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Resumo

Este relatorio traduz o trabalho realizado na empresa Cimalha, Construcdes da Batalha

S.A., durante 5 meses de estagio curricular.

O relatorio inicia-se com uma descri¢do da empresa e uma apresentacao dos objetivos
propostos para o estagio. Estes centram-se essencialmente nas questdes inerentes ao controlo
de qualidade do processo de fabrico e aplicagdo de misturas betuminosas. Este aspeto ¢ de
extrema relevancia dado que ¢ importante garantir que os investimentos realizados na
construcdo de estradas tenham um controlo da qualidade adequado de modo a garantir a

durabilidade pretendida e condigdes satisfatorias para a utilizagdo [1].

Efetua-se a descricao das atividades realizadas, os ensaios realizados e analise dos
resultados obtidos. Os ensaios e procedimentos seguiram varios documentos normativos,
nacionais e estrangeiros, destacando-se o Caderno de Encargos Tipo Obra (CETO)
publicado em Fevereiro de 2009 pela Estadas de Portugal, S. A. (EP) [2] atual Infraestruturas
de Portugal, S. A. (IP) [3].

O estagio revelou-se como sendo uma importante componente da formagao permitindo

a consolidacdo e aplicagdo pratica da formagao tedrica na area de atuacdo da empresa.

Palavras-chave: Controlo de Qualidade, Agregados, Betume Asfaltico, Mistura

Betuminosa.
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Abstract

This report reflects the work done in the company “Cimalha, Constru¢des da Batalha

S.A.” during five months of internship.

The report starts with a description of the company and a presentation of the proposed
objectives for the internship. These are mainly focused on issues related to quality control in
the manufacturing process and application of bituminous mixtures. This aspect is extremely
important since it is crucial to ensure that investments in road construction have an
appropriate quality control ensuring the desired durability and favorable conditions for the

road users [1].

All the work done is described as well as the tests and analysis of the results. The tests
and their procedures followed several standards, domestic and foreign documents. Of these
the main one was the “Caderno de Encargos Tipo Obra” (CETO) published in February 2009
by “Estradas de Portugal, SA” (EP) [2] currently “Infraestruturas de Portugal, S. A. (IP) [3].

The internship was an important component of the learning process enabling the
consolidation and practical application of the theoretical knowledge in the company's area

of operation.

Keywords: Quality Control, Aggregates, Asphalt Bitumen, Bituminous mixtures.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Refere-se o presente relatorio ao estagio realizado na empresa Cimalha Construgdes da
Batalha, S.A. entre o periodo 11 de Maio de 2015 a 30 de Setembro de 2015 no ambito do
Mestrado em Engenharia Civil — Construgdes Civis. No decurso deste periodo o signatério
colaborou em diversas tarefas sempre com o intuito de desenvolver experiencias e
aperfeicoar conhecimentos no ambito fabrico, controlo de qualidade e colocagdo de
mistura betuminosa em obra.

Criada a quase 40 anos a empresa Cimalha Construcdes da Batalha, S.A. ¢ uma sociedade
por cotas fundada por escritura publica em 10 de Maio de 1978, inicialmente dedicou-se a
construcdes de obras publicas e privadas, Com o passar dos tempos a empresa tem vindo a
especializar-se em vias de comunicag¢do, terraplenagem, redes de saneamento e
urbanizagdes, a empresa tem um capital social de 900.000,00€ e a sua sede fica localizada
no IC2 — Santo Antao Batalha, a empresa ¢ detentora do Alvaré de Constru¢ao n.° 1527 e
concentra toda a sua atividade no espago geografico do centro do pais.

1.2. Objetivo

O objetivo do presente trabalho ¢ o de aprofundar os conhecimentos adquiridos no dominio
do controlo de qualidade do processo de fabrico e colocagao em obra de misturas
betuminosas através de um contacto com o mercado de trabalho da érea.

1.3. Metodologia

O plano de estagio contempla contemplou as seguintes tarefas as quais foram
desenvolvidas ao longo do periodo em que o mesmo decorreu:

Tarefa 1: Analise de regulamentagdo técnica referente ao fabrico, controlo de qualidade e
colocagao de misturas betuminosa.

Tarefa 2: Ensaio de inertes para misturas betuminosas.

Tarefa 3: Ensaio de controlo de qualidade em betumes e emulsdes betuminosas.



Tarefa 4: Controlo de qualidade no fabrico de misturas betuminosas.

Tarefa 5: Controlo de qualidade na colocag¢do em obra de misturas betuminosas.

Tabela 1 — Cronograma das atividades

Maio Junho Julho Agosto Setembro

Andlise de  regulamentagdo  técnica
referente ao fabrico controlo de qualidade X X
e colocagdo de mistura betuminosas;
Ensaio de inertes para  misturas

. X X
betuminosas;
Ensaio de controlo de qualidade em

~ . X X
betumes e emulsoes betuminosas;
Controlo de qualidade no fabrico de 0% 0%
misturas betuminosas,
Controlo de qualidade na colocagdo em
; . X X X

obra de misturas betuminosas;

1.4. Estrutura de trabalho

Mediante as necessidades da empresa, o presente trabalho esta organizado nos capitulos a
seguir mencionados:

Capitulo 1: Introducao — Efetua a abordagem e o enquadramento do trabalho desenvolvido.
No mesmo capitulo sdo apresentados os objetivos e a metodologia do trabalho realizado,
tal como a estrutura deste relatorio.

Capitulo 2: Revisao da Literatura — Este capitulo faz uma breve abordagem as principais
referencias bibliograficas na area em que o trabalho foi desenvolvido.

Capitulo 3: Mistura betuminosa para camadas de pavimentos rodoviarios — Este capitulo
especifica algumas caracteristicas de misturas betuminosa, a disposi¢ao destas nos
pavimentos rodovidrios, as caracteristicas dos constituintes de um pavimento rodovidrio e
funcdes desempenhadas, os cuidados tidos em consideracdo no estaleiro da empresa
Cimalha Constru¢des da Batalha, S.A., para a producdo das misturas betuminosas.

Capitulo 4: Ensaio de inertes para misturas betuminosas — Este capitulo efetua a
abordagem dos seguintes ensaios realizados para os inertes, ensaios das propriedades
geométricas dos agregados: Andlise granulométrica (método de peneiragdo); Determinacao
da férmula das particulas (indice de achatamento); Determinagdo da forma das particulas
(indice de forma); Determinacdo da percentagem de superficies esmagadas e partidas nos
agregados grossos; Determinacdo do teor de finos (ensaio de azul-de-metileno) e ensaios
das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados: Método para a determinagao da
resisténcia a fragmentacdo (coeficiente de Los Angeles).



Capitulo 5: Ensaio de betume para misturas betuminosas — Descreve o processo que
caracteriza o ensaio de penetracao de betume (medigdo indireta da viscosidade/resisténcia
do betume) e a determinagdo do ponto/temperatura de amolecimento do betume (medicao
indireta da deformabilidade do betume, avaliacdo do comportamento do betume a
temperaturas elevadas).

Capitulo 6: Producao da mistura betuminosa na central — Este capitulo descreve a
metodologia geral de produg@o de mistura betuminosa tal como os processos de
formulagdo existentes. Descreve e aborda o processo adotado pela empresa Cimalha
Construcdes da Batalha, S.A.

Capitulo 7: Colocagao e controlo de mistura betuminosa em obra — Descreve o processo de
colocagdo de mistura betuminosa em obra pela empresa Cimalha Constru¢des da Batalha,
S.A. explicando a metodologia geral que deve ser adotada. Aborda a importancia da
extracdo de carotes como amostra para ensaios que dao a conhecer algumas caracteristicas
essenciais da estrutura. Faz uma pequena abordagem ao critério de aceitagao/rejeicao do
produto final segundo o CETO e ainda no mesmo capitulo foi apresentado a abordagem
feita para determinagdo dos coeficientes de Marshall tal como algumas outras
caracteristicas dos provetes das amostras ensaiadas.

Capitulo 8: Implementagao de um laboratorio de ensaio a empresa — Este capitulo explica
como surgiu a necessidade de implementag¢ao de um laboratdrio interno na empresa
Cimalha Construgdes da Batalha, S.A., descreve os tipos de ensaios que se pretende
realizar e os equipamentos pretendidos.

Conclusao: Neste topico sao referidos as principais observagdes/conclusdes obtidas
durante todos os processos abordados neste trabalho.



2. Literatura

Foi feita analise de um conjunto de regulamentacdes técnica referente ao fabrico controlo
de qualidade e colocacao de mistura betuminosa em obra.

Durante o periodo de pesquisa ficou claro a real importancia dos pavimentos rodoviarios
flexiveis, encontrou-se inimeros relatorios, artigos, especificacdes, monografias, teses e
normas referentes aos pavimentos rodoviarios e seus constituintes, fabrico e colocacao de
misturas betuminosas em obra.

2.1. Revisao bibliografica

Sendo o foco do trabalho realizado, fabrico, controlo de qualidade e colocagdo de mistura
betuminosa em obra, baseou-se, essencialmente, na regulamentagdo existente no nosso pais
“Caderno de Encargo Tipo Obra” (CETO) [2] publicado pela IP (Infraestruturas de
Portugal, antiga EP), onde sdo especificadas os tipos de ensaios (normas) para cada
elemento ditando a conformidade ou ndo do elemento em estudo.

O CETO, em 2009, publicou capitulos com alteragdes adaptadas as necessidades do pais
com o principal objetivo de satisfacdo e qualidade nas estruturas a serem implantadas,
servindo assim como base solida para o trabalho em questao. Os capitulos a seguir
mencionados serviram de base para o desenvolvimento do trabalho:

e (apitulo 14.00 — Controlo de Qualidade [4];
e (apitulo 14.03 — Pavimentagdo — Caracteristicas dos Materiais [5];
e Capitulo 15.03- Pavimentacdo — Método construtivos [6].

Agregados Para misturas betuminosas

Em 2008 Palha [7] apresentou nas suas aulas um documento intitulada “Agregados para
misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e outras areas de
circulagdo”, onde destacas as caracteristicas dos agregados grossos e finos apresentando os
requisitos gerais para cada uma delas e suas respetivas categorias.

Em 1997 a CEN ratificou a norma Europeia EN 933-1:1997 [8], a norma baseia-se na
descri¢ao dos métodos de ensaios das propriedades geométricas dos agregados, sendo esta
a parte um da referida norma. Consiste assim na descri¢ao detalhada do ensaio de analise

granulométrica pelo método de peneiracdao. Todos os membros da CEN sao obrigados a
submeterem ao Regulamento interno da CEN/CENELE. A versao portuguesa da referente



norma ¢ a NP EN 933-1:2000 tendo o mesmo estatuto que as versoes oficiais. O [PQ ¢
responsavel pela traducdo da norma.

Em 1996 a CEN ratificou a norma Europeia EN 933-3:1997 [9], a norma baseia-se na
descricdo dos métodos de ensaios das propriedades geométricas dos agregados, sendo esta
a parte trés da referente norma, consiste na descricao detalhada do ensaio para a
determinagdo da forma das particulas, indice de achatamento. Todos os membros da CEN
sdo obrigados a submeterem ao Regulamento interno da CEN/CENELE. A versao
portuguesa da referente norma ¢ a NP EN 933-3:2002 tendo o mesmo estatuto que as
versoes oficiais, O IPQ ¢ responsavel pela tradu¢ao da norma.

Em 1999 a CEN ratificou a norma Europeia EN 933-4:1999 [10], a norma baseia-se na
descri¢ao dos métodos de ensaios das propriedades geométricas dos agregados, sendo esta
a parte quatro da referente norma, consiste na descrigao detalhada do ensaio para a
determinagdo da forma das particulas, indice de forma. Todos os membros da CEN sao
obrigados a submeterem ao Regulamento interno da CEN/CENELE. A versao portuguesa
da referente norma ¢ a NP EN 933-4:2002 tendo o mesmo estatuto que as versoes oficiais,
O IPQ ¢ responsavel pela traducao da norma.

Em 1997 a CEN ratificou a norma Europeia EN 933-5:1998 [11], a norma baseia-se na
descricdo dos métodos de ensaios das propriedades geométricas dos agregados, sendo esta
a parte cinco da referente norma, consiste na descri¢ao detalhada do ensaio para a
determinagdo da percentagem de superficies esmagadas e partidas nos agregados grossos.
Todos os membros da CEN sdo obrigados a submeterem ao Regulamento interno da
CEN/CENELE. A versao portuguesa da referente norma ¢ a NP EN 933-5:2002 tendo o
mesmo estatuto que as versdes oficiais, O IPQ ¢ responsavel pela traduciao da norma.

Em 1998 a CEN ratificou a norma Europeia EN 933-9:1998 [12], a norma baseia-se na
descri¢ao dos métodos de ensaios das propriedades geométricas dos agregados, sendo esta
a parte nove da referente norma, consiste na descri¢do detalhada do ensaio para a
determinagdo do teor de finos, ensaio de azul-de-metileno. Todos os membros da CEN sao
obrigados a submeterem ao Regulamento interno da CEN/CENELE. A versdo portuguesa
da referente norma ¢ a NP EN 933-9:2002 tendo o mesmo estatuto que as versoes oficiais,
O IPQ ¢ responsavel pela traducao da norma.

Em 1998 a CEN ratificou a norma Europeia EN 1097-2:1998 [13], a norma baseia-se na
descricdao dos métodos de ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados,
sendo esta a parte dois da referente norma, consiste na descri¢ao detalhada do ensaio para a
determinagdo da resisténcia a fragmentacao, coeficiente de Los Angeles. Todos os
membros da CEN sdo obrigados a submeterem ao Regulamento interno da CEN/CENELE.
A versdo portuguesa da referente norma ¢ a NP EN 1097-2:2002 tendo o mesmo estatuto
que as versoes oficiais, O IPQ € responsavel pela traduciao da norma.



Betumes

Sendo o betume o elemento fulcral das misturas betuminosas a CEN (Comité Europeu de
Normalizagao) disponibiliza um conjunto de normas possibilitando caracterizar e efetuar o
controlo da qualidade do mesmo. Em Portugal o IPQ (Instituto Portugués de Qualidade)
tem a responsabilidade de traduzir as normas em vigor, as mesmas que foram utilizados
nos ensaios do trabalho em questao [14]. Algumas normas referentes a ensaios e controlo
de produgdo em fabrica:

e NP EN 13108-20: Misturas Betuminosas — Especificagdo dos materiais — Parte 20:
Ensaios de Tipo [15];

Em 2008 Palha [16] apresentou nas suas aulas um documento intitulada “Betumes e
ligantes betuminosos — Especifica¢des para betumes de pavimentagao”, onde apresenta as
especificagcdes dos betumes mais utilizados em Portugal, tal como ensaios cruciais para a

classificagdo da classe do betume.

Em 1953 0 LNEC fez a abordagem a especificagdo E 14-1953 SERIE B — SECCAO 5
[17], esta especificacdo descreve todo o procedimento e condi¢des para a realizacao do
ENSAIO DE PENETRACAO DE BETUMES.

Em 1955 o LNEC fez a abordagem a especificagdo E 34-1955 SERIE B — SECCAO 5
[18], esta especificacdo descreve todo o procedimento para a realiza¢ao da
DETERMINACAO DO PONTO DE AMOLECIMENTO PELO METODO DO “ANEL E
BOLA” em materiais betuminosos, tal como a técnica do ensaio.

Fabrico de misturas betuminosas

NP EN 13108-21: Misturas Betuminosas — Especificacdes dos materiais — Parte 21:
Controlo de Produ¢ao em Fabrica [19].

Em 1968 a IGPALI fez a abordagem a NP 142-1968 [20], a norma aborda todo o processo e
condi¢des tal como a técnica para a determinagdo do ensaio de compressao de Marshall em
misturas betuminosas.

Em 1996 Capitdo [21] através de um artigo intitulado “Mistura betuminosa de alto médulo
de deformabilidade”, estudou a contribuicdo para a caracteriza¢do do seu comportamento.

Em 2005 Silva [22] fez a tese intitulada “Caracterizacao de Mastique Betuminoso e da
ligacdo agregado mastique”, com o intuito de contribuir para o estudo do comportamento
das misturas betuminosas.

Em 2006 Batista e Picado-Santos [23] através de um artigo intitulado “Reciclagem de
misturas betuminosas a quente em central”, efetuaram a abordagem para a caracteriza¢ao
mecanica do mesmo estudando o comportamento das misturas betuminosas recicladas a
quente e comparando os resultados obtidos com as das misturas tradicionais.



Em 2006 Gardete [24] fez a dissertagdo intitulada “Comparagdo de Ensaios Laboratoriais
para a Caracterizagcdo de Misturas Betuminosas a Deformacao Permanente”, em que faz a
abordagem as causas de formac¢do de algumas patologias e ensaios a mistura betuminosas
corrente em Portugal para a caracterizagdo a deformacdo permanente.

Em 2010 Nunes [25] fez a dissertacdo intitulada “Marcacao CE de Misturas Betuminosas:
A Experiencia Portuguesa”, em que faz a abordagem do processo de implementagao da
marcac¢do CE de misturas betuminosas em Portugal, analisando as altera¢des introduzidas
nos procedimentos de formulagdo das misturas e do controlo do processo de fabrico.

Colocagao e compactacio de misturas betuminosas

Em 2011 Mendes [26] fez a dissertacdo intitulada “Caracterizagdo mecanica de misturas
betuminosas a aplicar em infraestruturas de transportes”, em que caracteriza o
comportamento mecanico das misturas através de um conjunto de ensaios de cargas
repetidas em laboratorio.

Em 2012 Costa [1] fez a dissertacao intitulada “Analise dos Critérios de
Aceitacdo/Rejeicdo do Caderno de Encargos Tipo Obra da EP para Pavimenta¢do”, em que
estuda os critérios de aceitagdo/rejei¢do e faz um estudo comparativo entre estes dados e os
dados utilizados por outras entidades em Portugal, no Brasil, na Espanha e em Inglaterra.

Em 2008 Palha [27] apresentou nas suas aulas um documento intitulado “Misturas
betuminosas para camadas de pavimentos rodoviarios”, onde apresenta as caracteristicas
fundamentais das misturas betuminosas para formula¢ao de misturas betuminosas.

Em 2012 Rodrigues [28] fez a dissertagdo intitulada “Analise da Aplicacdo de Betume
Modificado com Borracha em Portugal ”, em que analisa as propriedades do betume e da
borracha de pneus na sua interagcdo e no comportamento estrutural e funcional quando
aplicado.



3. Misturas betuminosas produzidas pela

empresa

3.1. Tipos de Pavimentos Rodoviarios mais

Comuns e Sua Constituicao

Para o bom comportamento de uma estrutura rodoviaria de forma a proporcionar, conforto,
resisténcia, durabilidade e seguranga aos utentes, existe todo um processo continuo de
controlo, desde a faze inicial/preliminar da estrutura até a fase de execuc¢ao, sendo assim a

mistura betuminosa deve reunir um conjunto de caracteristicas essenciais, tais como [29]:

e Estabilidade;

e Durabilidade;

e Flexibilidade;

e Resisténcia a fadiga;
e Aderéncia;

e Impermeabilidade;

e Trabalhabilidade.

As misturas betuminosas sao geralmente aplicadas em camadas de pavimentos rodoviarios
e aeroportudrios durante a sua construgao e reabilitacdo, tanto em pavimentos flexiveis

como em pavimentos semi-rigidos [26].

Os pavimentos rodoviarios sdo estruturas constituidas por diversas camadas ligadas ou nao,
cuja principal fun¢do é garantir uma superficie de rolamento seguro para o trafego

mediante as condi¢des climaticas que sera submetido [30].

Os pavimentos rodoviarios predominantes, flexiveis, apresentam nas suas camadas
superiores as misturas betuminosas e nas suas camadas subjacentes material granulares,
sendo que os pavimentos semi-rigidos apresentam caracteristicas semelhantes aos
pavimentos flexiveis, contudo as camadas subjacentes apresentam na sua constitui¢ao

material granulares estabilizados com ligantes hidraulicos.



Camadas

Betuminosas

Camadas
Granulares

Camada de Desgaste

Camada de Regularizacdo

Camada de Base

Camada de Sub-Base

Leto do Pavimento

Terreno Natural

Figura 1 - Constitui¢do tipo de um pavimento rodovidrio flexivel [26]

Nos pavimentos flexiveis, a camada de desgaste desempenha um papel funcional,

contribuindo como uma superficie de rolamento com conforto e seguranga, sendo a funcao

estrutural assegurado pela transmissao das cargas dos veiculos para as camadas inferiores.

Tendo as camadas de desgaste também a funcao de impermeabilizar o pavimento,

impedindo a entrada da 4gua para as camadas subjacentes.

Camadas superiores:
Camadas
betuminosas

Camadas inferiores:
Camadas
granulares

<

<

Camada de desgaste

Camada de ligacdo

<«— Base betuminosa

<+— Base granular

<«— Sub-base granular

<+— Fundacéo —l

Figura 2 — Constitui¢do tipo de um pavimento rodoviario flexivel atual [22]

A camada de ligacdo que aparece na figura acima, surge como 0 novo acervo normativo,

caracterizado pelo IPQ 2011 segundo EN 13108-1 como uma camada de pavimento

aplicado entre a camada de desgaste e a camada de base, tendo fungdes estruturais assim

como a necessidade de apresentar uma superficie conforme para aplicacdo da camada de
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desgaste [14]. Em vias de baixo trafego ou de trafego ligeiro, pode ndo ser necessario a

aplicacdo da camada de ligacao [31].

Nos pavimentos semi-rigidos, a camada de desgaste tem um papel secundério na

degradacdo das cargas, pois a laje de betdo que assume essa fung¢ado [32].

A camada de regularizagdo destes tipos de pavimento — semi-rigido e flexivel, tem como
fungdo regularizar ou servir de apoio a execucao da camada de desgaste e degradar as

cargas transmitindo-as as camadas subjacentes [33].

A camada de base tem a fun¢do de reduzir as tensdes de compressao na sub-base, podendo
ser constituida por misturas betuminosas ou por materiais granulares. A camada de sub-
base tem como fun¢do garantir um apoio estavel e uniforme a camada de base, absorvendo
e dissipando as tensdes verticais transmitidas para que sejam menores quando transmitidas
a fundacao da estrutura, também pode desempenhar fun¢des drenantes e anti-contaminante,
precavendo ascensao de finos do solo de fundagdo para a camada de base. A fundagao do
pavimento ¢ a superficie do terreno onde assentam as varias camadas do pavimento
rodovidrio, tem a func¢do de absorver as tensdes transmitidas pelas camadas superiores. Em
algumas situacdes como por exemplo, execucdo de aterros ou ma qualidade do solo de
fundacao, ¢ aplicada uma camada de agregado ou solo sobre a fundacdo denominado como
leito do pavimento, essa camada ¢ considerado como parte integrante da fundacao e tem
como fungdo garantir opimas condi¢des de fundagdo para a estrutura, garantindo um grau

de compactacdo adequado para a primeira camada da estrutura rodoviaria [34].

