Port. n. 23382 de  4/0/1063 Yaboratério Naclonal
de Engenbaria Clvil

file://D:\NORMAS\NORMAS\normas\LNEC\NP-142-68-MARSHALL.htm 20-03-2003
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2.z2-—Martelo de compactagio — Aparetho destinado a fazer a moldagem do provete por compac-
tagdo ¢ que permite fazer cair um pilio de 4500 g, da altura de 450 mm, sobre uma base cilin-
drica de ago com 97 mm + 0,5 mm de diimetro e cerca de 10 mm de altura.

23— Establlémetro Marshall — Aparelho por intermédio do qual se faz a aplicagiio da forga z0
provete durante o ensaio.

E constituido (fig. 3 e fig. 4) por duas pegas de ago cm meia cana, as cabegas, com
12mm % 0,5 mm de espessura. A superficie intecior deve ser polida e com 51 mm #* 0,25 mm de
raio de curvatura. A flecha dos arcos de circunferéncia da superficie interior das cabegas deve
per de 41 mm + 0,25 mm.

A cabega inferior deve estar montada sobre uma base dé ago que se destina a manter hari-
zontal o eixo do estabilémetro.

(@) gu:amento da cabeca superior ¢ feito por intermédio.de duas mangas que envolvem duas
hastes ligadas a cabega inferior e que s&o normais & base do estabilémetro.

A
T

—
m

,_....._
'.q_..
~

e o .,_,___‘@_

_Fig. 3— Estabilémetro Marshall {conjunto}

2.4—Misturador — Recipiente metilico com cerca de 5dm?* de capacidade, no qual se faz a mis-
tura do agregado com o betume, meceinicamente ou com o auxilic de uma colher metélica.

25— Banho-maria com capacidhde para conter, simultineamente, 4 provetes pelo menos e capaz
de os manter 3 temperaturz de 60°C & 1¢C, equipado com termémetro graduado em graus

Celsius,

2.6 —Duas estufas, com ventxlagao. capazes de manter a temperatura entre 105 °C e 140 °C e entre
175°C ¢ 190 <C.

2.7—Dalanca para pesagens até, pelo ménos. 10 kg com limites de erro de + 5g.
28—RBalanga para pesagens até, pelo menos, 2 kg com limites de erro de + 1g.

2.9 —M#quina de compressio para aplicagio de forgas até pelo menos 3000 kgf com limites de
crro de + 5 kgf. O deslocamento relativo dos pratos da méiquina deve ser rcguldvel por forma a

fazer-se 3 razio de 50 mm/min,
210 —Deflectémetro para medigdes até, pelo menos, 25 mm com limites de erro de + 0,1 mm.
211 —Termdbmetro para medigdes até, pelo menos, 200 °C com limites de erro de + 1¢C.

212 — Sério de peneiros ASTM, de malha quadrada, com as seguintes aberturas: 25,4 mm; 19,0 mm;
12,7 mm; 9,51 mm; 4,76 mm; 2,00 mm; 0,841 mm; 0,420 mm; 0,177 mm e 0,074 mm.

213 —Recipientes apropriados para conter os agregados ¢ o betume durante o aquecimento,
234 —Luvas de amianto e luvas de borracha.

2.15 — Esphtulag,
236 —Papel de filtro.

file://D:\NORMAS\NORMAS\normas\LNEC\NP-142-68-MARSHALL.htm 20-03-2003
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3 —PREPARAGAO DO PROVEXE

21— Confecgio da mistura

Tomam-se cerca de 10 kg de agregado, ¢ secam-se na estufa entre 105 °C ¢ 110 °C durante
24 h. Separa-se o agregado em fracgbes granulométricas, por peneiragdo através de cada um dos
peneiros da série mencionada na secgio 2.12, comeganda pelo de maior abertura.

