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SUMARIO

O controlo de compactagdo de camadas de pavimento constituidas por misturas
betuminosas € tradicionalmente realizado pela determinagio da baridade de carotes
extraidas dessas camadas.

Neste trabalho, apresenta-se um estudo comparativo entre os resultados
conseguidos pela utilizagio deste método tradicional, e os obtidos pela utilizagio de um
ensaio expedito que € o ensaio Windsor.

Este estudo realizou-se com diferentes tipos de misturas betuminosas.

SUMMARY

The control of the compactness of the layers of the pavement constituted by
bituminous mixtures is traditionly obtained by the determination of the dry density of the
extracted sampels of these layers.

In this work, is presented a comparative study between the results obtained by
the use of the traditional method and those obtained by the use of a quick test, which is
the Windsor test.

This study was done with different types of bituminous mixtures.

1 - INTRODUCAQ

A Geologia de Engenharia tem sempre um importante papel a desempenhar em
todas as obras de engenharia que se constroem e projectam em beneficio e para o
desenvolvimento da sociedade.

O seu papel € especialmente importante na realizagdo do controlo de qualidade
dessas mesmas obras.

Nas obras rodoviarias e aérodromos, um dos aspectos mais importantes é a
qualidade do pavimento executado.
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Em pavimentos constituidos por misturas betuminosas, para além da g

da composi¢do da mistura em si, € particularmente Importante o grau de coms
atingido.

Assim, com este artigo pretende-se partilhar uma pesquisa realizada pca
(para a sua dissertagdo para a obtengio do grau de Mestre), em que se =
possibilidade de utilizagdo do ensaio Windsor para a avaliagdo do grau de come
de camadas betuminosas,

»

etuminosas estudadas, e paralelamente foram &
junto as zonas de extraccdo, por o
a comparacao dos resultados obtidos

Deste modo, a cada valor de baridade determinado (por casam

corresponde um valor de penetracdo Windsor (que representa sempre 2 mes
trés ensaios).

Para esse efeito, realizou-se a extracgdo de carotes para a determis
baridades, das diversas camadas b

realizados ensaios Windsor,
posteriormente, fosse possivel

gramas), e consiste na medi¢do da profundidade atingida pela pen 3

pistola utilizada nesta Pesquisa é uma Walsywa de calibre 38, e os cartuchos de 3
$d0 produzidos pela Companhia Brasileira de Cartuchos.

A variagdo dos resultados destes ensai
betuminosa ensaiada e do seu grau de compact
pinos de ago, bem como das cargas utilizadas p

os, depende apenas do tipo d=
acdo, uma vez que as caracterss

T

ara os disparos sio constant
Para a realizacio desta pesquisa, executaram-se ensaios em varias obrag,

como:

- A2, troco entre Palmela e Marateca;

- IC19, trogo entre Rio de Mouro e Mem Martins:;
- IC16, trogo entre Ranholas e Lourel;

- IC1, trogo entre Miramar e Maceda;

- Via intermunicipal (préximo de Guimardes);

- CRIL, trogo entre Algés e a Buraca;

- Estrada de acesso ao Aerédromo Municipal de Cascais.

extensdo.

Estudou-se ento, a relagio existente entre a baridade dos carotes extraidos, = &
penetrago do pino conseguida pela realizagdo do ensaio Windsor.
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2 - ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES

Realizaram-se ensaios em misturas betuminosas fabricadas com inertes de

diversas naturezas. Assim, estudaram-se misturas betuminosas com inertes de calcario,
inertes de granito, inertes de basalto e inertes de gnaisse,

Os resultados dos ensaios realizados fepresentam-se graficamente nas figuras 2.1
a 2.4, e as equacdes determinadas com base nestes apresentam-se abaixo dos respectivos

graficos, sendo:
P - valor da penetragio do pino (em cm)

Y - baridade da mistura ensaiada (KN/m?)
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Figura 2.1 - Penetragdo Windsor, versus baridade em carotes constituidas por
misturas betuminosas com inertes de calcdrio.