3.2. Fabrico de Misturas Betuminosas na

empresa

Na produgdo de misturas betuminosas na empresa Cimalha Construgdes da Batalha, S.A.,
sao levadas em consideracao uma série de procedimentos que tém como finalidade garantir

a qualidade exigida.

A descarga e movimentagao de todo o material aprovisionado para a zona de
armazenamento, ¢ desta para a area de produgdo ¢ realizado cuidadosamente por equipas
qualificadas, e por meios automatizados. Os materiais sdo armazenados em locais pré-

determinados, manuseados e armazenados consoante as indicagdes ditadas pelos produtos
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rececionados. Os agregados sdo armazenados por distintas fracdes devidamente separadas

de forma a evitar contaminagoes.

Existe uma boa disponibilidade de drea e uma boa racionalizagdo do mesmo para a entrega

dos materiais.

Figura 3 — Armazenagem de P6 de Calcdrio Figura 4 — Armazenagem dos agregados, Brita Basalto n°

1,5, Seixo Britan°1 e 1,5, e Brita Calcario n®1 e 1,5

Para o armazenamento do betume existe cisternas adequados e especificas automatizadas

de forma a estarem integradas no conjunto de maquinaria.

Figura 5 — Cisternas, deposito de Gas Figura 6 — Deposito de Gasdleo 10.000
LTS
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Figura 7 - Cisterna de betume Figura 8 - Temperatura de saida do betume da cisterna,

estado liquido (acima dos 100 °C)

Figura 9 - Cisterna, deposito de dleo Figura 10 - Temperatura da saida do éleo da cisterna,

(162 °C)

Alguns fatores influenciam o comportamento mecanico das misturas betuminosas,
relacionados com a acdo do trafego, a temperatura entre outros associados a composicao
volumétrica das misturas. Tornando de grande importancia os ensaios laboratoriais para

definir as condi¢des de ensaio (temperatura de carregamento, frequéncia de carregamento e

estado de tensao) [23].

3.3. Propriedades e constituicao do Betume

Asfaltico

O betume ¢ constituido pelos seguintes elementos quimicos

e (Carbono, 82 a 88 %;
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e Hidrogénio, 8 a 11 %;
e FEnxofre 0 a6 %;

e Oxigénio 0a 1,5 %;
e Azoto0Oal %.

As misturas betuminosas tradicionais sdo constituidos por trés componentes, agregados,
betume e ar. Sendo que as propriedades duma mistura depende das porc¢des de cada

constituinte bem como das caracteristicas associadas a cada uma delas.

Volumes

VMA

Através da imagem seguinte pode se compreender a influéncia do betume nas misturas

Vv

Massas
Ar M, =0
Agregado M

V,

Figura 11 - Composi¢do volumétrica de uma mistura betuminosa compactada [30]

betuminosas perante as agdes do trafego. Caso existe insuficiéncia do betume na mistura, a

mistura betuminosa desagrega, caso for excessiva a mistura torna muito flexivel e havera

deformacgdes elevadas, prejudicando a estabilidade da mistura [24].
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% de betume baixa % de betume Sptima % de betume alta

suporia a carga = y
desagrega o e deformacido excessiva
(deformacio aceitavel)

Figura 12 - Efeito da quantidade do betume numa mistura betuminosa [35]

Quanto maior for a viscosidade de um betume ou quando mais duro este for a uma
determinada temperatura, melhor serd o seu comportamento as deformagdes permanentes

[36].

Mediante o acervo normativo em vigor utiliza-se um elemento granular denominado por
filler. E um material em que maioritariamente as particulas que a constitui, tem dimensio
inferior a 0,063 mm, sendo que a mistura entre o betume e o filler da-se o nome de
mastique betuminoso, a ligagao entre estes e o restante dos agregados denomina-se de

mistura betuminosa.

O Filler utilizado na empresa Cimalha Constru¢des da Batalha, S.A. € o recuperado,
podendo ser comercializado quando solicitado pela entidade “dono da obro”, este material
quando incorporado numa mistura betuminosa influencia na compacidade e na
impermeabilidade da mistura betuminosa. Alguns tipos de filler ao reagirem com o betume
tornam-no mais rigido, consequentemente com uma maior suscetibilidade a fratura,
enquanto outros tornam a mistura mais suscetivel ao ataque hidrico, potenciando a

desagregacao da mistura [37].
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4. Ensaio de inertes para misturas

betuminosas

Segundo as Normas Europeias que os inertes utilizados nas misturas betuminosas podem
ser de origem natural, artificial ou reciclados, sendo o inerte natural de origem mineral
sujeito apenas a processamento mecanico, o inerte artificial ¢ de origem mineral resultante
de um processamento industrial, e por fim o inerte reciclado que ¢ um agregado resultante
do processamento de materiais inorganicos utilizados anteriormente [38].

Os agregados com origem na britagem de rocha sa, sio denominados de “agregado britado
de granulometria extensa” (ABGE).

Na Cimalha Construcdes da Batalha, S.A. os inerte utilizados sdo de origem natural, e
britados, principalmente provenientes da Lena Agregados.

Os inertes naturais para aplicagdo em misturas betuminosas, devem ser homogéneos e
isentes de materiais organicos e qualquer substancia estranha de acordo com os critérios
propostos pela Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas — ISRM [39].

Para tal aplicacdo deve ser efetuado um exame petrografico dos agregados para
classificacdo geral, de acordo com a NP EN 932-3 Descri¢ao petrografica simplificada
[40].

A Norma Europeia que define os requisitos aplicaveis a estes agregados ¢:

e NP EN 13043 Agregados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais para
estradas, aeroportos e outras areas de circulagdo [38];

A norma NP EN 13043 dita que, para determinar as caracteristicas dos agregados grossos e
finos, sdo efetuados os seguintes ensaios:

e Anadlise granulométrica para determinar a granulometria do material;

e Los Angeles/MicroDeval para determinacdo da resisténcia do material;

e Indice de forma e achatamento para determinagdo da forma das particulas do
material.

Sendo que a empresa nao possui ainda um laboratorio préprio ficou acordado que os
ensaios seriam efetuados no departamento de engenharia civil da ESTG-IPL.

Os requisitos gerais de granulometria classificados segundo a EN 13043 [38] sdo:

e Agregado grosso — designagdo dada as fragdes granulométricas com particulas de
maior dimensao, para as quais D ¢ menor ou igual a 45 mm e d maior ou igual a 2
mm;
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e Agregado fino — designacdo dada as fragdes granulométricas com particulas de
menor dimensao para as quais D ¢ menor ou igual a 2 mm, com predominancia das
particulas retidas no peneiro de 0,063 mm;

e Finos — fragdo de um agregado que passa no peneiro 0,063 mm;

e Fracdo granulométrica — os agregados devem ser descritos em termos de fracao
granulométrica com designacdo d/D.

4.1. Analise granulométrica, método de

peneiracao

Este ensaio foi efetuado de acordo com a versao portuguesa da Norma Europeia EN 933-1:
1997, tendo o mesmo estatuto que as versoes oficiais [8].

E um ensaio que consiste na separacao granular de um material por ordem decrescente
através de um conjunto de peneiros, a ordem dos peneiros € selecionada mediante a
precisao exigida, tal como o numero de peneiros.

O método adotado foi a peneiracdo com lavagem, faz-se a lavagem do material, apos a
secagem em estufa ¢ feita a peneiragdo a seco, nao foi efetuado a lavagem no filler nem no
po de calcério sabendo que altera as caracteristicas fisicas destes materiais.

4.1.1. Procedimento do ensaio

Aparelhos e utensilios utilizados para o ensaio:

Figura 13 - Figura 14 - Figura 15 - Equipamento Figura 16 - Balangas Figura 17 -
Peneiro de Estufa ventilada de lavagem Tabuleiros e escovas
ensaios, tampa

e recipiente de

fundo



Figura 18 - Maquina de

peneirar

Todo o equipamento estd em conformidade com as exigéncias gerais do EN 932-5 [41].

e Peneiros de ensaios — em conformidade com as exigéncias da ISO 3310-1 [42] e

ISSO 3310-2 [43];

e Tampa e recipiente de fundo adaptado ao didmetro dos peneiros;

e Estufa ventilada — controlado por termostato podendo manter uma temperatura de

(110 % 5) °C;

e Equipamento de lavagem — que ndo permite alterar as caracteristicas fisicas do

material, para minimizar as perdas através de poeira;

e Balanga — balanga com precisdo de + 0,1 % da massa do provete;

e Tabuleiro e escovas;

Magquina de peneirar (opcional).

Durante a preparacgao dos provetes de ensaio as amostras foram reduzidos de acordo com o
a EN 932-2, especificado pelo quadro seguinte [44].

Tabela 2- Massa dos provetes para agregados de peso corrente [8]

Maxima dimensdo D mm Massa do provete (minimo) Kg
63 40
32 10
16 2,6
8 0,6
<4 0,2

Para os ensaios foram utilizados massas aproximadas de 2,6 Kg sendo a maior dimensao

dos inertes 16 mm.
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Para a lavagem dos materiais colocou-se o provete de ensaio num recipiente com agua
suficiente para que o material ficasse imergido durante aproximadamente 24h facilitando a
desagregacao (torrdes) dos materiais, ndo foi necessario utilizagdo de nenhum equipamento
de dispersao, procedeu-se com a agitagdao dos provetes para a completa separacao e
suspensao dos finos, com auxilio de um peneiro de 63 pm com protecdo do peneiro de 1
mm retirou-se os finos dos provetes, despejando os materiais no peneiro superior e
procedendo a lavagem até que a 4gua que atravessa o peneiro 63 pm fosse isenta de finos.

Figura 19 - Material imerso em dgua Figura 20 - Despejo do Figura 21 - Lavagem da material até que a
material no peneiro de agua passada nos peneiros fosse limpida
1 mm que serve de
protegdo ao peneiro 63

um

Os provetes de ensaio foram secos a uma temperatura (110+5) °C para evitar a oscilagdo da
massa, apos arrefecer procedeu-se a pesagem e registo das massas como M1.

Figura 22 - Estufa ventilada Figura 23 - Material apos secagem em estufa

Despejou-se a massa seca no equipamento de peneiracao (Torre de peneiros) e por
experiencias [8], ¢ comprovado que a lavagem ndo elimina a totalidade das particulas
finas, assim foi necessario incluir um peneiro de 63 pm na basse da torre com um
recipiente fechado adaptado ao diametro dos peneiro e superior a torre uma tampa.
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Figura 24 - Equipamento de peneira¢do com torre  Figura 25 - Peneira¢do mecdnica do material seco

de peneiros

A torre peneiros foi agitada mecanicamente com auxilio de um agitador de peneiros
durante aproximadamente 10 min garantindo que o material retido em cada peneiro nao
altera-se 1,0 % durante mais ou menos 1 min.

De forma a evitar a sobrecarga dos peneiros, a fracdo retida sobre cada peneiro no fim da
peneiracao [8] (expresso em gramas), nao ultrapassou:

Ax \/E

—_— (1.1)
200

Sendo:

A - a area do peneiro em milimetros quadrados;

d - a distancia das aberturas do peneiro em milimetros.

Pesou-se o material retido em cada peneiro registando pela ordem dos peneiros de maior
abertura como Ri (R1, ..., Rn), o material retido no fundo foi pesado e registado como P.
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Figura 26 - Pesagem do material expresso em gramas

4.1.2. Calculos e expressao dos resultados

Foram registadas as varias massas num relatorio de ensaio onde se calculou a massa retida
em cada peneiro, como percentagem da massa original seca M 1.

Calculou-se a percentagem cumulativa da massa original seca que passa através de cada
peneiro até ao peneiro de 63 pm, mas excluindo este.

Por fim foi calculada a percentagem de finos (f) que passa através do peneiro de 63 um de
acordo com a seguinte equacgao [8]:

f=;M2)x100 (1.2)
- .

Sendo:

M1 — massa seca do provete de ensaio, em quilogramas;

M2 — massa seca do material com granulometria superior a 63 um, em quilogramas;
P — massa do material peneirado retido no recipiente do fundo, em quilogramas.

Caso a soma de Ri e P fosse superior a 1 % da massa M2, o ensaio teria que ser repetido.
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4.1.3. Resultados e graficos dos relatérios de

ensaio’

Brita Basalto n° 1,5 RM (10/16):

Massa total de amostra seca: Ml= 3,246 kg
Massa total de amostra seca depois de lavagem: M2= 3,218 kg
Massa perdida na lavagem: M3=MI1-M2= 0,0278400 kg
Tabela 3 - Analise granulométrica, método de peneira¢do (Brita Basalto n° 1,5)
Material Retido
Abertura Percentagem cumulativas | Percentagem
(mm) Massa (Ri) (kg) Percentagem (%) passadas (%) Retida (%)
63,000 0,000 0,0 100,0 0
40,000 0,000 0,0 100 0
31,500 0,000 0,0 100 0
20,000 0,000 0,0 100 0
16,000 0,006 0,2 100 0
14,000 0,798 24,6 75 25
12,500 1,197 36,9 38 62
10,000 1,050 32,3 6 94
8,000 0,138 4,3 2 98
6,300 0,019 0,6 1 99
4,000 0,008 0,2 1 99
2,000 0,001 0,0 1 99
1,000 0,000 0,0 1 99
0,500 0,000 0,0 1 99
0,250 0,000 0,0 1 99
0,125 0,000 0,0 P 99
0,063 0,001 0,0 [ 09 99
Retido no \\/
fundo P = 0,000
Total inferior
a 0,063mm
M) 0,028

A percentagem do material retido no fundo P, ¢ igual a percentagem do material
cumulativo passado no peneiro 0,063 mm. Sendo a percentagem dos finos passados no
peneiro 0,063 mm inferior a 1 %, 0,9 % aproximadamente.

' Em anexo encontra-se os relatorios de ensaio dos restantes materiais e as respetivas curvas
granulométricas.

22



Tabela 4 - Total de material retido (Brita Basalto n°1,5)

Total material retido

Massa (kg) Percentagem (%)
[yRi+M3= 3,2460500 100

Validagao do ensaio:

Tabela 5 - Validagdo do ensaio (Brita Basalto n°l,5)

YRi + M4= 3,218 kg
100x(M2-(3 Ri+P))/M2= 0,013 <1%
Este ensaio foi conclusivo, como pode ser comprovado no quadro a cima apresentado.

Tabela 6 - Modulo de finura (Brita Basalto n°1,5)

Parametro Valor
Modulo de finura 10,72
Centro de finura

O modulo de finura de um agregado ¢ maior quanto maior forem as particulas deste.

O moédulo de finura foi determinado pelo somatdrio das percentagens retidas acumuladas
em massa do agregado nos peneiros de série normal, dividida por cem (100).

O moédulo de finura ¢ uma grandeza a dimensional expresso com aproximacao as
centésimas e pode ser utilizado para obter controlos de uma mesma procedéncia, ou seja,
separacao de agregados em lotes com o mesmo mdédulo de finura.

A curva granulométrica traduz a percentagem cumulativa que passa nas aberturas dos
peneiros.
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4.2. Determinacao da forma das particulas,

indice de achatamento

Este ensaio foi efetuado de acordo com a versao portuguesa da Norma Europeia EN 933-3:
1997, tendo o mesmo estatuto que as versdes oficiais [9].

Esta norma especifica o procedimento para a determinacdo do indice de achatamento de
agregados, aplicando aos agregados de origem natural e artificial incluindo agregados
leves.

O procedimento especificado para esta parte da referente norma ndo se aplica a fragdes
granulométricas de dimensao inferior a 4 mm ou superior a 80 mm [9].

Este ensaio consiste em uma dupla peneiragdo, sendo a primeira operagdo de peneiracao
descrita no topico anterior, prosseguida da separagdo das fragdes granulométricas di/Di de
acordo com o quadro seguinte.

Tabela 7- Peneiro de barras [9]

Fragdo granulométrica di/Di mm Largura de ranhuras do peneiro de barras mm
63/80 40+0,3
50/63 31,5+0,3
40/50 25+0,2

31,5/40 20+0,2
25/31,5 16+0,2
20/25 12,5+0,2
16/20 10+0,1
12,5/16 8+0,1
10/12,5 6,3+0,1
8/10 5+0,1
6,3/8 4+0,1
5/6,3 3,15+0,1
4/5 2,5+0,1

Seguidamente cada fracdao di/Di passa pelo segundo processo de peneiracdo utilizando
peneiros de barras com ranhuras paralelas de largura Di/2.
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O indice total de achatamento ¢ a percentagem que corresponde a massa total seca de
particulas que passam nos peneiros de barras da massa total de particulas ensaiadas.

Para determinar o indice de achatamento de cada fracdo granulométrica di/D1i, corresponde
a massa de particulas que passam no peneiro de barras, correspondendo a percentagem da

massa da fracao granulométrica [8].

4.2.1. Procedimento do ensaio

Aparelho e utensilios utilizados para o ensaio:

Figura 28 - Peneiro de Figura 29 - Peneiro de Figura 30 - Figura 31 - Figura 32 -
ensaio barras Balangas Estufa Magquina de
ventilada peneiragdo

Todo o equipamento estd em conformidade com as exigéncias gerais do EN 932-5 [41].

Peneiro de ensaio — com aberturas de malha quadrada de acordo com a NE 933-2
com as seguintes aberturas [45]:

80 mm; 63 mm; 50 mm; 40 mm; 31,5 mm; 25 mm; 20 mm; 16 mm; 12,5 mm; 10
mm; 8 mm; 6,3 mm; 5 mm e 4 mm.

Peneiro de barras correspondentes — barras cilindricas paralelas, o didmetro varia
de 5 mm a 15 mm dependendo da largura da ranhura;

Balanga — com exatiddo de + 0,1 % da massa do provete;

Estufa ventilada - controlado por termostato podendo manter uma temperatura de
(110 + 5) °C;

Maéquina de peneirar (opcional);

Durante a preparagdo dos provetes de ensaio as amostras foram reduzidos de acordo com o
a EN 932-2, especificado pelo quadro massa dos provetes para os agregados de peso

corrente [9].

Apos secagem do provete a (110 + 5) °C até massa constante deixou-se arrefecer,

procedeu-se a pesagem e registo como Mo.

Procedeu-se a fase da peneiracao utilizando os peneiros acima descritos.
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Foi pesado e rejeitado todas as particulas que passaram no peneiro 4 mm e os que ficaram
retidos no peneiro de 80 mm.

Figura 33 - Abertura de peneiro de 4 mm Figura 34 — Peneiro de 4 mm

Seguidamente pesou-se separadamente todas as particulas de cada fracdo granulométrica
di/Di, dentro do intervalo de 4 a 80 mm.

Figura 35 - Particulas separadas por fragdo granular di/Di

Procedeu-se a peneiragdo em peneiros de barras, peneirando cada fragdo granulométrica
di/Di obtida anteriormente no peneiro de barras correspondente. Esta operagao foi efetuada
manualmente considerando completa quando a massa do material retido no peneiro nao se
alterava mais de £+ 1% durante aproximadamente 1 min [9].
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Figura 36 - Peneira¢do com peneiro de barras Figura 37 — Material passado no peneiro de barras

Por fim pesou-se o material de cada fragdo granulométrica que passou pelo peneiro de
barras correspondente e foi efetuado o cadastro do mesmo para a determinacdo da forma
das particulas.

Figura 38 - Pesagem do material passado de cada fra¢do granulométrica

4.2.2. Calculos e expressao dos resultados

Foi calculado o somatorio das massas das fragdes granulométricas di/Di e registado como
M1.

Calculou-se o somatério da massa das particulas de cada uma das fragdes granulométricas
di/Di que passaram pelos peneiros de barras correspondentes com ranhura de largura Di/2
e registado como M2.

Por fim foi calculado o indice geral de achatamento FI pela seguinte equagdo [9]:

Fr="2 100 (1.3)
M

Sendo:
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M1 — ¢ a soma das massas em gramas, das particulas de cada uma das fragdes

granulométricas di/Di;

M2 — ¢ a soma das massas, em gramas, das particulas de cada uma das fracdes
granulométricas que passa pelo peneiro de barras correspondente, com ranhura de largura

Di/2.

O indice de achatamento de cada fracdo granulométrica foi calculado pela equagao

seguinte:

FI =""4100 (1.4)
R

1

Sendo:
Ri — a massa, em gramas, das particulas de cada uma das fracdes granulométricas di/Di;

Mi — a massas, em gramas, das particulas de cada uma das fragdes granulométricas que

passa pelo peneiro de barras correspondente, com ranhura de largura Di/2.
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4.2.4. Resultados dos relatérios de ensaio para

cada material?

Brita Basalto n® 1,5 RM (10/16):

Massa do provete Massa retida no peneiro de 80 mm = Og
Mo= 287658 Massa que passa no peneiro de 4 mm = 0,00342 g
Soma de massa rejeitada = 0,00342 g

Tabela 8 - Determinacgdo do indice de achatamento, valida¢do do ensaio (Brita Basalto n°1,5)

Peneiracdo em peneiros de ensaio Penceiracio em peneiros de barras
~ e . - Largura nominal da Massa que . .
Fracao granulométrica di/Di Massa (R{) t'ill frt.lga.o ranhura no peneiro passa pelo FIi = (mi/Ri) x
mm granulométrica di/Di g de barras mm peneiro t{e 100
barras (mi) g
63/80 0 40 0
50/63 0 315 0
40/50 0 25 0
31,5/40 0 20 0
25/31,5 0 16 0
20/25 0 12,5 0
16720 0 10 0
12,5/16 1,640985 8 0,13166 21,60520851
10/12,5 0,97024 6,3 0,07309 7,09148416
8/10 0,21126 5 0,02417 0,51061542
6,3/8 0,03743 4 0,00604 0,02260772
5/6,3 0 3,15 0 0
45 0,01065 2,5 0,00047 0,00050055
MI=>Ri= 2,870565 M2 =>mi= 0,23543
FI=M2/M1) x 100 = §
100 x Mo — {YRi+ Y (massas.rejeitadas)} B 0,08743264 <1%
Mo

Segundo a norma NP EN 933-3 tem-se que a estimativa de repetibilidas (r) e
reprodutibilidade (R) para valores do indice geral de achatamento (FI) entre 8 e 20 sdo r =
2,8 e R =5, para o ensaio deste material o indice geral de achatamento (8) enquadra no
intervalo da estimativa de repetibilidade (r) e reprodutibilidade (R).

Devido a inexisténcia do peneiro de 5 mm, este ndo foi utilizado no ensaio para a
determinagdo do indice de achatamento.

2 Em anexo encontra-se os relatorios de ensaio dos restantes materiais.
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O ensaio foi considerado valido sendo o somatorio das massas inferior a 1 % da massa do
provete.

4.3. Determinacao da forma das particulas,

indice de forma

Este ensaio foi efetuado de acordo com a versao portuguesa da Norma Europeia EN 933-4:
1999, tendo o mesmo estatuto que as versdes oficiais [10].