Conhecidas as percentagens ponderais em que cada uma das fracgbes granulométricas deve
entrar na mistura, calculam-se as massas de cada wmna delas e da betume para obter cerca de
3750 g de mistura. Esta quantidade destina-se i preparacio de trés provetes com 64 mm 4 3 mm
de altura. ‘

Pesam-se as quantidades das fracgdes granulométricas do agregado destinadas a cada pro-
vete e aquecem-se na estufa entre 175°C e 190°<C durante cerca de 1h. Ao mesma tempo,
aquece-se na estufa, entre 120°C e 140 °C, umz porgao de betume, um pouco superior & neces-
saria, durante cerca de 45 min. Nesta estufa, introduz-se, também, o molde e a base do martelo
de compactagio, para que se encontrem aquecidos quando a mistura estiver feita.

Aquecidos todos os materiais, lan¢a-se no misturador a porgiio de agregado para um pro-
vete, mistura-se ligeiramente ¢ abre-se wma cova no meia do agregado. Coloca-se o misturador
com o agregado na balanga e equilibra-se com tara. Adiciona-se a quantidade de betume neces-
saria, retira-se o misturador da balanga e inicia-se.imediatamente a mistura que nio deve de-
morar mais de 2min para evitar grandes perdas de calor.

3.2 —Moldagem do provefe

Enche-se o malde, sobre a base do qual se dispds, préviamente, um circulo de papel de filtro
com 2 mistura preparada, devendo haver o cuidado de evitar a segregacio dos materiais.

Se, apbs o enchimento, & temperatura da mistura for inferior a 110 °C, rejeita-se esta ¢ pro-
cede-se & execugdo de outra.

Verificada a temperatura, dispde-sc outro circulo de papel de filtro sobre 2 mistura e apli-
cam-se sobre ela 50 pancadas com o martelo de compactacio, depois do que se retira a prolonga
e se inverte a posi¢io da manga. Colocada de novo u prolonga, aplicam-se, imediatamente, outras

50 pancadas. ‘
‘Moldado o provete, retira-se o papel de filtro com o auxilio de uma. espatula; para facilitar

a desmoldagem, faz-se o seu arrefecimento mergulhando a manga cm égua & temperatura am-

biente durante cerca de 2min. .
Desmolda-se o provete, pesa-se e mede-se. Deve ter 64 mm + 3mm de altura; caso con-

trario, rejéita-se. Coloca-se o provete, numa superficie lisa e horizontal e deixa-se arrefecer
até & temperatura ambiente. :

4 — TECNICA DO ENSAIO

Aquece-se o provete em banho-maria (2.5) 3 temperatura de 60 °C + 1 °C durante nic menos
de 20 min apds o que se coloca no cstabildémetro (2.3), que deve estar convenientemente limpo,
com a9 hastes lubrificadas e com o deflectémetro montado de forma a poder indicar a aproxi-

maqz’xo_‘das cabeges durante o ensajo.
Colocado o estabilémetro na maquina de ensaio (2.9), aplica-se uma forga progressiva-

mente crescente até levar o provete & rotura. A velocidade de aplicagdo das forgas deve ser regu-
lada por forma que a aproximagio dos pratos da maquina se faca a razio de 50 mm/min.

Para a determinagio do encurtamento do provete deverio fazer-se leituras do deflectome-
tro (2.10) no infcio do enszio e no momento da rotura.

O tempo decorrido entre a retirada do provete do banho-maria e a sua rotura ndo deve

ser superior a 30 s.

5 — RESULTADOS

A forga de rotura do provete & dada pelo valor da for¢a mixima por cle suportada durante o

ensaio, expressa em quilogramas-forga.
A deformaciio do provete ¢ dada pelo encurtamento sofrido pelo diimetro paralelo i direcg@o
da actungio das forgas e avalia-sc pecla diferenga, expressa em milimetros e arredondada a3

décimas, entre as leituras feitas no deflectémetro.

file://D:\NORMAS\NORMA S\normas\LNEC\NP-142-68-MARSHALL.htm 20-03-2003
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MISTURAS BETUMINOSAS

DETERMINAGAO DA DENSIDADE APARENTE

massa volUmica 59.08
mistura betuminosa 49.467
norma 01.39

MELANGES BITUMINEUX

Détermination de la densité apparente

OBJET
La présente spécification établit le procédé a suivre

pour déterminer la densité apparente des mélanges bitu-
mineux compactés.