A relagdo obtida foi a seguinte:

y=-1.130p +29.792 (KN/m?) =
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Figura 2.2 - Penetragdo Windsor, versus baridade em carotes constituidas por
misturas betuminosas com inertes de basalto.

A relagdo obtida foi a seguinte:

y=-1.184p +30.523 (KN/m3) 22
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Mistura Betuminosa com Inertes de Granito
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Figura 2.3 - Penetragdo Windsor, versus baridade em carotes constituidas por
misturas betuminosas com inertes de granito.

A relagdo obtida foi a seguinte:

y=-1901p+32.311 (KN/m3) 2.3)
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Mistura Betuminosa com Inertes de Gnaisse
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Figura 2.4 - Penetragdo Windsor, versus baridade em carotes constituidas por misturas
betuminosas com inertes de gnaisse.

A relagdo obtida foi a seguinte:

y=-0.910p + 28.000 (KN/m3) (2.4)

Com os valores obtidos para cada tipo de mistura betuminosa, realizaram-se
avaliagdes estatisticas, cujos resultados, para a amplitude de valores estudados, apontam
para a existéncia de uma tendéncia para regressao linear entre estas duas grandezas, que
sdo a baridade do carote e penetragao do pino pelo ensaio Windsor.

Os resultados desse estudo resumem-se no quadro 2.1
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QUADRO 2.1 - Resultados dos ensaios efectuados em misturas betuminosas (baridade
versus penetracdo Windsor).

Natureza dos inertes | declive da | ordenada Sy.x r r2
da Mistura recta na origem
betuminosa
Calcario -1,130 29,792 0,208 -0,88 | 0,774
Granitico -1,901 32311 0,269 -0,89 0,792
Baséltico -1,184 | 30,523 0,228 0,83 | 0,689
Gnaissico -0,910 28,00 0,183 -0,86 | 0,740

Para cada caso, determinou-se ainda o desvio padrdo da estimativa de Y em X
(Syx), que traduz a dispersio dos valores em torno da regressdo analisada.

Considera-se que a dispersdo existente se deve a dimensio dos inertes que
constituem as misturas betuminosas (dimensdes de brita2 e inferiores). Como tal,
considera-se que os valores obtidos para o desvio padrio sdo bons.

Se atendermos ao facto de que a mistura betuminosa com inertes calcarios tem
como valor de baridade maxima teérica cerca de 24,2 KN/m® (apresentada em estudo de
composi¢do e determinada pelo método Marshall), e sendo, nesse caso, o desvio padrao
aproximadamente igual a 0,21, conclui-se que o erro cometido na avaliagio do grau de
compactagao da mistura pelo ensaio Windsor é de cerca de 1% (0,21/242) o que
constitui uma excelente aproximacio do valor real,

Deste modo, com um ensaio extremamente expedito, € possivel avaliar o grau de
compactacao que uma dada camada betuminosa possui, sem ter que recorrer a execugio
de carotagens no pavimento, as quais para além de destrutivas, sio demoradas,
comparativamente a execucgio da penetragdo de um pino de 3,5 ¢cm pelo ensaio Windsor.

3 - CONSIDERACOES FINAIS

Quanto ao controlo de qualidade de pavimentos, julga-se ter sido dado um passo
significativo no sentido de tornar mais facil o controlo das baridades "in si ! em
camadas betuminosas, ao demonstrar-se que o ensaio Windsor é uma boa alternativa
como método de execucio desse controlo, tendo ainda a vantagem acrescida,
relativamente 2 extracgao dos carotes, de niio danificar o pavimento.




No entanto, importa referir que o universo de amostras estudado n3o
ainda generalizar a utilizagdo deste tipo de relacdes, sendo necessario ampliara g
valores aqui analizados, bem como estudar outros tipos de misturas.
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