Esta norma especifica o procedimento para a determinagao do indice de forma de
agregados, aplicando aos agregados de origem natural e artificial incluindo agregados
leves.

O procedimento especificado para esta parte da referente norma aplica a fragdes
granulométricas di/Di onde Di < 63 mm e di >4 mm.

Este ensaio consiste na classificacdo individual das particulas de uma amostra de agregado
grosso com base na relagdo do comprimento L e a espessura E utilizando um
paquimetro[10].

O indice de forma ¢ calculada como a massa das particulas com uma rezao L/E > 3,
expressa em percentagem da massa total seca das particulas ensaiadas.

4.3.1. Procedimento do ensaio

Aparelho e utensilios utilizados no ensaio:
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Todo o equipamento estd em conformidade com as exigéncias gerais do EN 932-5 [41].

Figura 39 - Aparelhos e utensilios utilizados para o ensaio

Paquimetro;

Peneiros de ensaio — com abertura nominal de acordo com a EN 933-2 [45];

Tampa e recipiente de fundo — adaptado ao didametro dos peneiros;

Estufa ventilada - controlado por termostato podendo manter uma temperatura de

(110 £ 5) °C secando o material sem provocar qualquer alteracao na granulometria

do material;

Balanga — com exatidao de + 0,1 % da massa do provete;

Tabuleiro;

Maquina de peneirar (opcional);

Durante a preparacgao dos provetes de ensaio as amostras foram reduzidas de acordo com a

EN 932-2 [44], especificado pelo quadro massa dos provetes para os agregados de peso

corrente.

Apos secagem do provete a (110 + 5) °C até massa constante deixou-se arrefecer,

procedeu-se o processo de peneiracao.

O material foi peneirado em peneiros apropriados como descrito anteriormente com vigor
suficiente assegurando a completa separacdo de particulas superiores a 4 mm e inferiores a

63 mm, todo o restante do material foi desprezado.

Foi necessario reduzir a amostra de acordo com a EN 932-2 [44] especificado no quadro
seguinte, e o valor da massa cadastrado como Mo.

Tabela 9- Massa de provetes [10]

Maior dimensao do agregado D
mm

Massa minima do provete
Kg

63

45
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32 6

16 1

Procedeu-se o ensaio para cada fragdo granulométrica di/Di onde Di < 2di e para o provete
de amostra onde D > 2d foi separado em fra¢des granulométricas di/Di onde Di < 2di
durante os procedimentos subsequentes [10].

Provetes em que D <2d:

Separou-se a fragdo granulométrica predominante di/Di onde D1 < 2di, por peneiragao do
provete de acordo com a EN 933-1 [8].

Foi utilizado uma torre de peneiros de aberturas apropriadas pela seguinte ordem: 4 mm;
5,6 mm; 8§ mm; 11,2 mm; 16 mm, ndo precisando completar a ordem de abertura devido a
maior dimensdo do material ser 16 mm.

Figura 40 - Secagem, peneiragdo e separagdo por fracdao granulométrica do material di/Di

Foi rejeitado todas as particulas menor do que di € maior do que Di
Procedeu-se ao cadastro da massa da fragao granulométrica predominante di/Di como M1.

De seguida foi medida o comprimento L e a espessura E de cada particula individualmente
com auxilio de um paquimetro quando necessario separando assim as particulas com a
relagao L/E > 3, classificando-as como particulas nao cubicas.

As particulas ndo cubicas foram cadastradas como M2.
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Figura 41 - Paquimetro Figura 42 - Medi¢do do comprimento L Figura 43 - Medi¢do da espessura E

Provete em que D > 2d:

Separou-se a fragdo granulométrica predominante di/Di onde Di < 2di, por peneiracdo do
provete de acordo com a EN 933-1 [8].

Foi utilizado uma torre de peneiros de aberturas apropriadas pela seguinte ordem: 4 mm,;
5,6 mm; 8 mm; 11,2 mm; 16 mm, ndo precisando completar a ordem de abertura devido a
maior dimensdo do material ser 16 mm.

Procedeu-se o registo da massa Mi de cada fragcdo granulométrica, em seguida calculou-se
e registou-se a percentagem, em massa de cada fragdo granulométrica di/Di relativamente a
massa Mo do provete [10].

Nao foi considerada qualquer fracao di/Di que fosse inferior a 10% de Mo.

Todas as fragdes restantes continham mais de 100 particulas ndo sendo assim necessarias
observagoes adicionados nos relatérios de ensaio e nem foi necessario a redugdo de fragdes
devido a excesso de particulas [10].

Procedeu-se o registo das massas M1i das particulas ensaiadas para cada uma das fragdes
di/Di restantes.

Por fim foi medida o comprimento L e a espessura E de cada particula individualmente
com auxilio de um paquimetro quando necessario separando assim as particulas com a
relacdo L/E > 3, classificando-as como particulas ndo cubicas.

As particulas ndo cubicas foram cadastradas como M2i.
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Figura 44 - Exemplo de particula nao cubica

4.3.2. Calculo e expressao dos resultados

Provetes em que D <2d
O indice de forma SI foi calculada pela seguinte equagao:

SI:%XIOO (1.5)

1
Sendo:
M1 — a massa do provete de ensaio em gramas;
M2 — a massa das particulas nao cubicas, em gramas.
Provetes em que D > 2d

O indice de forma SI foi calculada para fragdes granulométricas ndo reduzidas através da

seguinte equacao:

st = =M 109 (1.6)
1i

Sendo:

> M1i — a soma das massas, das particulas de cada uma das fragcdes granulométricas

ensaiadas, em gramas;

35



>'M2i — a soma das massas, das particulas ndo cubicas de cada uma das fragdes

granulométricas ensaiadas, em gramas.

36



4.3.3. Resultados dos relatérios de ensaio para

cada material®

Brita Basalto n® 1,5 RM (10/16):

Di 16
Mo = 144321 g di 10
2xdi= 20

Di é menor ou igual que 2di

Tabela 10 - Determinagdo do indice de forma (Brita Basalto n°1,5)

Fragdo granulométrica Massa M1 Massa M2 Indice de forma ST %
di/Di onde Di < 2 di (M2/M1) x 100
mm g g
16 8,47 0
14 278,43 0
12,5 140,31
11,2 0 0
10 472,63 0
8 106,75 0 25
6,3 14,41 0
5,6 0 0
4 0 0
Fundo 0 0

A percentagem para o indice de forma para este agregado foi de 25 %.

Devido a inexisténcia do peneiro de 11,2 mm, este ndo foi utilizado no ensaio para a
determinagdo do indice de forma, e para uma melhor separacdo das fragdes foi
acrescentado os peneiros de 10 e 6,3 mm.

Foram rejeitadas todas as particulas inferiores ao di, e todas as particulas superiores ao Di.

Foi registado como M1 a fragao predominante di/Di, sendo M2 as particulas ndo cubicas,
cujo a relagao L/3 > 3.

3 Em anexo encontra-se os relatorios de ensaio dos restantes materiais.
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Seixo Britan® 1 FA (4/10)

Di 10
Mo = 1439,40 g di 4
2 xdi 8

Di é maior que 2di

10% Mo 143,94 |

Tabela 11 - Determinagdo do indice de forma (Seixo Brita n°1)

Fracgdo granulométrica Massa M1 | Massa M2 Indice de forma SI %
di/Di onde Di < 2 di OM2/yMI) x 100
mm g g
12,5 0 0
11,2 0 0
10 0
8 424,77 87,49 2
6.3 396,85 88,21
56 0
4 281,62 71,89
Fundo 0

A percentagem para o indice de forma para este agregado foi de 22 %.

Devido a inexisténcia do peneiro de 11,2 mm, este ndo foi utilizado no ensaio para a
determinagdo do indice de forma, e para uma melhor separacao das fragdes foi
acrescentado os peneiros de 10 e 6,3 mm.

Foram rejeitadas todas as particulas inferiores ao di, e todas as particulas superiores ao Di.
Nao foi considerado qualquer fragcdo di/Di inferior a 10 % Mo.

Foi registado como M1 a fragao predominante di/Di, sendo M2 as particulas ndo ctbicas,
cujo a relagao L/3 > 3.
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4.4. Determinacao da percentagem de
superficies esmagadas e partidas nos

agregados grossos

Este ensaio foi efetuado de acordo com a versao portuguesa da Norma Europeia EN 933-5:
1998, tendo o mesmo estatuto que as versdes oficiais [11].

Esta norma especifica o procedimento para classificagdo manual das particulas de um
provete de ensaio de agregados grossos em [11]:

e Particulas esmagadas ou partidas, incluindo as particulas totalmente esmagadas ou
partidas;

e Particulas arredondadas, incluindo as particulas totalmente arredondadas;

A massa de cada conjunto acima mencionado ¢ determinada e cadastrada em percentagem
da massa do provete de ensaio.

As particulas totalmente esmagadas ou partidas e totalmente arredondadas sdo de seguida
separadas manualmente a partir das particulas esmagadas ou partidas e das particulas
arredondadas e a massa destes grupos ¢ determinada e expressa em percentagem da massa
do prove [11].

Sendo:

e Particula totalmente esmagada ou partida — particulas com mais de 90% da
superficie esmagada ou partida (tc);

e Particula esmagada ou partida — particula com 50% ou mais da superficie esmagada
ou partida (c);

e Particula arredondada - particula com 50% ou mais de superficie arredondada (r);

e Particula totalmente arredondada - particula com mais de 90% da superficie
arredondada (r);

Para os ensaios foram predominantes absolutos a segunda e terceira classificagao das
particulas acima mencionados.

Considerando superficies esmagadas ou partidas - faceta de uma particula de seixo
produzidas por esmagamento ou por fratura por forgas naturais e que sao limitadas por
arestas afiadas. Se as arrestas da superficie duma particula de seixo que foi esmagada ou
partida estiverem gastas ou alteradas, as superficies serdo consideradas arredondadas em
termos do presente método de ensaio [11].
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4.4.1. Procedimento do ensaio

Aparelho e utensilios utilizados para o ensaio:

Figura 45 - Aparelhos e utensilios utilizados para o ensaio
Todo o equipamento estd em conformidade com as exigéncias gerais do EN 932-5 [41].
e Penciros de ensaio — com abertura nominal de acordo com a EN 933-2 [45];
e Tampa e recipiente de fundo — adaptado ao diametro dos peneiros;

e Estufa ventilada - controlado por termostato podendo manter uma temperatura de
(110 = 5) °C secando o material sem provocar qualquer alteracao na granulometria
deste;

e Balanga — com exatidao de + 0,1 % da massa do provete;
e Tabuleiro;
e Maquina de peneirar (opcional).

Durante a preparacgao dos provetes de ensaio as amostras foram reduzidos de acordo com o
a EN 932-2 [44], especificado pelo quadro massa dos provetes para os agregados de peso
corrente.

Apos secagem do provete a (110 + 5) °C até massa constante deixou-se arrefecer, foi
pesado e registado como Mo.

Procedeu-se o processo de peneiragdo mecanicamente com auxilio de uma maquina de
peneiracdo, assegurando uma completa separagdo de particulas superiores a 4 mm.

Foram rejeitadas todas as particulas retidas no peneiro de ensaio de 63 mm e os passados
no peneiro de 4 mm.
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Figura 46 - Secagem, peneiragdo e material rejeitado

Foi necessario reduzir a amostra de acordo com o quadro “Massa dos Provetes” EN 932-2
[44] e registou-se a massa do provete como M1.

Procedeu-se o ensaio para cada fragdo granulométrica di/Di onde Di < 2di e para o provete
de amostra onde D > 2d foi separado em fragdes granulométricas di/Di onde Di < 2di
durante os procedimentos subsequentes.

Provetes em que D <2d:

Espalhou-se as particulas de cada provete numa superficie plana e de seguida separadas
manualmente nos 2 grupos a seguir mencionadas:

e Particulas esmagadas ou partidas (c), incluindo as particulas totalmente esmagadas
ou partidas (tc);

e Particulas arredondadas (r), incluindo as particulas totalmente arredondadas.
Pesou-se e foi cadastrado cada grupo como Mc e Mr.

Através das particulas esmagadas ou partidas (¢) procedeu-se manualmente para a
separacao das particulas totalmente esmagadas ou partidas (tc) das outras, foi pesado e
registado o valor dessa amostra como Mtc.

Através das particulas arredondadas (1) procedeu-se manualmente para a separacao das
particulas totalmente arredondas (tr) das outras, foi pesado e registado valor dessa amostra
como Mtr.
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Figura 47 - Separagdo das particulas esmagadas ou partidas das particulas arredondadas

Provetes em que D > 2d:

Separou-se o provete em fragdo granulométricas di/Di onde Di < 2di, por peneiragdo de
acordo com a norma EN 933-1 [8].

Registou-se a massa Mi de cada fragdo granulométrica e foi rejeitado todas as fragdes di/Di
que tivessem uma percentagem inferior a 10% de M1.

Procedeu-se ao registo da massa M1i de particulas ensaiadas em cada fragao
granulométrica di/Di restantes e separadas em cada uma dessas fragdes como descrito para
provetes em que D < 2d.

Figura 48 - Particulas arredondadas Figura 49 — Particulas esmagadas ou partidas

Por fim registou-se as massas de particulas esmagadas ou partidas, particulas
arredondadas, particulas totalmente esmagadas ou partidas e particulas totalmente
arredondadas em cada um das fragdes designando-as como Mci, Mri, Mtci e Mtri,
respetivamente [11].
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4.4.2. Calculo e expressao dos resultados

Provetes em que D <2d
Registou-se as massas M1, Mc, Mr, Mtc, Mtr num relatorio de ensaio e foi calculado a

percentagem C de particulas em cada grupo apresentado, através da seguinte equagao:

C

(cr.te.tr)

M(c r.te.tr)
_ lerem) 100 (1.7)
M

1
Sendo:

M (c.r.tc.tr) — as massas, em gramas, das particulas esmagadas ou partidas, particulas
arredondadas, totalmente esmagadas ou partidas e particulas totalmente arredondadas no
provete;

M1 — a massa do provete em gramas.
Provetes em que D > 2d

Calculou-se a percentagem de particulas em cada grupo, para fragdes ndo reduzidas de
acordo com a seguinte equagao:

M (i isei ri
C Z (ci.ri.tci.tri) «100 (18)

(c'.r.tc:tr) = ZMll
Sendo:

M(ci.ri.tci.tri) — o somatdrios massas, em gramas, das particulas esmagadas ou partidas,
particulas arredondadas, totalmente esmagadas ou partidas e particulas totalmente
arredondadas;

M1 — o somatoério das massas das fragdes granulares ensaiadas, em gramas.
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4.4.3.

cada material*

Resultados dos relatérios de ensaio para

Brita Basalto n® 1,5 RM (10/16):

Di 16
Mo= 1469,58 g di 10
2 x di 20

D é menor ou igual que 2d

Tabela 12 - Determinagdo da percentagem de superficie esmagada e partidas (Brita Basalto n° 1,5)

Fragdo granulométrica Massa M1 Massas Percentagem arredondado d
d/Donde D<2d unidade
mm g g
16
14
12,5 Mc Mr Cc Cr
11,2 1461.76 1232,74 228,89 84 16
10 Incluindo | Incluindo Incluindo Incluindo
8 Mtc Mtr Ctc Ctr
6,3 0 0 0 0
5,6
4 7,65
Fundo

Tabela 13 - Valida¢dao da massa de retengdo (Brita Basalto n° 1,5)

M; — (Mc +Mr) _

100
My

0,008893389 <1%

O ensaio foi considerado valido sendo a validagao da retencdo das massas inferior a 1 % da
massa do provete.

A percentagem de superficie esmagada ou partida para este agregado foi de 84 %, sendo a
percentagem de superficie arredondada 16 %.

Devido a inexisténcia do peneiro de 11,2 mm, este ndo foi utilizado no ensaio para a
determinagao do indice de forma, e para uma melhor separagao das fragdes foi
acrescentado os peneiros de 10 e 6,3 mm.

4 Em anexo encontra-se os relatorios de ensaio dos restantes materiais.

44



Foi registado como M1 a massa do provete, exceto as particulas passadas no peneiro de 4
mm, a partir deste procedeu-se a separacdo manual das particulas partidas ou esmagadas,
das particulas arredondadas.

A amostra nao foi reduzida para se poder obter resultados mais exatos.
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Seixo Britan® 1 FA (4/10)

Mo= 1438,69 g di

2xdi

D é maior que 2d

Tabela 14 - Determinagdo da percentagem de superficie esmagada e partidas (Seixo Brita n° 1)

Fracdo granulométrica Massa M1i Massas Percentagem arredondado
d/D onde Di <2 di 1240,75 da unidade
mm g
16
14
12,5
11,2
Mci Mri
0 0
10 0 Incluindo | Incluindo
Mtci Mtri
0 0
Mci Mri
407,09 12,87
8 419,96 Incluindo | Incluindo
Mtci Mtri
0 0
Mci Mri Cci Cri
382,34 8,24 97 3
6,3 390,58 Incluindo Incluindo Incluindo Incluindo
Mitci Mtri Ctci Ctri
0 0 0 0
Meci Mri
149,07 7,46
5,6 156,55 Incluindo | Incluindo
Mtci Mtri
0 0
Mci Mri
270,17 3,49
4 273,66 Incluindo | Incluindo
Mtci Mtri
0 0
Fundo 108,81

10
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Tabela 15 — Validagdo da reten¢do da massa (Seixo Brita n°1)

100 XMy — Y (M + M) _ 0,0016119  <1%

XM,

O ensaio foi considerado valido sendo a validagao da retengdo das massas inferior a 1 % da
massa do provete.

A percentagem de superficie esmagada ou partida para este agregado foi de 97 %, sendo a
percentagem de superficie arredondada 3 %.

Devido a inexisténcia do peneiro de 11,2 mm, este ndo foi utilizado no ensaio para a
determinag¢do do indice de forma, e para uma melhor separacao das fracdes foi
acrescentado os peneiros de 10 e 6,3 mm.

Foi registado como M1i a massa de cada fragdo, exceto as particulas passadas no peneiro
de 4 mm, a partir deste procedeu-se a separacao manual das particulas partidas ou
esmagadas, das particulas arredondadas para cada fracao.

A amostra ndo foi reduzida para se poder obter resultados mais exato.
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4.5. Azul-de-metileno

Este ensaio foi efetuado de acordo com a versao portuguesa da Norma Europeia EN 933-9:

1998, tendo o mesmo estatuto que as versdes oficiais [12].

E um ensaio que consiste na determinagio do valor (MB) do azul-de-metileno da fragio
0/2 mm em agregados finos ou agregados do tipo tout-venant. O anexo B da referente
norma especifica a determinagdo do valor do azul-de-metileno da fracdao 0/0,125 mm
(MBY).

Consiste na incrementagao sucessiva de azul-de-metileno a uma suspensao em agua do
provete de ensaio. A absorcao da solucdo corante pelo provete apos a adicao de cada
incremento da solugdo ¢ verificada pela realizagdo de um ensaio de manchas em papel de
filtro de modo a detetar a presenca de corante livre.

Quando a presenca de corante livre ¢ confirmada, o valor de azul-de-metileno (MB ou
MBY) ¢ calculado e expresso em gramas de corante absorvido por quilograma da fragao
granulométrica ensaiada [12].

4.5.1. Procedimento do ensaio

Aparelhos utensilios utilizados para o ensaio:

Figura 50 - Aparelhos e utensilios utilizados para o ensaio

e Reagentes:
o Solugao corante, solucao de azul-de-metileno;
o Agua destilada ou desmineralizada;
o Caulinite.
e Bureta, de capacidade de 100 ml ou de 50 ml com graduacgdo de 1/10 ml ou 1/5 ml,
ou duas micro-pipetas, de 5 ml e de 2 ml;
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e Papel de filtro, como especificado pela EN 933-9 [12];

e Vara de vidro, de cumprimento 300 mm; diametro 8 mm;

e Agitador de ventoinha, com velocidade de rota¢do variavel como especificado pela
EN 933-9 [12];

e Balanga;

e Cronometro, com exatidao de 1 s;

e Peneiro de ensaio, com abertura de 2 mm, se necessario peneiro de resguardo;

e Gobelé, de vidro ou plastico com capacidade de 1 1 ou cercade 2 1;

e Frasco de vidro com capacidade de 1 1;

e FEstufa ventilada;

e Termometro;

e Espatula;

e Exsicador.

A amostra ensaiada foi reduzida de acordo com a EN 932-2, produzindo um provete com
200 g da fragdo granulométrica 0/2 mm [44].

Figura 51 - Provete com 200 g da fragdo

granulométrica 0/2 mm

Procedeu-se a secagem da subamostra a temperatura de (110 & 5) °C até massa constante e
depois deixou-se arrefecer.

A subamostra depois de seca, foi peneirado com um peneiro de 2 mm e assegurou-se que o
provete obtido tivesse + 200 g.
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Figura 52 - Peneiragdo da subamostra no peneiro de 2

mm (amostra final 200 g)

Pesou-se o provete e procedeu-se o registo da massa como M1.

Procedeu-se a aplicacdo da injecdo de corante, em que o ensaio consiste na aplicacdo de
uma gota de suspensao com ajuda da vara e deposita-la sobre o papel de filtro, em que a
mancha que forma ¢ composta por uma zona central de material depositado, geralmente de
cor azul-escuro, rodeada por uma zona hiumida sem cor.

Figura 53 — Preparagdo

da suspensdo e aplicag¢do
da primeira injegdo de

corante

A gota retirada tem o didmetro quando depositado de aproximadamente 8 mm e 12 mm.

O ensaio apenas foi considerado como valido, quando na zona humida se formou uma
auréola’ persistente azul claro de cerca de 1 mm de espessura a volta do depésito central.

5> Nota: A auréola serd visivel ao aproximar-se do ponto final. Mas podera desaparecer de novo devido
a0 tempo necessario aos minerais argilosos para absorverem completamente o corante. E por esta razio que o
ponto final é confirmado pela repeticdo do ensaio da mancha cada minuto durante 5 min sem a adi¢do de mais
solugdo corante.
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A suspensao foi preparada colocando (500 = 5) ml de agua destilada no gobelé e
adicionou-se o provete de ensaio seco mexendo bem com a espatula.

Misturou-se de forma uniforme a solugdo de corante e procedeu-se a regularizacao do
agitador a uma velocidade de 600 rotagdes/minuto, a ventoinha foi posicionado a cerca de
10 mm acima da base do copo.

Figura 54 - Suspensdo final

Procedeu-se o ensaio® agitando o contetido do copo durante Smin a (600 + 60)
rotagdes/minuto e, seguidamente agitou-se continuamente a (400 + 40) rotagdes/minuto
durante o resto do ensaio.

Para a determinagdo da quantidade de corante absorvido, colocou-se o papel de filtro em
cima de um gobelé vazio para que a maior pate da superficie estivesse isente de contacto
com algum material solido ou liquido.