1 — OBJECTO

A presente especificagdo destina-se a fixar o
modo de determinar a densidade aparente de mis-
turas betuminosas compactadas.

2 — APARELH@S E UTENSILI®S

a) Balanca sensivel a 1g, equipada com dis-
positivo hidrostético.

b) Balanga sensivel a 0,1g, equipada com
dispositivo hidrostético.

c¢) Cesto de rede com malha de 5mm de
abertura.

d) Recipiente para imersio do provete em
dgua.
3 — PROVETES

Os provetes podem ser moldados em labora-
tério por compactagdo duma mistura betuminosa
ou extraldos dum pavimento. Neste Gltimo caso,

se os provetes estiverem humidos, secam-se entre
80 e 100°C até massa constante.

4 — TECNICA
4.1 — Misturas fechadas

a) Pesa-se o provete convenientemente limpo
e seco, depois de permanecer & temperstura am-
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BITUMINOUS MIXTURES
Determination of bulk specific gravity

SCoPE

_This specification establishes the procedure for deter-

mining the bulk specific gravity of compacted bituminous
mixtures.

biente durante pelo menos 1 h, e regista-se a massa
(m,). Os provetes de massa superior a 250g s3o
pesados com a precisdo de 1g; os.provetes de
massa igual ou inferior a 250 g sdo pesados com
a precisdo de 0,1 g.

b) Coloca-se o provete no cesto de rodo curs-
penso no dispositivo hidrostdtico, imerge-se o cesto
na dgua e pesa-se (m,) com a precisdo referida
em a). B

4.2 — Misturas n3o fechadasi<I

a) Pesa-se o provete convenientemente limpo
e seco (m;) como se indicou em 4.1 a).

b) Reveste-se o provete com uma camada fina
e continua de parafina quente. Se for necessério
colmatar qualquer pequena porgdo de superficie
n3o revestida com parafina, serd conveniente es-
covar toda a zona adjacente antes de nova aplicagdo.
Se o provete se destina a ser utilizado em ensaios
posteriores que envolvam a retirada da camada
de parafina, deve ser pulverizado com pé de talco
antes da aplicagdo desta.

c) Deixa-se arrefecer o provete ao ar durante
pelo menos 30 min e pesa-se (77,) com a preciséo
referida em 4.1 a). ’

d) Pesa-se o provete parafinado imersc em
dgua (m,) como se indicou em 4.1 b).
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5 — RESULTADOS
5.1 — Célculos

5. l 'l—Mlswras fechadn

A densudade aparente do provete é dada pela
expressdo:
S

~
‘.

my = m,
em que:

m, — massa do provete, em gramas

m, — massa determinada com o provete imerso
em &gua, em gramas.

5.1.2 — Misturas nio fechadas

A densidade aparente do provete é dada pela
expressao:
. m;,

my — 1,

e

my — my —
em que:

m, — massa do provete, em gramas

m, — massa determinada com o provete para-
finado imerso em d&gua, em gramas

m,— massa do provete parafinado, em gramas
p — densidade da parafina.
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5.2 — Apresentagido

O resultado é dado pela média dos valores
obtidos no ensaio de pelo menos dois provetes
e apresenta-se.arredondado &s centésimas.

S6 se consideram os valores que ndo difiram
entre si mais que 0,02 no caso de provetes com
massa entre 250 e 5000g, e mais que 0,01 no
caso de provetes com massa inferior a 250 g.
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