Figura 55 — formacgdo persistente da auréola na zona humida

% Nota: O ensaio decorreu na normalidade, ndo foi necessario adicionar caulinite juntamente com a
solucdo corante adicional, pois a quantidade de finos do provete foi suficiente para a formagdo da auréola.
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Apos agitagao de (600 + 60) rotagdes/minuto durante 5 min, injetou-se uma dose de 5 ml
de solu¢do corante no gobelé, agitou-se a (400 £ 40) rotagdes/minuto durante 1 min
aproximadamente e efetuou-se um ensaio da mancha sobre o papel de filtro. Repetiu-se
esse processo até aparecer a auréola. Apos aparecer uma auréola continuou-se a agitacao
sem mais adi¢oes de solucao corante, efetuando o ensaio da mancha em intervalos de 1
min durante 5 min sempre com a presenca da auréola.

4.5.2. Calculo e expressao dos resultados

O valor de azul-de-metileno MB, expresso em gramas de corante por quilograma da fragao
0/2 mm foi calculada através da seguinte equacao:

8!
=—x10 1.9
Ml>< (1)

MB

Sendo:
M1 — a massa do provete, em gramas;
V1 — o volume total de solug@o corante injetada, em mililitros.

Nota: O facto 10 na equagio acima converte o volume da solugio corante usada em massa de corante adsorvido por

quilograma da fragdo granulométrica ensaiada.

4.5.3. Resultados e grafico dos relatérios de

ensaio

P6 de Calcéario FA (0/4):

Tabela 16 - Determinagdo do teor do fino, Azul-de-metileno (Po de Calcario (0/4))

E.1 Massa seca do provete de ensaio da fragcdo granulométrica Ml= 200,00 g
0/2 mm (arredondado as gramas) M1

E.2 Volume V", de solugdo absorvida pelo caulinite (se V= 0,00 ml
utilizada)

V= 25,00 ml
E.3 Quantidade total de V1, de solugdo corante adicionada

E.4 Valor MB, expresso em gramas de corante por quilograma MB= 1,25
da fragdo granulométrica 0/2 mm
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4.6. Resisténcia a fragmentacao, Coeficiente

de Los Angeles, LA

Este ensaio foi efetuado de acordo com a versao portuguesa da Norma Europeia EN 1097-
2: 1998, tendo o mesmo estatuto que as versdes oficiais [13].

Consiste em fazer rodar num tambor rotativo, uma amostra de agregado com a carga de
esferas de aco, para no fim avaliar a quantidade de material retido no peneiro de 1,6 mm.

E um ensaio que estabelece os métodos para determinacgdo da resisténcia a fragmentagao
de um agregado grosso, sendo os métodos:

e Ensaio de Los Angeles (método de referencia);
e Ensaio de fragmentacao por impacto (método alternativo);

Caracteriza-se como coeficiente de Los Angeles a percentagem do provete que passa por
um peneiro de 1,6 mm apos concluir o ensaio.

4.6.1. Procedimento do ensaio

Aparelhos e utensilios utilizados para o ensaio:

Figura 56 - Aparelhos e utensilios utilizados para o ensaio

Todo o equipamento estd em conformidade com as exigéncias gerais do EN 932-5 [41].

e Peneiro em conformidade com a EN 933-2 com aberturas especificadas no quadro
seguinte [45];

e Balanga capaz de pesar o provete com uma precisdo de 0,1 % da massa do provete;

e Estufa ventilada, capaz de manter uma temperatura constante de (110 £ 5) °C;
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Tabela 17 - Peneiros de ensaio (Los Angeles) [13]

Ensaio Dimensao da abertura (mm)
Los Angeles 1,6 10 11,2 (ou 12,5) 14
Fragmentagao por 0,2 0,63 5 8 10 11,2 12,5
impacto

Nota: para o ensaio de fragmentagdo por impacto, devido as tolerancias nas aberturas dos peneiros,
o0 mesmo peneiro de 8§ mm utilizado para a prepara¢do da amostra deve ser utilizado para a avaliagdo
do ensaio.

Aparelhos adicionais necessarios para determinar a resisténcia a fragmentacao pelo ensaio
de Los Angeles:

e Equipamento para reduzir a amostra laboratorial a um provete, como ¢ descrito pela

EN 932-2 [44];
e Equipamento de Los Angeles contendo os seguintes elementos:
Um cilindro, fabricado em chapa de ago de construg¢do, com as

O

caracteristicas descritas na EN 1097-2 [13];
Carga abrasiva de esferas, com as caracteristicas descritas na EN 1097-2

[13];

Um motor imprimido ao tambor com uma velocidade de rotagdo
compreendida entre 31 e 33 rotagdes/minuto.

Um tabuleiro para recuperar o material e as esferas depois do ensaio;

Um conta rotagdes podendo provocar a paragem automatico do motor, apos

o numero de rotagdes requerido.

A amostra trazida ao laboratorio tinha aproximadamente 15 kg da fragdo granulométrica de
10 mm a 14 mm.

O ensaio foi efetuado sobre o material passando o peneiro de 14 mm e retida no peneiro de

10 mm.

Figura 57 - Peneirag¢do para o ensaio de Los Angeles
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Foi garantida que a curva granulométrica da amostra correspondesse a um dos requisitos
exigidos pela norma:

e 60 % a 70 % passando no peneiro de 12,5 mm, ou;
e 30 9% a40 % passando no peneiro de 11,2 mm.

Para este caso foi garantido o primeiro requisito, em que 40 % do material fica retido no
peneiro 12,5 mm e 60 % do material passa.

Figura 58 - Percentagem de material retido no peneiro 10 mm, e

passado no peneiro de 12,5 mm

A amostra foi peneirada nos peneiros de 10 mm, 11,2 mm, 12,5 mm e 14 mm, obtendo as

fragdes separadas nos intervalos 10 mm e 11,2 mm combinados a 12,5 mm, e 12,5 mm a
14 mm.

Foi lavada separadamente cada fracdo com o processo definido pela EN 933-1 como
apresentado anteriormente, e secados na estufa a (110 + 5) °C até massa constante [8].

Ap0s arrefecer até a temperatura ambiente, procedeu-se a mistura das fragdes para

obtencdo de uma amostra laboratorial modificada de 10 a 14 mm, conforme as proporgdes

estipuladas.
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Figura 59 - Amostra laboratorial modificada de 10 a

14 mm

Procedeu-se a redug¢do da amostra laboratorial modificada proveniente da mistura até a
dimensao de provete de acordo com a EN 932-2 [44]. Foi garantida que a amostra ensaiada
contivesse aproximadamente 5000 g.

Antes da iniciacdo do ensaio, verificou-se a limpeza do tambor antes de introduzir o
material. Foi colocado com a devida precaugao as esferas na maquina e seguidamente
introduzido o provete. Colocou-se a tampa novamente e programada para que a maquina
rodasse 500 vezes a uma velocidade constante de 31 r/min a 33 r/min.

Figura 60 - Procedimento do ensaio, pelo método de Los Angeles

Ap0s a conclusio, esvaziou-se o contetido do tambor sobre um tabuleiro colocado debaixo
do aparelho de modo a evitar qualquer perda do material. Limpou-se cuidadosamente o
tambor e retirou-se cuidadosamente as esferas do tabuleiro, de maneira a nao perder
particulas da amostra [13].
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i |
Figura 61 - Peneiragdo no peneiro de 1,6 mm, material apos peneiragdo, material lavado no peneiro de 1,6 mm,

material na estufa.

Por fim foi analisado o material recolhido no tabuleiro, de acordo com a EN 933-1, através
da lavagem e peneiragdo no peneiro de 1,6 mm. Procedeu-se a secagem da fracao retida no
peneiro 1,6 mm a uma temperatura de (110 + 5) °C até obtencao de massa constante[8§].

Figura 62 — Material retido no peneiro de 1,6 mm apos secagem e pesagem, método de Los Angeles

OBS: O material foi dividido e pesado em trés partes, para uma maior precisdo, sendo a
massa total 4.240,00 g.
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4.6.2. Calculo e expressao dos resultados

O coeficiente de Los Angeles LA foi calculado a partir da seguinte expressao:

5000 —m
_rm 1.10
0 (1.10)

LA

Sendo:
m — massa retida no peneiro de 1,6 mm, em gramas.

Nota: O resultado sera arredondado ao niimero inteiro mais préximo.

4.6.3. Resultados e graficos dos relatérios de

ensaio

Brita Basalto n® 1,5 RM (10/16)

Tabela 18 — Determinagdo do valor do coeficiente de Los Angeles (Brita Basalto n° 1,5)

Fragdo granulométrica d/D Massa Percentagem
mm g %

Ret. 12,5 mm 2006,05 40
Ret. 11,2 mm + 10 mm 3003,61 60
Totalidade da amostra | 5009,66 100
Material retido no peneiro 1,6 mm | 4.240,47 g
Massa do Provete de ensaio 5.009,66 g
M. do Provete de ensaio /100 50,10g
Coceficiente de Los Angeles LA 15
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5. Ensaio de betume asfaltico

O ligante betuminoso ¢ um componente essencial de uma mistura betuminosa, pois ¢ o que

liga os agregados e que fornece estabilidade e coesdo a mistura betuminosa.

Existem varios tipos de ligantes que podem ser utilizados na constitui¢ao das misturas
betuminosas, mas em geral utilizam-se os betumes asfalticos oriundos da refinacao de

crude [46].

O betume tem uma caracteristica que o diferencia dos outros ligantes, a sua resposta
viscoeldstica, cujo comportamento varia consoante a velocidade de aplicagdo das cargas e
a temperatura a que ¢ submetida, o que lhe permite comportar-se quer como um material
flexivel, com baixo modulo de rigidez e muito deformavel, adaptando-se as deformagdes e
assentamentos das camadas da estrutura e da fundacao sem se fendilhar, quer ter um
comportamento estavel com elevado modulo de resposta elastica quando submetido as

acoes do trafego [26].

Em Portugal as classes de betume mais utilizadas sdo as de penetragao 35/50 e 50/70 para
as misturas betuminosas enunciadas “tradicionais” e os de classe 10/20 para misturas de

alto modulo [32].

Na Cimalha Constru¢ao da Batalha Lda opera-se com o betume de classe 35/50, fornecido

pela empresa “REPSOL”.

Segundo a norma EN 12591 e o caderno de encargo da EP as propriedades e exigéncias de
conformidade para cada um dos tipos de betume mencionados sao as indicadas no quadro

seguinte [47].
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Tabela 19 - Tipo de betume e exigéncias de caderno de conformidade [48]

Referéncia Betume de | Betume de | Betume de
Requisitos Propriedades normativ Unidade | penetracdo | penetracio | penetragio
ormatva 10/20 35/50 50/70
Consisténcia a Penetracio a
temperatura de 5 "é‘ NP EN 1426 0,1 mm 10-20 35-50 50-70
servigo intermédia
Temperatura de -\ Temperaturade | yp gy 1457 °C 60-76 | 50-58 | 46-54
servigo elevada amolecimento
Penetragdo NP EN 1426 % >55 >53 >50
retida
Aumento da
temperatura de NP EN 1427 c <10 <11
Durabilidade amolecimento
(Resisténcia ao -
envelhecimento — Var;’[a(fsi‘z em NP EN 12607-1 % < 0,5 < 0,5
RTFOT a 163°C, -
NP EN 12607-1) Indice de EN 12591, EN B 154407
penetra¢do 13927 (Anexo A) ’ ’
Temperatura de
fragilidade de EN 12593 °C A declarar <-5 <-8
Fraass
Temperaturade | py o6 59 °C >245 >240 >230
inflamagdo
. Viscosidade | np pn 12595 | mmass > 700 >370 > 295
Outros requisitos | cinemdtica a 135
Teor em EN 12606-2 % (m/m) - <45
parafinas
Solubilidade NP EN 12592 % >99,0

Duas das propriedades mais importantes na caracterizagao de um betume sdo a penetracao

da agulha e a temperatura de amolecimento, método “anel e bola”.

Figura 63 - Modelo de ensaio de penetragdo de betume [16]




®S°C { minuto
|

1 — Amostra de Betume deformada;

3 2 — Termdémetro;
[~ 3 - Bola;
4 — Anel com amostra de betume;

1 5 — Vaso de vidro com 4gua;

I- 6 — Estrutura metalica.

Figura 64 - Modelo de ensaio, temperatura de amolecimento, método do anel e bola (Branco et al 2008)

5.1. Betume de penetracao 25°C

Este ensaio foi efetuado de acordo com a versao portuguesa da Norma Europeia EN 1426:

2007, tendo o mesmo estatuto que as versoes oficiais [49].

E um ensaio que consiste na penetra¢io de uma agulha no betume a temperatura de 25 °C
para designar a classe do betume, o ensaio decorre durante um periodo de 5 segundos e ¢
retirado o valor da penetragdo média para o registo [16].

51.1. Procedimento do ensaio

Aparelhos e utensilios utilizados para o ensaio:

Figura 65 - Aparelhos e utensilios utilizados para o ensaio

e Penetrémetro, como especificado pela norma;

e Agulha de penetragdo, com as caracteristicas especificadas pela norma;
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e Taga para conter o provete;

e Recipientes para a taca;

e Tina para o banho;

e Estufa, de temperatura regulavel podendo atingir 180 °C;
e Termodmetro, centesimal com precisdo de 0,1 °C;

e Cronometro, com precisdo de 1/5 s.

Procedeu-se a preparacdo do provete, retirou-se a amostra e foram colocadas nas tagas.

Introduziu-se as tagas com os provetes na estufa durante tempo suficiente para eliminacao

das bolhas de ar, a temperatura de aquecimento foi relativamente baixa ndo excedendo

75°C a 100°C o ponto de amolecimento determinado pelo ensaio.

- |
a

Figura 66 - Provetes na estufa para o ensaio de penetragdo do betume

Retiram-se as tacas da estufa logo que a superficie dos provetes estivessem lisas, e
deixaram-se arrefecer até a temperatura ambiente durante aproximadamente 2h. A
temperatura ambiente registrado no laboratorio foi de + 20 °C nao excedendo o intervalo

estipulado pela norma (18 a 30 °C).

B

Figura 67 - Provetes em repouso para ensaio de penetrag¢do do betume

Colocou-se o recipiente com as tagas mantendo-os a temperatura constante durante o

ensaio, sendo que os provetes permaneceram 1h neste banho.
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Para a realiza¢do do ensaio colocou-se a agulha no respetivo haste, regulou-se o
penetrometro, introduziu-se a taga com os provetes. Esta operagdo decorre dentro do
banho.

Durante o ensaio a variagao da temperatura ndo excedeu 0,1 °C.

Coincidiu-se a agulha com a superficie do provete (betume), soltou-se a haste que segura a

agulha durante o tempo especificado.

Figura 68 - Ensaio de penetra¢do do betume a 25°C

Apos a penetracao a extremidade da agulha sempre distou mais de um centimetro do fundo

da taga (para betumes com penetracao até 200).
Registou-se a penetracdo atingida, através da leitura do disco graduado do aparelho.

O ensaio foi realizado trés vezes em cada provete, sendo que ao fim do ensaio a agulha foi

sempre limpada e o provete inserido novamente no banho.

A norma apresenta as seguintes condi¢des de carga, temperatura e tempo:

Tabela 20 - Condigoes de carga, temperatura e tempo (Penetragdo de Betume) [17]

Carga (g) Temperatura (°C) Tempo (s)
50 46,1 5
200 0 60
100 25 5

Sendo que o penetrometro do laboratorio de Geotecnia e veias de Comunicagdo da ESTG
possui uma carga de 150 g, foi desenvolvido um modelo de célculo para a determinagdo do

ensaio em aproximagao com a norma.
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Para 100 g o tempo ¢ de 5 s, estipulado pelas condigdes de carga temperatura.

Sabendo que o intervalo de segundo poderia ser crucial na determinagdo do ensaio entdo o
ensaio foi feito para um periodo de 5 s para quatro provetes, fazendo com que a média do

ensaio fosse o mais aproximado possivel dos 5 s.

Carga: 100 g

Carga: 50 g

Totalidade Carga: 150 g

Figura 69 - Penetrometro do laboratorio de Geotecnia e Vias de Comunica¢do “ESTG”

5.1.2. Calculo e expressao dos resultados

O valor da penetracao ¢ dada pela média das penetracdes determinadas, sobre pelo menos

trés provetes.
A tolerancia entre estes valores ¢ dada pela seguinte equagao:

Tolerdncia=M+l (1.11)
100

Nota: Quando nio for respeitada a tolerancia, os ensaios devem ser repetidos.

Nota: A variagdo de valores obtidos nos ensaios feitos em diferentes laboratorios devera estar incluida na seguinte

expressdo, (ndo aplicando ao meu caso):

Variagdo=i%+2 (1.12)

Sendo:

VMP — valor médio de penetragao.
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5.1.3. Resultados e grafico dos relatérios de

ensaio
Tabela 21 — Ensaio de penetracdo do betume 25°C
Ensaio de penetracdo do betume 25°C
Profundidade inicial da agulha, Pi Profundidade final da agulha, Pf Profundidade da agulha
PA =Pf-Pi
21,5 mm 28,5 mm 7,0 mm
22 mm 28,5 mm 6,5 mm
19,5 mm 27,0 mm 7,5 mm
Meédia da profundidade da agulha, Pa
7,0 mm

Inicialmente o resultado do ensaio foi de um betume de penetragao de classe 50/70.

Fez-se um novo ensaio para a confirmagao dos valores € o betume confirmou-se como

betume de penetragao 50/70.

Tabela 22 - Confirmagdo do ensaio de penetrac¢do do betume 25°C

Ensaio de Penetragdo do betume 25°C

) o Profundidade da
Profundidade l;ll.aal da aguiha, Profundidade final da agulha, Pf agulha
Pa = Pf—Pi
18 24 60,0 mm
21,5 25,8 43,0 mm
17,7 23,9 62,0 mm
Meédia da profundidade da agulha,
Pa
55 mm

Ao confrontar com o relatorio de ensaio da empresa fornecedora do material (PEPSOL),

viu-se que a classe do betume de penetracao ¢ de 35/50.

Foi descoberto ap6s muitas repetigdes e tentativas de justificagdo do erro que o

penetrometro utilizado possuia uma carga de penetracao de 150 g.



Nao sendo estipulados valores para tal na especificagdo, procedeu-se a realizagdo do ensaio
com 100 g de carga, confirmando assim o controlo feito pela empresa fornecedora do

material a classe do betume como betume de penetragdo 35/50.

Tabela 23 - Penetra¢ao do betume a 25°C

100 g
T Pi Pf PA=Pf-Pi | MPAi=(SPA)/3 | MPA= (Y MPAi)/4
500s| 16,50mm| 21,30 mm 4,80 mm
500s| 1910mm| 23,40 mm| 4,30 mm 3,87 mm

500s| 21,50 mm| 24,00 mm 2,50 mm
500s| 1820mm| 23,10 mm 4,90 mm
500s| 16,60mm| 21,30 mm| 4,70 mm 4,70 mm
500s| 17,30 mm| 21,80 mm 4,50 mm
500s | 1800mm| 20,60 mm 2,60 mm
5005 | 1550 mm| 20,70 mm| 5,20 mm 3,80 mm
500s| 1840 mm| 22,00 mm 3,60 mm
500s| 17,80mm| 22,30 mm 4,50 mm
500s| 1600mm| 19,80 mm| 3,80 mm 4,23 mm
500s| 1800mm| 22,40 mm 4,40 mm

4,15 mm

Nota: Este modelo foi apresentado devido a especificagdo declarar valores para as cargas de penetra¢do
de 0, 200, e 100 g, dado que o penetrometro do laboratorio utilizado para o ensaio possuir uma carga de
100 g.

5.2. Ponto de amolecimento, método de “anel

e bola”

Este ensaio foi efetuado de acordo com a versao portuguesa da Norma Europeia EN 1427:

2007, tendo o mesmo estatuto que as versdes oficiais [50].

E um ensaio que consiste na determinagdo da temperatura de amolecimento de um betume.
Caso a sua temperatura atinge a temperatura de amolecimento pode condicionar a
estabilidade da mistura betuminosa em que est4 aplicada. Quando a temperatura de um
betume atinge valores inferiores ao ponto de fragilidade (de rotura) de Fraass a mistura fica

condicionada pela fragilidade e fendilha facilmente [30].

O ponto de fragilidade de Fraass ¢ uma grandeza utilizada para conhecer o comportamento

dos betumes a temperaturas muito baixas [26].
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5.2.1. Procedimento de ensaio

Aparelhos e utensilios utilizados para o ensaio:

Figura 70 - Aparelhos e utensilios utilizados para o ensaio

e Dois anéis de latdo e uma placa de vidro, como descritos pela especificacao [18];
e Duas esferas de aco com 9,5 mm de diametro e de massa 3,5 + 0,05 g;

e Copo de vidro, para ir a chama;

e Termometro com caracteristicas idénticas as especificadas pela norma;

e Suporte metalico, como descrito pela norma;

e Pinga com cerca de 25 cm caso necessario;

e (Cronometro;

e Recipiente para aquecer o betume, caso necessario.

Procedeu-se a preparagdo dos provetes, ndo foi necessario fluidificar a amostra, pois foi
colhido no processo de descarga na Cimalha Constru¢des da Batalha, S.A., e ainda

encontrava-se em bom estado e sem bolhas de ar.

Figura 71 - Descarga do betume para a cisterna da empresa "Cimalha" a 150 °C aproximadamente

Foi utilizado cerca de 50 g da amostra colhida, como indicado pela LNEC E 21 [51].

Preparou-se os moldes aquecendo antes os anéis e assentando-os sobre a placa de base.
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Encheram-se os anéis de betume fluido até fazer cogulo e deixou-se arrefecer até
temperatura ambiente durante 30 min, posteriormente raspou-se a superficie do betume

com uma espatula (x-ato) previamente aquecida.
Ap0s preparagdo dos provetes procedeu-se ao ensaio.

Para o ensaio encheu-se um copo de vidro com 9 cm de dgua destilada recentemente
fervida, introduziu-se as duas esferas e colocou-se os anéis e o termometro no suporte
metalico de modo a extremidade inferior deste fica-se ao nivel da placa intermédio e

centrada com ela.

Figura 72 - Equipamentos para a realizagdo do ensaio, preparagdo do ensaio método de “Anel e Bola™

Introduziu-se o conjunto no copo de vidro, corrigiu-se o fluido de forma a ficar 5 cm a sua

altura acima da superficie dos anéis.

Figura 73 — Colocagdo das esferas, inicio do ensaio método “Anel e Bola™

Deixou-se arrefecer por aproximadamente 15 min, colocou-se as esferas sobre os provetes,

centradas com o0s anéis.
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O ensaio procedeu aquecendo o conjunto a 5°C por minuto, cujo em nenhum intervalo

excedeu 9,5° C por minuto.

Durante o decorrer do ensaio, foi registado o valor da temperatura a cada minuto até o

betume tocar na placa inferior.

Figura 74 - Inicio das deformagédes, betume a tocar na chapa

5.2.2. Calculo e expressao dos resultados

O ponto de amolecimento da amostra ensaiada ¢ determinada através da média das

temperaturas obtidas no ensaio dos dois provetes.

pAgz_“;Tz (1.13)

Sendo:
PAB — ponto de amolecimento do betume;
T1 — temperatura em que primeira esfera toca no fundo;

T2 — temperatura em que a segunda esfera toca no fundo.
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5.2.3.

ensaio

Resultados e graficos dos relatérios de

Tabela 24 - Determinagdo do ponto de amolecimento do betume “Método de Anel e Bola 1° Ensaio”

Ponto de amolecimento do betume

Temperatura em que a esfera 1 toca

Duracgdo do ensaio

Temperatura em que a esfera 2 toca

no fundo no fundo
Esfera 1 19 min Esfera 2
Tl =45°C 19 min T2=452°C

Meédia da temperatura

T1+T2

=45,1°C

Tabela 25 - Determinagdo do ponto de amolecimento do betume “Método de Anel e Bola 2° Ensaio”

Ponto de amolecimento do betume

toca no fundo, T1

Temperatura em que a esfera 1

Duragdo do ensaio

Temperatura em que a
esfera 2 toca no fundo,

172
Esfera 1 14 Esfera 2
Tl = 44,5 72 = 45,0

Meédia da temperatura

44,8 °C

O ensaio foi considerado inconclusivo devido ao ndo cumprimento na exatidao da norma

estipulada.

Os resultados nao se enquadram nos valores estipulados pelo CE.

Foi atingida a temperatura maxima do aparelho 250 °C e s6 entdo tivemos uma

aproximacao da subida de temperatura de 5°C/min.
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Tabela 26 - Duragdo e temperatura do ensaio

Min Temp.
0 min 24,0 °C
1 min 26,8 °C
2 min 29,0 °C

3 min 310 °C
4 min 324 °C
5 min 33,0 °C
6 min 34,0 °C
7 min 355 °C
8 min 36,5 °C
9 min 38,0 °C

10 min 40,0 °C
11 min 41,5 °C
12 min 42,5 °C
13 min 43,9 °C
14 min 44,0 °C

Esfera toca no fundo

Pode verificar-se que a velocidade do segundo ensaio (14 min) foi inferior ao primeiro
ensaio (19 min), sendo que para o primeiro ensaio a temperatura inicial foi inferior a

temperatura inicial do segundo ensaio, influenciando na duragao dos ensaios.



6. Producao de misturas betuminosas em

central

Numa fase de crescimento e expansdo, contrariamente ao que o mercado em Portugal dita
face das dificuldades econdmicas em que o pais se encontra atualmente, a Cimalha
Constru¢des da Batalha, S.A., fez um investimento na melhoria da central betuminosa com

o intuito de futuramente certificar as misturas produzidas nas suas instalagdes.

Em Portugal a marca¢do da marca CE relativo a misturas betuminosas a quente passou a
ser obrigatorio a partir de 2008, sendo que na pratica “tecnologica” ainda nao se
generalizaram por completo, as especificagdes técnicas das entidades administrativas

rodovidrias estdo a ser implantadas [25].

Existem varios tipos de misturas betuminosas a aplicar consoante a fungao estrutural que
desempenham nas diferentes camadas dos pavimentos. Mediante a norma NP EN 13108-1
(2011) [52] que define os requisitos para as misturas betuminosas fabricadas a quente e
com o caderno de encargo tipo — obra Estrada de Portugal (CE EP, 2011) [48], as misturas

betuminosas podem ser designadas conforme indicado no quadro seguinte [26].
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Tabela 27 - Tipologia das misturas betuminosas [48]

Camada Designagdo anterior Designacdo atual
Macadame Betuminoso Fuso B AC 32 base ligante (MB)
Base Macadame Betuminoso Fuso A AC 20 base ligante (MB)
Mistura Betuminosa de Alto Modulo AC 20 base ligante (MBAM)
Macadame Betuminoso Fuso A AC 20 bin ligante (MB)
Mistura Betuminosa Densa AC 20 bin ligante (MBD)
Ligagdo Mistura Betuminosa de Alto Modulo AC 16 bin ligante (MBAM)
Betdo Betuminoso AC 14 bin ligante (BB)

Argamassa Betuminosa com betume AC 4 bin ligante (AB)

modificado

Macadame Betuminoso Fuso A AC 20 reg ligante (MB)

Mistura Betuminosa Densa AC 20 reg ligante (MBD)

Regularizagdo Betdo Betuminoso AC 14 reg ligante (BB)

Argamassa B,SZZZZ;);Z com betume AC 4 reg ligante (AB)

Betdo Betuminoso AC 14 surf'ligante (BB)

Desgaste Betdo Betuminoso Rugoso AC 14 surf'ligante (BBr)
(micro) Betdo Betuminoso Rugoso AC 10 surf'ligante (mBBr)

AC — designagdo do produto, cujo termo em inglés é “Asphalt Concrete”;

ligante — classe a definir,

base — referente a camada de base, cujo termo em inglés é similar “base course”;

bin — referente a camada de ligagdo, cujo termo em inglés é “binder course”, de espessura constante

reg — referente a camada de regularizacdo , cujo termo em inglés é “regulating course”, de espessura variavel;

surf— referente a camada de desgaste, cujo termo em inglés é “surface course”.

As misturas betuminosas e aos seus constituintes sio exigidas determinadas caracteristicas
gerais durante a construcao da estrutura e ap6s a sua entrada em servigo. Consoante a sua
aplicacdo, a principal exigéncia pode ser de caracter estrutural onde se pretendem boas
caracteristicas mecanicas ou entdo de caracter funcional onde se exige que as misturas
betuminosas apresentem aptiddes ao nivel da seguranca e do conforto. Em ambos os casos

devem ser garantidos os critérios econémicos, durabilidade e facilidade de construgdo [21].

Um dos fenomenos de maior importancia das misturas betuminosas ¢ a fadiga, que tem
como foco de surgimento a passagem repetitiva dos rodados dos veiculos. A resisténcia a
fadiga aumenta com a durabilidade da mistura e como tal com o aumento do betume. No
entanto, uma grande percentagem de betume pode originar a exsudagao do ligante e

comprometer a estabilidade da mistura betuminosa [30].

No caderno de encargo da EP (atual IP), sdo indicados os requisitos e as propriedades das

misturas betuminosas, bem como as respetivas normas de ensaio para as estimar [48].
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Para que a mistura tenha as caracteristicas exigidas, todo o processo desde a determinagao
das caracteristicas dos agregados (determinadas anteriormente) tal como o betume tem que
ser garantidas para que possua uma boa adesividade entre ambos. Pode se quantificar a
adesividade entre ambas através de ensaios de tragdo indireta especificado pela norma EN

12697-12 [53] ou pela CRD-C 652-95 [54] [55].

Na empresa Cimalha Construgdes da Batalha, S.A., as misturas produzidas sdo misturas

betuminosas a quente em central.

—

BT DOV £

Silos de filer Sistema de despoeiramento

" Pormenor do tambor secador

Tanques de betume

Filer

recuperado
—

hedll

Unidade de mistura Tambor secador Unidade de alimentacéo
de agregados frios

da mistura betuminosa

Figura 75 - Esquema de funcionamento de uma central descontinua [56]

Esse processo consiste em aquecer e misturar o betume e os agregados de granulometrias
variados (agregados grossos, agregados finos, finos e filler), com o intuito de formar uma

camada de pavimento rodovidrio com as caracteristicas desejadas.

As caracteristicas das misturas betuminosas produzidas sdo definidas pela percentagem e

elementos que o constitui estipulados pelo CE da EP (atual IP).

A jungdo da variedade granulométrica dos agregados permite caracterizar a funcionalidade
das misturas produzidas, os agregados grossos melhoram a resisténcia as deformagdes
permanentes, aumentam o seu modulo de rigidez e proporcionam uma maior rugosidade
superficial quando utilizadas em camadas superficiais, os agregados finos proporcionam a
estabilidade e compacidade a mistura, melhorando o esqueleto estrutural dos agregados, o

filler proporciona uma melhoria na compacidade e impermeabilidade da mistura
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betuminosa (filler juntamente com o betume da origem ao mastique betuminoso), o betume
melhora a resisténcia ao fendilhamento, impermeabiliza a mistura e proporciona alguma

resisténcia a tragdo [22].

Para a formulagdo de misturas betuminosas a quente existem alguns métodos podendo ser

separados nas seguintes categorias:

e Me¢étodo tipo “ receita”
o Estes métodos sdo especificados, sendo que a composicao e o procedimento
a adotar sdo descritos em documentos normativos, baseados em
experiencias feitas sobre determinadas condi¢des de trafego, temperatura.
Estes métodos sdo limitados (clima, trafego), e ndo permitem introducgao de
novos materiais. Muito utilizado em Inglaterra [1].
e M¢étodo empiricos
o Estes métodos sdo de formulacao orientada para determinar o teor de
betume 6timo a utilizar na mistura, fundamentado em dados volumétricos
(baridade, VMA ou porosidade) e em “varidveis” determinadas em ensaios
(estabilidade, deformagdes). As desvantagens deste método € que os ensaios
laboratoriais ndo simulam corretamente a compactagao da mistura em obra,
e também nao sao utilizados ensaios baseados no comportamento da mistura
em servico, ndo enquadrando as condi¢des atuais de trafego. O
procedimento mais utilizado ¢ o método de Marshall “EUA”, tendo outros
métodos empiricos como método Hveem “EUA”, e também o método de

Duriez “Franga” [22].

Legenda:

1- Anel dinamométrico

2- Deflectémetro para medigéo da forga aplicada

3- Estabilémetro Marshall

4- Provete

5- Prato da prensa

6- Selector da velocidade de aproximagéo dos pratos
6 7- Deflectémetro para medigao da deformagéo

Il

Figura 76 - Modelo do aparelho utilizado no ensaio de Marshall [21]

e Meétodos analiticos
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o Este tipo de método aproxima bastante a realidade, baseiam em férmulas
matematicas para estabelecer a composi¢do volumétrica da mistura
betuminosa, ¢ fornecido as propor¢des de cada elemento a utilizar. A
realizacdo de ensaios torna-se opcional, mas recomendavel podendo assim
conferir a formulagao analitica [22].

e M¢étodos volumétricos

o Consiste na utilizagdo de proporgdes dos elementos constituinte para a
obteng¢do da percentagem de betume e a curva granulométrica que ira
“compor” a mistura. Utiliza-se uma “prensa de corte giratdria” para a
determinagdo do ensaio, simulando as condi¢des de compactacdo em obra.

Aconselhado para baixo trafego [22].

ponto fixo

P ol o Legenda:
Pinin [0 oR hyiy - ltura minima para 0% de vazios
N h - altura aparente para N giros
F -forg¢a axial
Fe Fc -forga de corte
a -angulo de inclinagao

Figura 77 — Esquema de funcionamento da prensa de corte giratoria [23]

e Meétodos racionais

Sao os métodos mais recentes de composicao e formulagdo de misturas betuminosas,
baseia-se nos métodos volumétricos ja existentes e testados, baseia-se no modulo de
rigidez da mistura para determinar as caracteristicas da mistura (resisténcia a fadiga,
deformacdes permanentes). Exemplos deste método de formulagao, nivel II e III do

“Superpave Mix Design System”, desenvolvidos nos EUA [22].

Para o fabrico das misturas betuminosas a Cimalha Construgdes da Batalha, S.A., dispde
de uma central descontinua (facilitando a colocacao dos inertes) no seu estaleiro para a

producdo de misturas betuminosas a quente, e 0 método utilizado ¢ o analitico.
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Figura 78 - Central descontinua da “Cimalha” em funcionamento, esteira transportadora de inertes

Inicia-se o processo com o aquecimento dos agregados, com a granulometria
determinada/pretendida, reduzindo o teor de 4gua e precavendo as condi¢des adequadas a
adesividade entre o ligante e agregado, procede-se a mistura com o betume (ligante), no
final pretende se obter uma mistura betuminosa homogénea que cumpre as especificagdes e

os critérios de conformidade.

Sendo uma central descontinua o aquecimento dos agregados ¢ feito por fornadas, podendo
ser feita no ritmo pretendido e de forma independente consoante a necessidade, contrario

das centrais continuas.
A central ¢ constituida pelos seguintes elementos:

e Unidade de alimentagdo de agregados frios;

e Silos de filler (o filler ¢ recuperado na empresa);
e C(isterna de betume;

e Deposito de oleo;

e Coletor de po;

e Tambor secador;

e Silos de armazenamento da mistura betuminosa (futuramente).
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A central da Cimalha Construgdes da Batalha, S.A. tem capacidade de produgao de 120
toneladas a hora, promove amassaduras de 1200 Kg opera a gas (GPA) e tem descarga

direta (para os camides).

Figura 79 - Gabinete de controlo da central "Cimalha"

Sendo o tambor secador uma peca fundamental, nas centrais descontinuas como o da
Cimalha Construgdes da Batalha, S.A., apenas tem a finalidade de aquecer e secar os
agregados para a mistura com o betume e o filler na sec¢ao de mistura, contrario das

centrais continuas (betume e fi/ler sao juntados aos agregados no tambor secador).

Depois de aquecidos procede o transporte dos agregados para o topo da unidade de
mistura, separados por granulometria e descarregados por peso segundo o “método

adotado” na unidade misturadora onde posteriormente adiciona o betume e o filler.

O ¢6leo envolve a maquinaria (equipamento) lubrificando as ramifica¢des e o equipamento

ajudando a manter o betume a temperatura adequada + 170°C.

O betume sai da cisterna a temperatura registrada superior a 100 °C podendo fluir pelas

tubagens até a unidade de mistura (de amassadura) da central.

A mistura decorria a temperatura de 176 °C e ao descarregar saia a uma temperatura

superior a 160 °C.

No final deste processo pdde se conferir que foram cumpridos as temperaturas estipuladas
de amassadura e descarga, podendo também averiguar apds a descarga que os agregados
apresentavam dispersos na mistura de forma homogénea e revestidos pelo ligante

“betume” como acordado pelo IPQ especificagdo EN 13108-1 [14].
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Figura 80 - Descarga direta da mistura e controlo da temperatura “Cimalha” (165 °C)

O processo de descarga ¢ efetuado diretamente para os camides que sdo cobertos com lona
que abrangem toda a mistura para que a mistura ndo esteja em contacto direto com o ar

agua ou impurezas, os camides sdo pesados antes da saida do estaleiro.

Figura 81 - Camiées cobertos com lona "Cimalha"

Atualmente Cimalha Construgdes da Batalha, S.A., dispde de dois silos de armazenamento
de mistura betuminosa para armazenamento, mas ainda nao estdo em funcionamento sendo
que foram adquiridos recentemente numa aposta para o futuro, juntamente com 2

tremonhas novas para a introducao exclusiva dos materiais de desgaste.
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7. Colocacao e controlo de misturas

betuminosas em obra

7.1. Consideracoes Iniciais

A empresa Cimalha Constru¢des da Batalha, S.A., fez, recentemente, um investimento na
melhoria da central betuminosa e na implementa¢ao de uma pavimentadora elétrica,

facilitando e melhorando o controlo de qualidade neste processo.

Figura 82 - Pavimentadora elétrica da "Cimalha"

E aconselhavel que antes de coloca¢do de uma mistura betuminosa em obra (completa),
seja feito o processo num trecho experimental com o intuito de avaliar a aplicagdo do
material e a compactagdo do mesmo, podendo determinar fatores como temperatura da
mistura betuminosa, a ordem de passagem do trem de compactacao, € o numero de
passagens de cada veiculo de compactacdo. Posteriormente sao extraidos carotes para
ensaios em que serdo determinadas a porosidade e eficiéncia de compactagao através da
determinagdo da baridade dos carotes [6]. Apds aprovagdo pela fiscalizagdo, o

procedimento adotado no trecho experimental sera transposto para a obra.

7.2. Trabalhos de Pavimentacao Rodoviaria

Para que seja cumprida a qualidade desejada ¢ de grande importincia que o processo de

compactagdo inicie com a mistura a uma temperatura apropriada (120 °C a 140 °C) para tal
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e viscosidade dinamica (entre os 2 Pa.s e 20 Pa.s), garantindo a trababilidade apropriada

para o processo.

Para a aplicacdo de mistura betuminosa, sdo previamente verificadas as condi¢des da

camada subjacente, confrontando a superficie com a regularizagdo e rugosidade pretendida

para a implementagdo adequada da mistura. Na superficie da camada subjacente ¢é aplicada

uma rega de colagem (designada em obra de “cola”) podendo garantir uma melhor

aderéncia e colagem da camada a aplicar.

ﬂ

1 — Tremonha
2 - Cinta transportadora;

3 — Sem fins transversais (distribuidora

de mistura);

4 — Mesa vibradora

Figura 83 - Esquema de funcionamento de uma pavimentadora [57]

Sendo um dos processos mais importantes da coloca¢do de misturas betuminosas em obra,

a compactacao proporcionado uma melhoria no comportamento das misturas betuminosas

perante a agdo do trafego, pois provoca uma diminui¢do no volume de vazios nas misturas

betuminosas, causando um aumento de atrito entre as particulas, melhorando as ligagdes

entre os agregados e o betume, assim sendo quando sujeita a acdo do trafego, a mistura

betuminosa tem uma resposta melhorada a fadiga e as deformagdes permanentes. Este

processo ¢ especificado pelo CE da EP (atual IP).

Figura 84 - Cilindro de Pneus e Cilindro de Rolos utilizados para a compactagdo [57]

“A granulometria extensa (bem graduada) nas camadas nao ligadas ¢ de extrema
importancia, pois desta forma pode se obter um aumento da densidade relativa para a
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mesma compactac¢io’, permitindo maior degradagio das cargas pelo atrito gerado entre os
elementos™ [58].

Dado que atualmente na zona centro de Portugal, sob a area de acdo da Cimalha
Construcoes da Batalha, S.A., existem poucas obras totalmente novas e mais de 90 % das
obras consiste na reabilitacdo dos pavimentos e ndo na construcao, a seguir ¢ apresentado

um caso de reabilitacdo de pavimento no Souto da Carpalhosa do concelho de Leiria.

Figura 85 - Pavimentos rodoviarios danificados, infiltracdo das raizes dos pinheiros (Souto da Carpalhosa)

Apo0s preparacao da zona do pavimento para reabilitacdao, procedeu-se a aplicagdo da rega

de colagem sob a camada subjacente.

Figura 86 - Trecho da estrada apos aplicagdo da rega “cola” (Souto da Carpalhosa)

O processo de pavimentacdo tem inicio apos rotura da emulsdo. Sendo que a
pavimentadora ndo tem capacidade para o transporte de todo o material com um sé
carregamento, 0 processo acontece com a formacao de um comboio entre o camiao (na
dianteira) e a pavimentadora (na traseira), o camiao vai descarregando o material na

tremonha da pavimentadora e este por si faz a aplicacdo da nova camada de pavimento.

7<(...) diz-se relativa a compactagdo de uma camada quando se compara os resultados obtidos em obra

com os resultados obtidos em laboratorio™.
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Figura 87 — Comboio entre o camido e a Figura 88 — Pavimentagdo de trecho da estrada

pavimentadora

A Cimalha Construgdes da Batalha, S.A., possui uma pavimentadora elétrica recente que
possibilita um melhor controlo do trabalho e uma melhoria significativa na aplicagcdo da
mistura betuminosa. A temperatura registada pela pavimentadora foi de 150 °C no

momento da aplicagao.

Nao foi necessario devido a pequena dimensao da obra, mas ¢ aconselhavel que para
colocagao da mistura em obra seja aferida a velocidade de espalhamento de forma a nao
faltar material, adaptado a capacidade de producdo da central e a quantidade de material

disponivel na obra, tendo em consideragdo que a central da Cimalha ¢ fixa.

Figura 89 - Compactagdo de um trecho do pavimento reabilitado “Cimalha” (Souto da Carpalhosa)

O processo de compactagdo inicia-se com o cilindro de pneus, depois passa o cilindro de
rolos a vibrar e por fim novamente o cilindro de rolos mas sem vibracao, podendo alterar o
“comboio” de compactagdo passando inicialmente o cilindro de rolos a vibrar,

posteriormente o cilindro de pneus aplicando pressodes elevadas ao pavimento e por fim o
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cilindro de rolos sem vibragdo regularizando possiveis delitos (irregularidades) deixados

pelo cilindro de pneus [1].

No final do processo de execucao de camada de pavimento rodovidrio, ou reabilitacdo de
camada de pavimento rodovidrio, sdo confrontados os resultados com os valores
especificados no CETO, verificando se foi ou ndo comprida os controlos estipulados para

obtengao de resultados satisfatorios.

Uma compactagio® adequada promove o desempenho satisfatério da estrutura,

influenciando fatores como [59]:

e Estabilidade — pelo facto de a densidade da mistura afetar o angulo de atrito e as
tensdes a que as particulas ficam ligadas;

e Durabilidade — controlando a porosidade da mistura minimiza a infiltracdo de ar e/ou
agua que provoca uma aceleracao no envelhecimento da mistura;

e Resisténcia a fadiga — com uma compactagdo ideal, entre os valores especificados,
aumenta a zona de contacto entre as particulas distribui melhor as cargas aplicadas

na superficie, reduzindo assim as tensdes nos pontos.

Figura 90 - Treco do pavimento reabilitado "Cimalha" (Souto da Carpalhosa)

Para as operagdes de reabilitagdo de pavimentos a empresa Cimalha Construcdes da
Batalha, S.A., possui uma fresadora que recupera o material para ser reutilizado como
“tout-venant”, e uma giratoria que raspa todo o material e ap0os a separagdo completa das

raizes ¢ reutilizado novamente.

8 A compactagdo excessiva (fora do enquadramento especificado) promove aparecimento precoce de
anomalias/patologias no pavimento, como a exsudacdo, desagregacdo de materiais entre outros.
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Figura 91 - Giratoria e fresadora utilizados para recuperagdo de material

Segundo a CETO os critérios de avaliagdo para aceitagdo das camadas com mistura

betuminosa a quente sdo os seguintes:

Inclinagao transversal — Para conformidade da estrutura esta caracteristica €
garantida desde o leito do pavimento, garantindo assim que a inclinagao
estabelecida em projeto seja comprido. Influencia a seguranca de circulacdo em
curvas e promove auto drenagem do pavimento.

Aspeto Visual — E um processo em que a satisfacio do elemento de fiscalizagdo
define a conformidade ou ndo da estrutura. Como o nome diz ¢ uma inspec¢ao
visual nao recorrendo a qualquer instrumento.

Irregularidades — Para a conformidade da camada deve ser garantida a
regularidade superficial transversal e longitudinal em toda a extensao do

pavimento.
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7.3. Extracao de carotes para ensaios

Durante o periodo de estdgio uma das tarefas mais importantes desempenhadas foi a
extragdo de carotes, porque através destes perfis transversais pode se verificar a espessura
das camadas implementadas para a reabilitagdo dos pavimentos rodovidrios, nos permite
saber qual o indice de vazios da estrutura, a porosidade a baridade o teor de ligante
utilizado (betume), os inertes que constituem cada camada entre muitas outras
caracteristicas da estrutura.

Quando a porosidade ¢ elevada, sob a agdo do trafego a mistura betuminosa torna-a mais
densa e o atrito entre as particulas diminui, originando deformacdes [24]. Devido a este
facto, o volume de vazio da mistura ndo deve ser muito baixo, caso contrario compromete
o comportamento da mistura betuminosa. Existem valores de porosidade minima (volume
de vazio critico) que devem ser respeitados, aproximadamente 3 %, dependendo do tipo de
mistura betuminosa [60].

Segundo o CETO pode se dizer que o critério de aceitagao/rejeigao de uma camada de
pavimentagao € caracterizada pelo enquadramento dos valores no intervalo de tolerancia
estipulados. Tornando assim de grande relevancia a extragdo de carotes, pois permite fazer
a medig¢do das diversas camadas e confrontar com a tolerancia dada pela CETO,
declarando aceitagdo ou ndo da estrutura.

Caroteadora 1

Motor 2

Bomba de dgua 3 Extracdo de carote 5 |
Reservatorio de agua 4 Medig¢do da camada de desgaste 6

Figura 92 - Extracdo de carotes

Caso existe rejeicio’ da camada ou seja a medicdo ndo respeite a tolerancia dada pelo
intervalo estipulado pela CETO havera correcdes para que alcance a conformidade da
especificacdo. Pode ainda haver um acordo para a aceitacdo da camada entre o

° A nio-aceitagdo da obra ou identificagdo do produto final como nio conforme, torna-se uma opg¢io de
risco tanto pelo Adjudicante como pelo Adjudicatario, sendo que a margem para corregdo ¢ muito reduzida e
atrasard a entrega da obra, pois haverd um aumento do custo provocado pela a¢do e ndo estando previsto pelo
Adjudicatario provoca um desequilibrio entre o prazo de entrega da obre e a empreitadas a realizar.
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Adjudicatério e o Adjudicante com uma sang¢ao econdmica aplicada ao Adjudicatario
dentro dos limites de tolerancia especificada pela EP CETO.

Exemplo de corte transversal de um pavimento antigo € um pavimento recente.

Figura 93 - Semipenetragao, "brita 3 ou 4", pavimento Figura 94 - Carote com a separagdo das camadas,

antigo pavimento recente

Estes carotes foram retirados na Rua da Ponte “carote 2”, Rua Caramujo em Salir do Porto
“carote 1” e Rua do Bernardino de Campos “carotes 3 e 4’nas Caldas da Rainha.

Como pode se ver nas figuras a cima, foi muito interessante durante o processo de extracao
dos carotes ter encontrado exemplo de um pavimento antigo, o “carote” apresente uma
unica camada de brita calcario 3 ou 4 com uma emulsdo betuminosa que supostamente
agiu por penetracdo gravitica. “Na minha opinido ¢ uma estrutura muito drendvel mas que
deixa muito a desejar na transmissao das tensdes da superficie para as camadas subjacentes
e permite uma forte contaminacao, as particulas finas da funda¢ao podem emigrar
facilmente para as camadas superiores”.

Inicialmente foi previsto determinar a porosidade da mistura (V},), a baridade méxima
teorica da mistura betuminosa (p,,) € a baridade aparente de cada provete (p;) através da
equacao que se segue e enquadrar segundo o CETO.

v =P 100 (1.14)
P

O enquadramento ¢ feito pelo CETO da IP de acordo com as misturas, como pode se
comprovar na tabela que se segue, a tabela estipula os limites de acordo com as misturas.
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Tabela 28 - Requisitos de porosidade para as varias misturas [6]

Tipo de Mistura
AC 20 (MB)
AC 20 bin (MB)
AC 20 bin (MBD) AC 14 bin
AC 20 reg (MB) (BB)
Requisitos AC 32 | AC 20 reg (MBD) AC 20 AC 16 bin | AC14reg | py 25 | MBA-BBA
(MB) | AC 10 surf (mBBr) | (MBAM) | (MBAM) (BB) (BBd) | MBA-BBM
AC 14 surf (BBr) AC 14 surf
AC 4 (4B) (BB)
MBR-BBA
MBR-BBM
P Omfljj‘;jfe”;;“)"” de | 4.8 3-8 2-8 2-7 3-7 22-32 12-20
P o oj;‘é‘éd;i’;‘;év%al <10 <10 <10 <9 <9 22-34 | 12-22

Nao foi possivel efetuar a comparacdo e enquadramento dos resultados, devido a demora
da obteng¢do dos materiais e falta de informacao facultada, prosseguindo assim para a
compressao diametral de Marshall.

Os tipos de misturas dos provetes sao:

e Ac 10 surf (mBBr);
e Ac20reg (MB).

Antes do ensaio de Marshall os provetes foram submetidos a alguns ensaios “expeditos”
para a determinacao dos seguintes dados:

Tabela 29 - Dados dos provetes "carotes"

Amostras

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4
h d h d h d h d
4,10 cm 9,40 cm 4,70 cm 9,40 cm 5,20 cm 9,40 cm 9,40 cm 9,40 cm

Os volumes dos provetes (V) foram determinados através da seguinte equagao:

2
V:ﬂx(i] x h
2

As massas secas ¢ himidas (m seca, m humida) dos provetes sdo dadas pelo peso dos

(1.15)

provetes secos € humidos.

As baridades secas (p) dos provetes foram determinadas pela seguinte equagao:
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YW =

ms —mh
- %

100

ms

Tabela 30 - Volume, massas, baridade e percentagem de absor¢do de agua dos provetes

Volume dos Provetes
Vi V2 V3 V3
284,53 cm3 326,17 cm3 360,87 cm3 652,34 cm3
Massa Seca dos Provetes
m 1 seca m 2 seca m 3 seca m 4 seca
630,59 ¢ 680,69 g 749,34 g 1.33435¢
Massa Hiumida dos Provetes
m 1 humida m 2 humida m 3 humida m 4 humida
678,72 g 710,26 g 759,10 g 1.36545 g
Baridade Seca dos Provetes
2,22 g/em3 2,09 g/cm3 2,08 g/em3 2,05 g/em3
Agua Absorvido Pelos Provetes
48,13 g 29,57 g 9,76 g 31,10g
7% 4% 1% 2%

As percentagens de vazios dos provetes foram determinadas da seguinte forma:

Figura 95 - Determinagdo da percentagem de vazios dos provetes

(1.16)

As percentagens de absor¢do da dgua (%W) foram determinadas pela seguinte equagao:

(1.17)
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Os provetes foram envolvidos em papel vegetal e o papel foi recortado com as dimensdes
cilindricas dos provetes.

Procedeu-se a marcacao dos vazios nos contornos dos provetes e posteriormente com
auxilio de um paquimetro foi medido os diametros cruzados da figura de cada vazio.

Determinou-se a area de vazios através da seguinte expressao:
AV:n"Vx%xDlxDz (1.18)

As areas totais de vazios foram determinadas pelo somatorio das areas de vazios.

As areas totais das superficies dos provetes foram determinadas pela seguinte expressao:
As=rmxdxh (1.19)

Por fim determinou-se a percentagem de vazios (%V) através da seguinte expressao:

%V = AV | As (1.20)

Tabela 31 - Percentagem de vazio nos provetes 1 e 2

Provete 1 Provete 2
Niimero | P iametros dos Area dos Niimero | P iametros dos Area dos

de vazios (mm) vazios de vazios (mm) vazios

vazios Di D; (mm?) vazios D D; (mm?)
3| 06 0,6 0,848 2| 045 0,45 0,318
6| 04 0,4 0,754 2| 035 0,35 0,192
3| 02 0,2 0,094 1| 04 0,4 0,126
4| 03 0,3 0,283 11 01 0,1 0,008
11 07 0,7 0,385 1| 06 0,6 0,283
1 1 1 0,785 11 05 0,5 0,196
11 01 0,1 0,008 2| 03 0,3 0,141
0 0 0 0,000 11 02 0,2 0,031
0 0 0 0,000 1| 01 0,1 0,008
0 0 0 0,000 0 0 0 0,000

Area total de vazios Area total de vazios
(mm?) = 315,730 (mm?) = 1,304
Area total da superficie 12107,698 Area total da superficie 13879,556
(mm?) = (mm?) =
Area vazios / Area total Area vazios / Area total
= 2,61% = 0,01%
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Tabela 32 — Percentagem de vazios nos provetes 3 e 4

Provete 3 p. Provete 3 g.
Niimero | P iametros dos Area dos Niimero | P iametros dos Area dos
de vazios (mm) vazios de vazios (mm) vazios
vazios D D> (mm?) vazios D D: (mm?)
21 06 0,6 0,565 20 05 0,5 0,393
4 0,3 0,3 0,283 6| 04 0,4 0,754
20 05 0,5 0,393 31 03 0,3 0,212
10| 04 0,4 1,257 41 045 | 045 0,636
1| 038 0,8 0,503 8| 02 0,2 0,251
1 0 0 0,000 21 035 | 035 0,192
0 0 0 0,000 10| 0,1 0,1 0,079
0 0 0 0,000 1] 025 | 0,25 0,049
0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
Area total de vazios Area total de vazios
(mm?) = 3,000 (mm?) = 2,566
Area total da superficie 15356,105 Area total da superficie 27759,113
(mm?) = (mm?) =
Area vazios / Area total Area vazios / Area total
= 0,20% =  0,01%

7.4. Ensaio de Marshall

Este ensaio consiste na compressao diametral de um provete para determinar a sua

resisténcia mecanica perante determinadas condic¢des especificadas pela norma EN 12697-
34 [61] até a rotura do provete de ensaio.
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Figura 96 - Prensa de Marshall

7.4.1. Procedimento do ensaio

E um ensaio empirico em que mede a resisténcia mecanica dos provetes, ndo mede
nenhuma propriedade fundamental da mistura. E um ensaio de compressao utilizado na
formulacdo da mistura em que o provete ¢ ensaiada sob condi¢des especificas.

Os provetes foram aquecidos em banho-maria a temperatura de 60 °C durante 20 min [20]
podendo assim serem ensaiados.
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Figura 97 - Provetes em banho-maria a 60 °C

Colocou-se os provetes no estabilometro e aplicou-se uma carga diametralmente a
velocidade constante de 50 mm/min até provocar rotura do provete.

10

0y Q)Q"
”/”“l\\\\\\_\, /
-

Figura 98 — Anel dinamométrico e rotura de provete

Teve-se o cuidado de que o tempo entre o processo de retirada dos provetes do banho-
maria e a rotura ndo excedesse os 30 s.

7.4.2. Calculo e expressao dos resultados

A forca no momento de rotura ou seja a for¢a maxima aplicada ¢ denominado por
“Estabilidade de Marshall” (EM) que caracteriza a resisténcia mecanica da mistura.

A deformagdo méxima na rotura do provete ¢ denominado de “Deformag¢ao Marshall”
(DM).
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Conversdo de unidades

1 KN 100 Kgf
SKN 50 Kef
50 KN 500 Kgf
Anel
100 50 KN
10 5 KN
1 1 KN

Exemplo de calculo

12 Divisoes "pinos" = 6 KN = 600 Kgf

As deformagdes foram determinadas através da diferenca entre o diametro inicial do
provete e o diametro final apos rotura na prensa diametral de Marshall.

O coeficiente de Marshall (CM) foi determinado através da seguinte expressao:

v = EM (1.21)
DM

7.4.3. Resultados e graficos dos relatérios de

ensalo
Tabela 33 - Determinagdo dos coeficientes de Marshall
Ensaio de Compressao de Marshall
Amostras Numero de | Estabilidade | Deformagado Coeficiente
o pinos Marshall * Marshall de Marshall
Provete 1 25 12,5 KN 11,0 mm 1,1
Provete 2 30 15,0 KN 9.5 mm 1,6
Provete 3p Ensaio inconclusivo 1,1 mm 0,0
Provete 3g 13 6,5 KN 8,0 mm 0,8
Para o anel 1 pino equivale 0,5 kN
* Caracteriza a resisténcia mecdnica da mistura

O ensaio decorre a uma velocidade tao rapida que nao foi possivel a realizagao de um grafico

Tempo/Forga.

Mesmo nao sabendo o teor de betume da constituicao das misturas pode se dizer que a
percentagem de betume influencia na deformacao devido a sua viscosidade, ndo

relacionando assim com a resisténcia porque no ensaio a resisténcia € relacionado com a
fratura do provete.
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8. Implementacao de um laboratério de

ensaios

Sendo uma empresa direcionada para a prestacdo de servigos na area das vias de
comunicacdo, a Cimalha Construgdes da Batalha, S.A., pretende implementar um
laboratorio interno para o controlo de qualidade do produto numa aposta clara para o futuro
e na melhoria continua do mesmo.

Até a data este controlo ¢ feito por uma empresa exterior credenciada, contudo e por forma
a uniformizar e facilitar o acesso de maneira a acompanhar todo o processo desde a
producao, aplicagdo e controlo de qualidade.

No ambito deste estagio foram elencados um conjunto de ensaios considerandos como
sendo indispensaveis e recorreu-se a uma sociedade de equipamentos de construgao civil
solicitando o mesmo.

Em cooperacdo com a NERLEI', pretende-se seguir adiante com a implementacio do

laboratorio. O signatario estd referenciado como engenheiro técnico responsavel do
laboratorio.

8.1. Tipo de ensaios pretendidos

Conjunto de ensaios considerados indispensaveis a cooperacao para certificagdo das
misturas betuminosas:

Agregados:

1. Analise granulométrica — (NP EN 933-1, LNEC E 233);
2. Equivalente de areia — (NP EN 933-8, LNEC E 199);

3. Limite de Liquidez — (NP 143);

4. Limite de Plasticidade — (ASTM D4318 / AASHTO T90 / BS 1377:2 / UNE 103-
104 / UNI 10014 / NF P94-051);

5. Proctor ou Compactacao — (LNEC E 197-1966);

6. Determinagdo do CBR — (LNEC E 198-1967);

10NERLEI - “Associagio Empresarial da Regido de Leiria foi fundada em 25 de Junho de 1985 como
delegag@o da AIP (Associag@o Industrial Portuguesa) sob a designagdo de NERLEI — Nucleo Empresarial da
Regido de Leiria. Em 1991, adquiriu autonomia juridica e financeira e, em 1998, passou a designar-se NERLEI
— Associagcdo Empresarial da Regido de Leiria”.
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Mistura betuminosa:

7. Marshall — (NP 142 / NP EN 12697-34).

Andlise granulométrica, método de peneiragdo — ¢ um ensaio que consiste na separagao,
por meio de um conjunto de peneiros, de um material em diversas classes granulométricas
de granulometria decrescente. A dimensao das particulas e o nimero de peneiros sdo
selecionados de acordo com a natureza e a precisdo exigida [8].

Ensaio de equivalente de areia — ¢ um ensaio que permite avaliar a quantidade e a
qualidade de elementos finos plasticos contidos numa amostra de solo, traduz a relacao
volumétrica entre os elementos arenosos (elementos nao floculdveis que sedimentam no
fundo de um provete normalizada) e a totalidade dos elementos da amostra com dimensdes
menores que 4,75 mm (material que passa no peneiro #4). Determina-se o seu valor sempre
que o solo ¢ ndo plastico. Varia de 0-100 (0 — material argiloso, 100 material arenoso). Se
o valor for inferior a 20 os finos presentes sao maioritariamente argilosos, pelo que se deve
proceder a outros ensaios (limites de Atterberg). Esta informacao ¢ de extrema importancia
para as misturas de solo-enrocamento, pois se o material fino da mistura for essencialmente
uma arei poderd haver problemas na compactacdo (segregacao de finos). Neste caso o
processo de compactacdo também ¢ afetado pois terd que se recorrer obrigatoriamente a
vibracao [62].

Limite de liquidez — entende-se por limite de liquidez de uma amostra de solo o teor em
agua correspondente a 25 pancadas, obtidas por interpolagdo numa curva que relaciona o
teor em agua de cada um de 4 provetes da amostra com o nimero de pancadas para o qual
os bordos inferiores de um sulco aberto num provete se unem numa extensao de 1 cm,
quando o ensaio ¢ feito. A determinagdo do limite de liquidez € somente aplicavel a solos
com cerca de 30 %, ou mais, em massa de particulas de dimensdes inferiores a 0,05 mm.
Ficam, portanto, excluidos os solos predominantemente arenosos, para os quais 0 ensaio,
mesmo quando possivel, perde o seu significado. Representa-se pelo simbolo LL [63].

Limite de plasticidade — entende-se por limite de plasticidade de uma amostra de solo a
média dos teores em agua de cada um dos 4 provetes da amostra a ensaiar, cada um dos
quais ¢ o maior teor em agua com que rompe cada provete ao pretender-se transforma-lo
num filamento cilindrico com cerca de 3 mm de didmetro, por rolagem entre a palma da
mao e uma placa de vidro. A determinacao do limite de liquidez ¢ somente aplicavel a
solos com cerca de 30 %, ou mais, em massa de particulas de dimensdes inferiores a 0,05
mm. Ficam, portanto, excluidos os solos predominantemente arenosos, para os quais o
ensaio, mesmo quando possivel, perde o seu significado. Representa-se pelo simbolo LP
[63].

Ensaio de compactag¢ao ou ensaio de Proctor — ¢ um ensaio que permite determinar a
relagdo entre o teor em agua Otima ¢ a baridade seca maxima de um solo, que possui
caracteristicas aceitaveis para utilizagdo como material de aterro. Os valores destas
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propriedades dependem da energia de compactagao utilizada, pelo que os ensaios devem
ser executadas com uma energia que reflita a utilizagdo em obra, devido a elevada energia
proporcionada pelos meios mecanicos atuais a energia de compactacao mais adequada em
laboratorio €, quase sempre, a relativa a compactagdo pesada. A curva de compactagao
apenas faz sentido para solos com elevada percentagem de finos (passado no peneiro
ASTM #3/4”), a escolha de energia de compacta¢do e do lado da curva depende do tipo de
aterro, sendo compactagdo leve, lado humido (barragens) e compactacio pesada, lado seco
(vias de comunicagdo e aterros de estradas) [64].

Determinacao do CBR — nos aterros de estradas ¢ muito usual medir os valores do CBR
(California Bearing Radio). Sendo o mais usado atualmente, ¢ um ensaio que consiste em
medir a for¢a necessaria para que um pistao normalizado penetre no solo a uma dada
profundidade, com velocidade constante. E um ensaio que néo se deve aplicar aos
materiais granulares porque a dispersao dos resultados torna muito elevada. Permite
determinar a espessura necessaria dos pavimentos flexiveis. Este ensaio ¢ realizado
normalmente sobre provetes compactados em laboratorio, imerso ou nao, sobre amostras
intactas e diretamente sobre o solo “in situ”. O CBR dum solo depende principalmente da
sua baridade, do teor em 4gua usado na compactacdo e do teor em agua na altura em que se
faz a penetracdo [65].

Ensaio de compressdo Marshall — ¢ um ensaio empirico realizado na formulagao de
mistura betuminosa pelo método de Marshall, isto ¢ ndo mede nenhuma propriedade
fundamental da mistura, apenas a resisténcia mecanica dos provetes quando submetidos a
condigdes de ensaio especificas. A selecdo 6tima ¢ realizada em fungdo da composicao
volumétrica obtida e do comportamento mecanico obtido em ensaios de compressao
Marshall [26]. Este ensaio consiste em comprimir completamente os provetes Marshall,
que devem estar a uma temperatura de 60 °C, os provetes sao colocados na vertical no
estabilometro e submetidos a uma carga, segundo o seu diametro a uma velocidade
constante de 50 mm/min, levando-os até a rotura “NP EN 12697-34” [61].

8.2. Equipamentos pretendidos e funcoes

Equipamentos especificados para a elaboracdo dos ensaios pretendidos, e sugestdes de
outros equipamentos pela entidade recorrida, consideradas vantajosas para a Cimalha

Construcdes da Batalha, S.A.:
Agregados:

e Peneiro aco ¢ 200 abertura 14 mm (ISO 3310-2), abertura em chapa perfurada;
e Peneiro ago ¢ 200 abertura 12,5 mm (ISO 3310-2), abertura em chapa perfurada;
e Peneiro ago ¢ 200 abertura 10 mm (ISO 3310-2), abertura em chapa perfurada;
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e Peneiro aco o 200 abertura 8 mm (ISO 3310-2), abertura em chapa perfurada;
e Peneiro ago o 200 abertura 6,3 mm (ISO 3310-2), abertura em chapa perfurada;
e Peneiro ago @ 200 abertura 4 mm (ISO 3310-2), abertura em chapa perfurada;
e Peneiro aco ¢ 200 malha 2 mm (ISO 3310-1);

e Peneiro aco ¢ 200 malha 0,500 mm (ISO 3310-1);

e Peneiro aco ¢ 200 malha 0,063 mm (ISO 3310-1);

e Tampa e fundo ago @ 200 (ISO 3310);

e Peneiro de lavagem malha 63 p;

e Certificado de calibragao;

e Agitador de peneiros eletromagnético, com temporizador;

e Equivalente de areia completo com estojo (EN 933-8);

e Solugdo para equivalente de areia, 1 litro;

e Agitador para equivalente de areia monitorizado;

e Repartidor ¥4” com 2 tabuleiros;
Estufa:

e Estufa de laboratorio, com capacidade 250 L e amplitude + 10° com ventilagao

forcada, digital e duas prateleiras;
Solos:

e Limite de liquidez:

e (Concha casagrande manual, equipamento com conta pancadas;
e Riscador reto;

e Riscador curvo;

e Limite de plasticidade:

e Placa de vidro despolido 300 x 300 mm;

e Vara em ago inox 3 mm diametro;

e (Capsula porcelana 120 mm didmetro;

e Espatula com lamina flexivel de 100 mm de comprimento;

e 6 Caixas de aluminio com tampa, didmetro 75 mm x 30 mm altura;
e Proctor:

e Molde Proctor 6” (modificado);

e Molde Proctor 4” (standard);
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Extractor de provetes universal,

Pildo Proctor standart;

Pilao Proctor modificado;

Opcao:

Compactador automatico Proctor e CBR;

CBR:

Molde CBR;

Rasoira biselada se 300 mm;

Placa perfurada com ajustador (ASTM);

Cargas em anel para ensaios CBR — LNEC;

Tripé aluminio para ensaios CBR;

Espacador CBR com pega — LNEC

Defletometro 10 x 0,01 mm com suporte;
Rectaguarda;

Opcao:

Tanque para saturagdo de amostras;

Prensa multispeed;

Acessorios para leitura analogica:

Piston CBR com defletémetro de incorporado;

Anel dinamométrico com capacidade 30 KN (Marshal);
Anel dinamométrico com capacidade 50 KN, para prensas CBR;
Dispositivos de compressao (Marshall);

Estabilométro de acordo com normas ASTM/CNR/EN;
Flow meter;

Alternativa:

Acessorios para leitura digital;

Dispositivo para ensaio de compressao diametral para mistura betuminosa;
Conjunto de acessorios para ensaios CBR/Marshall;
Garrafa de areia 6”;

Calibrador para garrafa de areia 6”;

Opcao:

Equipamento completo para garrafa de areia 200 mm;
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e Sistema para determinacao da densidade de solos (SDG200), ndo nuclear;
e Opcao:
e (Gama densimetro MC-3 portable;

e Monitor pessoal de radiagdo;
Misturas betuminosas:

e Molde Marshall completo, base molde e colar;

e Suporte para molde Marshall;

e (Cepo para compactacdo Marshall;

e Pildo Proctor/Marshall, sem base;

e Base Marshall para pildo Proctor;

e Banho-maria digital;

e (Compactador Marshall ASTM D 1559, AASHTO T 245,
e Recipiente inox diametro 300 mm,;

e Termometro digital seidner;

e Centrifuga elétrica 3000 g, velocidade regulével,

e Filtro para centrifugadora 3000 g (emb. 100);

e Embalagem de 20 L de tricloroteleno;

e Opcdo:

e Aparelho para recuperagao de solvente;

e Picndémetro vacuo;

e Bomba vacuo portatil;

e Sistema de retencao de humidade;

e Tubo de borracha para bomba vacuo;

e Frasco com 500 ML de 6leo para bomba de vacuo;

e Silica gel granulada 1000 g;

A implementagdo do laboratdrio a empresa tem o principal intuito impulsionar a
certificagdo das misturas betuminosas produzidas pela Cimalha Construgdes da Batalha,

S.A., marcagdo CE (Conformidade Europeia/Comissao Europeia).

A marcacao CE aparece como uma das alteragdes apresentadas pelo novo caderno de

encargo, baseado na Diretiva Comunitaria dos Produtos de Construg¢ao “DPC”.
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“Foi criada a DPC (Diretiva Comunitaria dos Produtos de Constru¢do) com objetivo de
enquadrar o funcionamento do mercado interno europeu dos produtos da construgao,
estabelecendo condigdes para a sua livre circulacdo no Espaco Econdmico Europeu (EEE),
eliminando as barreiras técnicas da padronizagdo das suas caracteristicas e satisfazendo as

exigeéncias essenciais previstas nestas diretivas, que a seguir se apresentam” [1]:

e Resisténcia mecanica e estabilidade;

e Seguranca em caso de incendio;

e Higiene, saude e protecao do ambiente;
e Seguranca na utilizagdo;

e Protecao contra ruido;

e Economia de energia e isolamento térmico.

Figura 99 — Simbolo relativo a marcagdo CE [66]

Esta marca tem a obrigatoriedade de estar incorporados nos produtos de construcao que

satisfaca os requisitos impostos pelo CE EP [4]. Requisitos tais como:

e Materiais que incorporam ou que sao aplicados de forma permanente na

construcao;

“(...) materiais que estejam colocados no mercado comunitario e relativamente aos quais
existam normas harmonizadas (NH), aprovagoes técnicas europeias (ETA ou ETAG) ou
especificagdes técnicas nacionais em que a referencia seja publicada no Jornal Oficial da

Uniao Europeia”.
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Conclusoes

No decorrer do curso comecei a questionar, ao chegar numa empresa qual seria a minha
postura, tanto pessoal como profissional, como trabalham as empresas, como ¢ o0 mundo
profissional, entdo mediante estes factos optei pela realizagdo de um estagio curricular em
vez de uma monografia, e a minha primeira conclusdo esté distante do arrependimento e
muito proximo da satisfacdo.

No decurso do estagio que teve como principais objetivos o acompanhamento do fabrico e
colocagdo de misturas betuminosas em pavimentos rodoviarios foram realizados diversos
ensaios efetuando-se de seguida um breve resumo das principais conclusdes que cada um
suscitou.

O filler ndo foi sujeito a qualquer ensaio, pois este ¢ recuperado possuindo os requisitos
que garantem a conformidade do produto final.

Tal como a norma (ensaio granulométrico) prevé pdde ser comprovado que os materiais de
granulometria fina ndo sdo conclusivos (ndo se aplica). Tendo em conta os resultados
obtidos foi possivel detetar os erros e causas que levam a que a norma nao tenha
aplicabilidade neste tipo de material.

A granulometria extensa (bem graduada) nas camadas ndo ligadas ¢ de extrema
importancia, pois desta forma pode se obter um amento da densidade relativa para a
mesma compactacao, permitindo maior degradagdo das cargas pelo atrito gerado entre os
elementos.

Para os ensaios da granulometria dos inertes conclui-se que com a lavagem nio se
conseguem eliminar todas as particulas consideradas finas, em alguns casos pode se ver de
forma esclarecida a grande percentagem de particulas que passa no peneiro 0,063 mm,
como, por exemplo, na Brita Calcario n° 1.

Para os ensaios da determinacao do indice de achatamento, indice de forma, percentagem
de superficies esmagadas e partidas nos agregados, os resultados foram satisfatorios
podendo ser comparados com as fichas técnicas de cada material.

Para o ensaio azul-de-metileno que determina a limpeza do material, caracterizando o
mesmo em relagdo as impurezas (argilas ou matéria organica), que provocam a diminuigao
do atrito entre os elementos constituintes da mistura betuminosa, variagdes volumétricas
quando em contacto com a agua, e condiciona a adesividade do ligante com o agregado o
resultado foi considerado aceitavel.

Sabendo que quanto menor € o coeficiente de LA maior € a resisténcia do material, o
ensaio em que determinou-se a resisténcia a fragmentagao da Brita Basalto foi aceitavel.
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Para o ensaio de penetragdo do betume concluiu-se que a temperatura, o atrito do
penetrometro, a carga de penetragdo e o tempo de penetragdo sdo fatores cruciais para a
determinagdo do ensaio na perfeicao de acordo com as normas e as especificagdes.

Depois de analisados os resultados obtidos conclui-se que na generalidade os materiais
fornecidos a Cimalha Construcdes da Batalha Lda, cumprem os requisitos minimos
exigidos para os materiais britados.

Através do controlo de producao e colocacao de mistura betuminosa em obra pode referir-
se que a Cimalha Construgdes da Batalha, S.A. cumpre os requisitos minimos de qualidade
exigidos pelo CETO das Infraestruturas de Portugal.

Com a previsivel futura implementagdao de um laboratorio de ensaios na empresa sao de
esperar melhorias tanto a nivel da matéria fornecida como a nivel da qualidade do produto
final incrementando a credibilidade e competitividade da empresa.

Por fim ¢ de referir que o estagio realizado na empresa Cimalha foi extremamente
proveitoso, quer a nivel pessoal quer a nivel profissional, permitindo o desenvolvimento de
competéncias praticas e a aplica¢do e consolidacdo dos conhecimentos tedricos adquiridos
no decurso da formacao.
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Anexo A — Resumo e classificacoes dos

ensaios

EN 13043 - Agregados para misturas betuminosas e tratamentos
superficiais para estradas, aeroportos e outras areas de circulacio

Granulometria EN 933-1

Tamanho de peneiros para especificacio da Fracio granulométrica

Serie de base | Série de base + série 1 | Série de base + série 2 Série de base +
mm mm mm Série 2
0 0 0 mm
1 1 1 (Misturas Betuminosas)
2 2 2 0,063
4 4 4 0,125
- 5,6 (5) - 0,5
8 - 6,3(6) 1
- 8 8 2
- 11,2 (11) 10 4
- - - 6,3
- - 12,5(12) 10
16 16 14 12,5
- - 16 14
- 22,4 (22) 20 16
31,5(32) 31,5(32) - 20
- - 31,5(32) 31,5
- 45 40 40
- 63 -
63 63
Nota: Os valores arredondados mostrados entre paréntesis podem ser
usados como descri¢des simplificadas da dimensédo dos agregados.
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Granulometria EN 933-1 (V)

Limites gerais e tolerancia para a granulometria de agregados grosso no peneiro

intermédio
Limite gerais e tolerdncias no peneiro
intermédio
o Penciro Percentagem de massa que passa Categoria
intermédio® mm Tolerancia nas G
Limites gerais granulometrias declaradas
pelo produto
+
<4 D/1,4 23a80 ] G2s/15
20470 + 15 G20/15
>4 D/2 20a 70 £17,5 G75/175
Sem requisito Gnr

dimensdo mais proxima.

Quando os peneiros de dimensdo intermédia, calculados como acima indicado, ndo forem valores
exactos de peneiros de acordo com a série R20 da ISO 565:1990, devera ser adoptado o peneiro de

Tolerancia para a granulometria tipo declarada pelo produtor de agregado fino e de agregado de
granulometria extensa 0/D com D < 8 mm

Dimensdo do

peneiro D D/2 0,063 Categoria
mm
PTolerdncias + 5a + 10 +3b Grc10
ercentagem P
b 2
que passa, em +5 =20 +3 Grc20
massa Sem requisito Sem requisito Sem requisito GrcNR

Nota: A excep¢do das categorias GA90 e GASS as tolerdncias de + 5 sdo adicionalmente limitadas pelos
requisitos para a percentagem que passa em D no Quadro 2 (GA90, GA85).b Excepto para a categoria f3
(teor em finos <3%).

Po Brita Brita Brita Seixo Seixo
de Calcdrio  Basalto n°l,5  Calcdrion®1,5  Calcarion®l  Britan®l,5  Britan®l
Grclo Gas/1s Gas/1s G20/15 Gaspis Gzoss
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Po

Teor de Finos

Categorias para os valores maximos do
teor em finos

Percentagem que Categoria
Agregado passa no peneiro f
de 0,063 mm

<05 fos

<1 fi
Grosso <2 f 2

<4 f3

>4 fpeciarado
Sem Riquisito f NR

<3 fs
<10 f10

Fino <16 fie

=22 f22
> 22 fDeclarado

Sem Riquisito fur

Brita Brita Brita Seixo

de Calcdrio Basalto n°l,5 alcario n° 1,'Calcario n°1 Britan® 1,5

fie

Po

de Calcario Basalto n°l,5

MBy10

b

A f1 fl f3 f0,5

Qualidade dos finos

Ensaio de Azul de Metileno EN
933-9(1)
M Bg Categoria
g/Kg MBp
MBENT®

MBy10

<25 MBgp25
> 25 M BrDeclaradc

Sem requisitos MBENR

a A categoria MBFNT indica ndo serem
necessdarios ensaios

Brita Brita Brita

Calcario n° 1,5 Calcario n° 1 Britan®1,5

NA NA NA
NA - Nao aplicavel

Seixo
Britan’1

fs

Seixo

NA

|

Seixo
Britan® 1
NA
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indice de Achatamento EN 933-3

Categorias Para os valores maximos
do indice de achatamento

Indice de Achatamento Categoria
FI
<10 Fly,
<15 FIs
<20 Fly,
<25 Flys
<30 Fl3q
<35 Fl3g
<50 Fls,
> 50 FIDeclarado
Sem requisito Flyg
Po Brita Brita Brita Seixo Seixo
de Calcario Basalto n°1,5 Calcdrio n° 1,5 Calcario n° 1 Britan® 1,5 Brita n® 1
NA Fho Fl ° Fly A FlLo Fl

NA - Ndo Aplicavel
Indice de Forma EN 933-4

Categorias Para os valores
maximos do indice de forma

Indice de Forma Categoria
SI
<10 Sho
<15 Slis
<20 Sy
<25 Slys
<30 AYEN
<35 Slzs
<50 Sls
> 30 SIDeclarado
Sem requisito Slyg
Po Brita Brita Brita Seixo Seixo
de Calcadrio Basalto n°1,5  Calcario n® 1,5 Calcario n° 1 Britan® 1,5 Britan’1
N4 Shs ° Slsy S Sy Slys

NA - Nao Aplicavel
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de Calcario

Percentagem de superficies partidas em agregados grossos EN 933-5

Categorias para a percentagem de particulas partidas

Percentagem de | Percentagem de superficies | Percentagem de particulas Categoria
particulas esmagadas e partidas totalmente ovalizadas C
Totalmente [M-%] [M-%]
esmagadas

90 - 100 100 0 C100/0
30-100 95-100 0-1 Coz/q
30-100 90 - 100 0-1 Cop/1 *)
- 90 - 100 0-3 Coors
- 50- 100 0-30 Cs0/30 *)
Sem requisitos Cnr
*) Havendo informagdo prévia que se utilizou brita fina com uma percentagem de particulas
individuais de > 70 M-% com mais de 75 % de superficie partida , é necessario classificar
estes agregados na categoria C90/1.

Po

NA

Basalto n°l,5

Brita Brita
Calcario n® 1,5

Coo/1 %) ) Cosn

Brita Seixo
Calcario n’ 1 Britan® 1,5
Cos/1 Coo/3

NA - Nao Aplicavel

Seixo
Brita n° 1
Cos/1

Essa classificagdo foi considerado inconclusivo por escassez de informagéoes no relatorio de ensaio

Po
de Calcario

NA

Coeficiente de Los Angeles EN 1097-2

Categorias Para os valores maximos
do coeficiente de Los Angeles

Cat 1
Coeficiente Los Angeles ategorta
LA
<5 LA15
<20 LA 20
25
- LA25
<30
LA
<40
<50 LAc,
> 50 LADeclarado
Sem requisito Slyr
Brita Brita Brita Seixo
Basalto n°l,5 Calcario n® 1,5 Calcario n° 1 Britan® 1,5
|
LA;5 NFE NFE NFE

NA - Nao Aplicavel // NFE - Nao foi ensaiado

Seixo
Britan® 1
NFE
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Tipo de betume e exigéncias de conformidade (CE EP, 2011)

. Betume de | Betume de | Betume de
. . Referéncia . ~ ~ ~
Requisitos Propriedades normativa Unidade | penetracio | penetracio | penetracio
10/20 35/50 50/70
Consisténcia a Penetracio a
temperatura de 2502 NP EN 1426 0,1 mm 10-20 35-50 50-70
servigo intermédia
temperatura de Temperatura de o
. . NPEN 1427 C 60-76 50-58 46-54
servigo elevada amolecimento
Penetraca
eneracao | NpEN 1426 % > 55 > 53 > 50
retida
Aumento da
temperatura de | NP EN 1427 °C <10 <1I
Durabilidade .
amolecimento
(Resisténcia ao Vorincd
envelhecimento — ariagao em NP EN 12607-1 % <05 <05
RTFOT a 163°C, Ra558
NP EN 12607-1) Indice de EN 12591, EN i 15a+07
penetragdo 13927 (Anexo A)
Temperatura de
fragilidade de EN 12593 °C A declarar <-5 <-8
Fraass
Temperatura de .
. N EN ISO 2592 C >245 > 240 >230
inflamacdo
Viscosidade
o cinematica a NP EN 12595 mm2/s > 700 > 370 > 295
Outros requisitos Y
135
T
eor em EN 126062 | % (m/m) - <45
parafinas
Solubilidade NP EN 12592 % >990
100 g
T Pi Pf PA =Pf-Pi | MPA i=(Y,P4)/3 | MPA =(3 MP4i)/4
5,00 s 16,50 mm | 21,30 mm 4,80 mm
5,00 s 19,10 mm | 23,40 mm 4,30 mm 3,87 mm
5,00 s 21,50 mm | 24,00 mm | 2,50 mm %
1
500s| 1820mm | 23,10mm | 4,90 mm Q
500s| 16,60mm | 21,30 mm 4,70 mm 4,70 mm %
500s| 17,30 mm| 21,80 mm| 4,50 mm 5
4,15 mm 3
5,00 s 18,00 mm | 20,60 mm | 2,60 mm °
500 1550 mm | 20,70 mm| 520mm| 3,80 mm :’)
5,00 s 18,40 mm | 22,00 mm 3,60 mm E
LN
500s| 17.80mm| 22,30 mm| 4,50 mm &1)
500s| 16,00 mm | 19,80 mm 3,80 mm 4,23 mm
500s| 1800mm| 22,40 mm 4,40 mm
Nota: Este modelo foi apresentado devido a especifica¢ao declarar valores para as cargas
de penetragdo de 0, 200, e 100 g, dado que o penetrometro do laboratorio utilizado para o
ensaio possuir uma carga de 100 g.
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Determinacgdo do ponto de amolecimento do betume
“Meétodo de Anel e Bola ”

Ponto de amolecimento do betume

Temperatura em que a
esfera 1 toca no fundo, T1

Duragao do ensaio

Temperatura em que a
esfera 2 toca no fundo, T2

Esfera 1

19 min

Esfera 2

TI= 450

19 min

T2 = 452

Meédia da temperatura

45,1 °C

Ponto de amolecimento do betume

Temperatura em que a
esfera 1 toca no fundo, T1

Duragado do ensaio

Temperatura em que a
esfera 2 toca no fundo, T2

Esfera 1 Esfera 2
T1 = 44,5 T2 = 45,0
Meédia da temperatura
44,8 °C
Min Temp.

0 min 24,0 °C
1 min 26,8 °C
2 min 29,0 °C
3 min 31,0 °C
4 min 32,4 °C
5 min 33,0 °C
6 min 34,0 °C
7 min 35,5 °C
8 min 36,5 °C
9 min 38,0 °C
10 min 40,0 °C
11 min 41,5 °C
12 min 42,5 °C
13 min 43,9 °C
14 min 44,0 °C

Esfera toca no fundo
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Dados dos provetes

Amostras
Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4
h d h d h d h d
4,10 cm 9,40 cm 4,70 cm 9,40 cm 5,20 cm 9,40 cm 9,40 cm 9,40 cm
Volume dos Provetes
Vi V2 V3 V3
284,53 cm3 326,17 cm3 360,87 cm3 652,34 cm3
Massa Seca dos Provetes
m 1 seca m 2 seca m 3 seca m 4 seca
630,59 ¢ 680,69 g 749,34 g 1.334,35 g
Massa Humida dos Provetes
m 1 humida m 2 humida m 3 humida m 4 humida
678,72 g 710,26 g 759,10 g 1.36545 g
Baridade Seca dos Provetes
2,22 g/cm3 2,09 g/cm3 2,08 g/em3 2,05 g/cm3
Agua Absorvido Pelos Provetes
48,13 g 29,57 g 9,76 g 31,10g
7% 4% 1% 2%
Provete 1 Provete 2
Numero D id"?etr os dos Area dos Numero D idrrfetr os dos Area dos
de vazios (mm) vazios de vazios (mm) vazios
vazios D D> (mm?) vazios D D: (mm?)
3 06 0,6 0,848 2| 045 0,45 0,318
6| 04 0,4 0,754 2| 035 0,35 0,192
3 02 0,2 0,094 1| 04 0,4 0,126
4| 03 0,3 0,283 1| 01 0,1 0,008
1| 07 0,7 0,385 1| 06 0,6 0,283
1 1 1 0,785 1| 05 0,5 0,196
1| 01 0,1 0,008 2| 03 0,3 0,141
0 0 0 0,000 1| 02 0,2 0,031
0 0 0 0,000 1| 01 0,1 0,008
0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
Area total de vazios Area total de vazios
(mm?) = 315,730 (mm?) = 1,304
Area total da superficie 12107,698 Area total da superficie 13879,556
(mm?) = (mm?) =
Area vazios / Area total Area vazios / Area total
= 2,61% = 0,01%
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Provete 3 p. Provete 3 g.
Nimero | P id@etros dos | freq dos Nimero | D idn?etr 05 dos | freq dos
de vazios (mm) vazios de vazios (mm) vazios
vazios | Di D: (mn’) vazios | Di D; (mm?)
2| 06 0,6 0,565 2| 05 0,5 0,393
4| 03 0,3 0,283 6| 04 0,4 0,754
2| 05 0,5 0,393 3| 03 0,3 0,212
10| 04 0,4 1,257 4| 0,45 0,45 0,636
1| 08 0,8 0,503 8| 02 02 0,251
1 0 0 0,000 2| 0,35 0,35 0,192
0 0 0 0,000 10 01 0,1 0,079
0 0 0 0,000 1| 025 0,25 0,049
0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
Area total de vazios Area total de vazios
(mm?) = 3,000 (mm?) = 2,566
Area total da superficie 15356,105 Area total da superficie 27759,113
(mm?) = (mm?) =
Area vazios / Area total Area vazios / Area total
= 0,20% = 0,01%
Ensaio de Compressao de Marshall
Amostras Numero de | Estabilidade | Deformagdo Coeficiente
pinos Marshall * Marshall de Marshall
Provete 1 25 12,5 KN 11,0 mm 1,1
Provete 2 30 15,0 KN 9.5 mm 1,6
Provete 3p Ensaio inconclusivo 1,1 mm 0,0
Provete 3g 13 6,5 KN 8,0 mm 0,8
Para o anel 1 pino equivale 0,5 kN
* Caracteriza a resisténcia mecdnica da mistura
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Anexo B - Organograma da Cimalha

Organograma da Cimalha — Construgdes da batalha S.A.

Administracao

Gestao da Servico SST
Qualidade Externo

Servigo
Administrativo

Estaleiro l Execugdo em

Obra

Orcamentacao Producao
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Anexo C — Restantes relatorios de

ensaio dos materiais

Relatorios de ensaios de analise granulométrica, método de peneiragao:

P¢6 de Calcario FA (0/4):

Massa total de amostra seca: M= 0,95595 kg
Massa total de amostra seca depois de lavagem: M2 0,95225 kg
Massa perdida na lavagem: M3=MI1-M2= 0,0037000 kg

Tabela 34 - Analise granulométrica, método de peneiragdo (Po de Calcario)

Material Retido
Abertura Percentagem cumulativas | Percentagem
(mm) Massa (Ri) (kg) Percentagem (%) passadas (%) Retida (%)
63,000 0,000 0,0 100,0 0
40,000 0,000 0,0 100 0
31,500 0,000 0,0 100 0
20,000 0,000 0,0 100 0
16,000 0,000 0,0 100 0
14,000 0,000 0,0 100 0
12,500 0,000 0,0 100 0
10,000 0,000 0,0 100 0
8,000 0,000 0,0 100 0
6,300 0,000 0,0 100 0
4,000 0,000 0,0 100 0
2,000 0,209 21,9 78 22
1,000 0,281 29,4 49 51
0,500 0,185 19,4 29 71
0,250 0,106 11,1 18 82
0,125 0,075 7,8 A0 90
0,063 0,076 8,0 ( 24 ) 98
Retido no
fundo P = 0,015
Total inferior
a 0,063mm
M) 0,019

A percentagem do material retido no fundo P, foi diferente da percentagem do material
cumulativo passado no peneiro 0,063 mm, tornando o ensaio inconclusivo e confirmando a
especulacdo da referida norma que estabelece o ensaio apenas para agregados grossos.

Sendo o material constituido por particulas com diametros muito reduzidos, houve uma
elevada suspensao de particulas "poeira" e como a percentagem cumulativa passada ¢
calculada automaticamente pela folha de calculo do relatorio de ensaio, a célula assume
que as particulas em suspensdo passaram pelo peneiro de 0,064 mm.
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Foi efetuado este ensaio para este tipo de material apenas para a confirmacao dos erros
provenientes quando o material ¢ de granulometria fina.

Tabela 35 - Total de material retido (Po de Calcario)

Total material retido

Massa (kg) Percentagem (%)
[yRi+M3= 0,9512900 100

Validagao do ensaio:

Tabela 36 - Validacdo do ensaio (Po de Calcario)

YRi + Md= 0,948 kg
100x(M2-(S Ri+P))/M2= 1,066 <1%

Este ensaio mais uma vez foi inconclusivo, foi repetido inumeras vezes e o resultado foi
sempre superior a 1 %.

Relembra-se que este ensaio para este material foi efetuado para a confirmagao dos erros
provenientes deste tipo de material.

Tabela 37 - Modulo de finura (Po de Calcario)

Pardmetro Valor
Modulo de finura 4,13
Centro de finura
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Filler:

Massa total de amostra seca: Ml= 0,92305 kg

Massa total de amostra seca depois de lavagem: M2= 0,9063 kg

Massa perdida na lavagem: M3=M1-M2= 0,0167500 kg

Tabela 38 - Analise granulométrica, método de peneiragdo (Filler)
Material Retido Percentagem
Abertura cumulativas passadas Percentagem
(mm) Massa (Ri) (kg) Percentagem (%) (%) Retida (%)
63,000 0,000 0,0 100,0 0
40,000 0,000 0,0 100 0
31,500 0,000 0,0 100 0
20,000 0,000 0,0 100 0
16,000 0,000 0,0 100 0
14,000 0,000 0,0 100 0
12,500 0,000 0,0 100 0
10,000 0,000 0,0 100 0
8,000 0,000 0,0 100 0
6,300 0,000 0,0 100 0
4,000 0,000 0,0 100 0
2,000 0,000 0,0 100 0
1,000 0,000 0,0 100 0
0,500 0,008 0,9 99 1
0,250 0,040 4,4 95 5
0,125 0,132 14,3 80 20
0,063 0,336 36,4 ( 440 ) ( 56 )
Retido no
fundo P = 0,389
Total inferior
a 0,063mm
M) 0,406

A percentagem do material retido no fundo P, foi parcialmente igual a percentagem do
material cumulativo passado no peneiro 0,063 mm, considerou-se inconclusivo o ensaio
devido a forte suspensao de particulas, confirmando a especulagdo da referente norma que

estabelece apenas para agregados grossos.

Foi efetuado este ensaio para este tipo de material apenas para a confirmagao dos erros
provenientes quando o material ¢ de granulometria muito fina, para o aumento da

experiencia.

Tabela 39 - Total de material retido (Filler)

Total material retido

Massa (kg) Percentagem (%)
0,9230500 100

| YR+ M3 =

Validacao do ensaio:
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Tabela 40 - Validagao do ensaio (Filler)

YRi + Md= 0,906 kg
100x(M2-(3 Ri+P))/M2= 42,821 <1%

Este ensaio mais uma vés foi inconclusivo, foi repetido inimeras vezes e o resultado foi
sempre superior a 1 %.

Relembrando que este ensaio para este material foi efetuado para a confirmacao dos erros
provenientes deste tipo de material.

Tabela 41 - Modulo de finura (Filler)

Pardmetro Valor
Modulo de finura 0,82
Centro de finura
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Brita Calcario n°1,5 FA (10/16):

Massa total de amostra seca: Ml= 3,426 kg
Massa total de amostra seca depois de lavagem: M2= 3,397 kg
Massa perdida na lavagem: M3=M1-M2= 0,0290000 kg

Tabela 42 - Analise granulométrica, método de peneiracdo (Brita Calcario n°1,5)

Material Retido Percentagem
Abertura cumulativas passadas Percentagem
(mm) Massa (Ri) (kg) Percentagem (%) (%) Retida (%)
63,000 0,000 0,0 100,0 0
40,000 0,000 0,0 100 0
31,500 0,000 0,0 100 0
20,000 0,000 0,0 100 0
16,000 0,800 23,3 77 23
14,000 1,031 30,1 47 53
12,500 0,648 18,9 28 72
10,000 0,565 16,5 11 89
8,000 0,249 7,3 4 96
6,300 0,088 2,6 1 99
4,000 0,015 0,4 1 99
2,000 0,001 0,0 1 99
1,000 0,000 0,0 1 99
0,500 0,000 0,0 1 99
0,250 0,000 0,0 1 99
0,125 0,000 0,0 A 99
0,063 0,001 0,0 (09 ) 99
Retido no
fundo P = 0,000
Total inferior ‘
a 0,063mm @
M) 0,029

A percentagem do material retido no fundo P, € igual a percentagem do material
cumulativo passado no peneiro 0,063 mm. Sendo a percentagem dos finos passados no
peneiro 0,063 mm inferior a 1 %, 0,9 % aproximadamente.

Tabela 43 - Total de material retido (Brita Calcario n°1,5)

Total material retido
Massa (kg) Percentagem (%)
| yRi+M= 34265700 100

Validacdo do ensaio:

Tabela 44 - Validagdo do ensaio (Brita Calcario n°l,5)

Y Ri + M4= 3,398 ke
100x(M2-(5 Ri+P))/M2= 0,021 <1%
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Este ensaio foi conclusivo, como pode ser comprovado no quadro a cima apresentado.

Tabela 45 - Modulo de finura (Brita Calcadrio n°1,5)

Parametro

Valor

Modulo de finura

11,26

Centro de finura
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Seixo Brita n°1,5 FA (6,3/12,5):

Massa total de amostra seca: Ml= 2,383 kg
Massa total de amostra seca depois de lavagem: M2= 2,373 kg
Massa perdida na lavagem: M3=M1-M2= 0,0099400 kg

Tabela 46 - Analise granulométrica, método de peneiracdo (Seixo Brita n°1,5)

Material Retido Percentagem
Abertura cumulativas passadas Percentagem
(mm) Massa (Ri) (kg) Percentagem (%) (%) Retida (%)
63,000 0,000 0,0 100,0 0
40,000 0,000 0,0 100 0
31,500 0,000 0,0 100 0
20,000 0,000 0,0 100 0
16,000 0,009 0,4 100 0
14,000 0,103 4,3 95 5
12,500 0,159 6,7 89 11
10,000 0,468 19,6 69 31
8,000 0,584 24,5 44 56
6,300 0,575 24,1 20 80
4,000 0,446 18,7 2 98
2,000 0,026 1,1 0 100
1,000 0,000 0,0 0 100
0,500 0,000 0,0 0 100
0,250 0,000 0,0 0 100
0,125 0,000 0,0 0 100
0,063 0,000 0,0 ( 05 ) 100
Retido no \/
fundo P = 0,002
Total inferior @
a 0,063mm
M) 0,012

A percentagem do material retido no fundo P, € igual a percentagem do material
cumulativo passado no peneiro 0,063 mm. Sendo a percentagem dos finos passados no
peneiro 0,063 mm 0,5 % aproximadamente.

Tabela 47 - Total de material retido (Seixo Brita n’1,5)

Total material retido
Massa (kg) Percentagem (%)
I SRi+M = 2,3829900 100

Validacdo do ensaio:

Tabela 48 - Validagdo do ensaio (Seixo Brita n°l,5)

Y Ri + M4= 2,373 ke
100x(M2-(5 Ri+P))/M2= 0,071 <1%

131



Este ensaio foi conclusivo, como pode ser comprovado no quadro a cima apresentado.

Tabela 49 - Modulo de finura (Seixo Brita n°1,5)

Parametro

Valor

Modulo de finura

8,78

Centro de finura
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Brita Calcario n°1 FA (6,3/12,5):

Massa total de amostra seca: Ml= 1,905 kg
Massa total de amostra seca depois de lavagem: M2= 1,833 kg
Massa perdida na lavagem: M3=M1-M2= 0,0720000 kg
Tabela 50 - Analise granulométrica, método de peneiragdo (Brita Calcario n°1)
Material Retido Percentagem
Abertura cumulativas passadas Percentagem
(mm) Massa (Ri) (kg) Percentagem (%) (%) Retida (%)
63,000 0,000 0,0 100,0 0
40,000 0,000 0,0 100 0
31,500 0,000 0,0 100 0
20,000 0,000 0,0 100 0
16,000 0,000 0,0 100 0
14,000 0,038 2,0 98 2
12,500 0,133 7,0 91 9
10,000 0,618 32,5 59 41
8,000 0,653 34,3 24 76
6,300 0,322 16,9 7 93
4,000 0,065 34 4 96
2,000 0,001 0,1 4 96
1,000 0,000 0,0 4 96
0,500 0,000 0,0 4 96
0,250 0,000 0,0 4 96
0,125 0,000 0,0 A 96
0,063 0,000 0,0 ( 39 ) 96
Retido no
fundo P = 0,002
Total inferior
a 0,063mm
M) 0,074

A percentagem do material retido no fundo P, € igual a percentagem do material
cumulativo passado no peneiro 0,063 mm. Sendo a percentagem dos finos passados no
peneiro 0,063 mm 4 % aproximadamente.

Tabela 51 - Total de material retido (Brita Calcario n°1)

Total material retido

Massa (kg)

Percentagem (%)

| SRi+M3 =

1,9040500

100

Validacdo do ensaio:

Tabela 52 - Validagdo do ensaio (Brita Calcario n°l)

YR + M4=

100x(M2-(5 Ri+P))/M2=

1,832 kg
0,074 <1%
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Este ensaio foi conclusivo, como pode ser comprovado no quadro a cima apresentado.

Tabela 53 - Modulo de finura (Brita Calcario n°1)

Parametro

Valor

Moédulo de finura

8,93

Centro de finura
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Seixo Brita n°1 FA (4/10):

Massa total de amostra seca: Ml= 2,052 kg
Massa total de amostra seca depois de lavagem: M2= 2,001 kg
Massa perdida na lavagem: M3=MI1-M2= 0,0514000 kg

Tabela 54 - Analise granulométrica, método de peneiragdo (Seixo Brita n° 1)

Material Retido Percentagem
Abertura cumulativas passadas Percentagem

(mm) Massa (Ri) (kg) Percentagem (%) (%) Retida (%)
63,000 0,000 0,0 100,0
40,000 0,000 0,0 100 0
31,500 0,000 0,0 100 0
20,000 0,000 0,0 100 0
16,000 0,016 0,8 99 1
14,000 0,001 0,1 99 1
12,500 0,003 0,1 99 1
10,000 0,168 8,2 91 9
8,000 0,613 29,9 61 39
6,300 0,497 24,2 37 63
4,000 0,569 27,7 9 91
2,000 0,121 59 3 97
1,000 0,000 0,0 3 97
0,500 0,000 0,0 3 97
0,250 0,000 0,0 3 97
0,125 0,000 0,0 P 97
0,063 0,013 0.6 ( 25 ) 97

Retido no

fundo P = 0,000

Total inferior @
a 0,063mm
M) 0,052

A Percentagem do material retido no fundo P, ¢ igual a percentagem do material
cumulativo passado no peneiro 0,063 mm. Sendo a percentagem dos finos passados no
peneiro 0,063 mm 2,5 % aproximadamente.

Tabela 55 - Total de material retido (Seixo Brita n° 1)

Total material retido
Massa (kg) Percentagem (%)
| YR + M3 = 2,0521800 100

Validagao do ensaio:

Tabela 56 - Validacao do ensaio (Seixo Brita n°l)

Y Ri + M4= 2,001 ke
100x(M2-(5 Ri+P))/M2= 0,030 <1%
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Este ensaio foi conclusivo, como pode ser comprovado no quadro a cima apresentado.

Tabela 57 - Modulo de finura (Seixo Britan’1)

Parametro

Valor

Moédulo de finura

7,87

Centro de finura
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Relatérios de ensaios para determinac¢io da forma das particulas, indice de achatamento:

Brita Calcéario 1,5 FA (10/16):

Massa retida no peneiro de 80 mm = Og
Massa doj‘fzo:vete 2642,88 g Massa que passa no peneiro de 4 mm = 0,00178 g
Soma de massa rejeitada = 0,0017 g

Tabela 58 - Determinagdo do indice de achatamento, validagdo do ensaio (Brita Calcario n’1,5)

Peneiracdo em peneiros de ensaio Peneiracio em peneiros de barras
Largura nominal da Massa que
Fragdo granulométrica di/Di Massa (Ri) da fracdo ran hflra no penciro de | P4554 pelo FIi = (mi/Ri) x
mm granulométrica di/Di g barrasp m peneiro de 100
barras (mi) g
63/80 0 40 0
50/63 0 31,5 0
40/50 0 25 0
31,5/40 0 20 0
25/31,5 0 16 0
20/25 0 12,5 0
16/20 0,42302 10 0,054356 2,299367512
12,5/16 1,28453 8 0,08428 10,82601884
10/12,5 0,57534 6,3 0,02048 1,17829632
8/10 0,23209 5 0,01923 0,44630907
6,3/8 0,10388 4 0,00561 0,05827668
5/6,3 0 3,15 0 0
4/5 0,0222 2,5 0,00042 0,0009324
MI=%Ri= 2,64106 M2=Ymi= 0,184376
FI=M2/M1) x 100 = 7
100 x Mo — {YRi+ Y.(massas.rejeitadas)} B 0,0015135 <1%
Mo h

Segundo a norma NP EN 933-3 tem-se que a estimativa de repetibilidas (r) e
reprodutibilidade (R) para valores do indice geral de achatamento (FT) entre 8 e 20 sdo r =
2,8 e R =5, para o ensaio deste material o indice geral de achatamento (7) nao enquadra no
intervalo da estimativa de repetibilidade (r) e reprodutibilidade (R).

Devido a inexisténcia do peneiro de 5 mm, este ndo foi utilizado no ensaio para a
determinagdo do indice de achatamento.

O ensaio foi considerado valido sendo o somatorio das massas inferior a 1 % da massa do
provete.
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Seixo Britan® 1,5 FA (6,3/12,5)

Massa retida no peneiro de 80 mm = Og
Massa do p;;:ite 284326 g Massa que passa no peneiro de 4 mm = 0,04862 g
Soma de massa rejeitada = 0,04862 g

Tabela 59 - Determinagdo do indice de achatamento, validagdo do ensaio (Seixo Brita n’1,5)

Peneiragio em peneiros de ensaio Peneiracio em peneiros de barras
. . Largura nominal
Fragdo granulométrica di/Di gz;s:lo(zz, tftf::{: rgi%oi dagr:anhura no A;Z;;;g::ifo a‘sis: FIi = (mi/Ri) x
mm g peneiro de barras barras (mi) g 100
mm
63/80 0 40 0
50/63 0 3L5 0
40/50 0 25 0
31,5/40 0 20 0
25/31,5 0 16 0
20725 0 12,5 0
16/20 0 10 0
12,5/16 0,26809 8 0,01215 0,32572935
10/12,5 0,68584 6,3 0,04141 2,84006344
8/10 0,68946 5 0,04445 3,0646497
6,3/8 0,61846 4 0,04212 2,60495352
5/6,3 0 3,15 0 0
4/5 0,5327 2,5 0,01802 0,9599254
MI=>Ri= 2,79455 M2 =>mi= 0,15815
FI=M2/M1)x 100 = 6
100 x Mo~ {ZRi + Y(massas.rejeitadas)} 0,003165381 <1%
Mo

Segundo a norma NP EN 933-3 tem-se que a estimativa de repetibilidas (r) e
reprodutibilidade (R) para valores do indice geral de achatamento (FI) entre 8 € 20 sdaor =
2,8 e R =5, para o ensaio deste material o indice geral de achatamento (6) ndo enquadra no
intervalo da estimativa de repetibilidade (r) e reprodutibilidade (R).

Devido a inexisténcia do peneiro de 5 mm, este ndo foi utilizado no ensaio para a
determinac¢ao do indice de achatamento.

O ensaio foi considerado valido sendo o somatorio das massas inferior a 1 % da massa do
provete.
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Brita Calcario 1 FA (6,3/12,5):

Massa retida no peneiro de 80 mm = Og
Massa do 11‘1;00:ete 28765 g Massa que passa no peneiro de 4 mm = 0,01323g
Soma de massa rejeitada = 0,01323 g

Tabela 60 - Determinagdo do indice de achatamento, validagdo do ensaio (Brita Calcario n° 1)

Peneiracdo em peneiros de ensaio Peneiracdo em peneiros de barras
Pt grantmeicadypi | Mo 0 defu | Larerswominalde | Moa uerus | i i
o g barras mm barras (mi) g 100
63/80 0 40 0
50/63 0 3L5 0
40/50 0 25 0
31,5/40 0 20 0
25/31,5 0 16 0
20/25 0 12,5 0
16/20 0 10 0
12,5/16 0,09034 8 0,01301 0,11753234
10/12,5 0,76675 6,3 0,06727 5,15792725
8/10 1,15837 5 0,09461 10,95933857
6,3/8 0,66525 4 0,06806 4,5276915
5/6,3 0 3,15 0 0
4/5 0,17691 2,5 0,00483 0,08544753
MI1=%Ri= 2,85762 M2 =>mi= 0,24778
FI=M2/M1) x 100 = 9
100 x Mo — {YRi+ Z(rnr;assas.rejeitadas)} _ 0.19641926 <1%
0

Segundo a norma NP EN 933-3 tem-se que a estimativa de repetibilidas (r) e
reprodutibilidade (R) para valores do indice geral de achatamento (FI) entre 8 € 20 sdaor =
2,8 e R =5, para o ensaio deste material o indice geral de achatamento (9) enquadra no
intervalo da estimativa de repetibilidade (r) e reprodutibilidade (R).

Devido a inexisténcia do peneiro de 5 mm, este ndo foi utilizado no ensaio para a
determinagdo do indice de achatamento.

O ensaio foi considerado valido sendo o somatorio das massas inferior a 1 % da massa do
provete.
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Seixo Britan® 1 FA (4/10)

Massa retida no peneiro de 80 mm = Og
Massa do provete Mo= 1660,92 g Massa que passa no peneiro de 4 mm = 0,1325 g
Soma de massa rejeitada = 0,1325 g

Tabela 61 - Determinagdo do indice de achatamento, validagdo do ensaio (Seixo Brita n’1)

Peneiracio em peneiros de ensaio Penciracdo em peneiros de barras
Massa (Ri) da fracdo Largura nominal da Massa que passa
Fragdo granulométrica di/Di granulométrica di/Di ranhura no peneiro pelo peneiro de FIi = (mi/Ri) x
mm g de barras mm barras (mi) g 100
63/80 0 40 0
50/63 0 315 0
40/50 0 25 0
31,5/40 0 20 0
25/31,5 0 16 0
20/25 0 12,5 0
16/20 0 10 0
12,5/16 0 8 0 0
10/12,5 0,15438 6,3 0,01022 0,15777636
8/10 0,49461 5 0,05281 2,61203541
6,3/8 0,40144 4 0,04457 1,78921808
5/6,3 0 3,15 0 0
4/5 0,47834 2,5 0,03136 1,50007424
MI=>Ri= 1,52877 M2=Ymi= 0,13896
FI=M2/M1) x 100 = 9
100 x Mo — {YRi+ Y(massas.rejeitadas)} B -0,021072659 <1%
Mo

O sinal acima representado como negativo significa que ouve um erro de precisdo da

balanga, o ensaio foi considerado valido

Segundo a norma NP EN 933-3 tem-se que a estimativa de repetibilidas (r) e
reprodutibilidade (R) para valores do indice geral de achatamento (FI) entre 8 e 20 sdo r =
2,8 e R =5, para o ensaio deste material o indice geral de achatamento (9) enquadra no
intervalo da estimativa de repetibilidade (r) e reprodutibilidade (R).

Devido a inexisténcia do peneiro de 5 mm, este ndo foi utilizado no ensaio para a
determinac¢ao do indice de achatamento.

O ensaio foi considerado valido sendo o somatorio das massas inferior a 1 % da massa do
provete.
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Relatérios de ensaios para determinac¢io da forma das particulas, indice de forma:

Brita Calcéario 1,5 FA (10/16):

Mo = 117891 g

di

2xdi

Di é menor ou igual que 2di

Tabela 62 - Determinagdo do indice de forma (Brita Calcario n°1,5)

Fragdo granulométrica Massa M1 | Massa M2 Indice de forma ST %
di/Di onde Di <2 di (M2/M1) x 100
mm g g
16 84,88 0
14 280,86 0
12,5 272,88 0
11,2 U 0
10 134,45
8 135,93 0 45
6,3 64,72 0
5,6 18,04 0
4 7,68 0
Fundo 17,63 0

A percentagem para o indice de forma para este agregado foi de 45 %.

Devido a inexisténcia do peneiro de 11,2 mm, este ndo foi utilizado no ensaio para a
determinag¢do do indice de forma, e para uma melhor separacao das fragdes foi

acrescentado os peneiros de 10 e 6,3 mm.

16
10
20

Foram rejeitadas todas as particulas inferiores ao di, e todas as particulas superiores ao Di.

Foi registado como M1 a fragdo predominante di/Di, sendo M2 as particulas ndo cubicas,

cujo a relagao L/3 > 3.
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Seixo Britan® 1,5 FA (6,3/12,5)

Mo = 148538 g

di
2xdi

Di é menor ou igual que 2di

Tabela 63 - Determinagdo do indice de forma (Seixo Brita n°1,5)

Fracdo granulométrica Massa M1 | Massa M2 indice de forma SI %
di/Di onde Di <2 di (M2/M1) x 100
mm g g
12,5 160,62 0
11,2 0 0
10 307,37 0
8 70,64 20
6,3 325,18 0
5,6 143,78 0
4 179,04 0
Fundo 14,776 0

A percentagem para o indice de forma para este agregado foi de 20 %.

Devido a inexisténcia do peneiro de 11,2 mm, este ndo foi utilizado no ensaio para a
determinagdo do indice de forma, e para uma melhor separacdo das fragdes foi

acrescentado os peneiros de 10 e 6,3 mm.

Foram rejeitadas todas as particulas inferiores ao di, e todas as particulas superiores ao Di.

Foi registado como M1 a fragao predominante di/Di, sendo M2 as particulas ndo ctbicas,

cujo a relagao L/3 > 3.
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Brita Calcario n® 1 FA (6,3/12,5):

Di 12,5
Mo = 143556 g di 6,3
2xdi 12,6

Di é menor ou igual que 2di

Tabela 64 - Determinagdo do indice de forma (Brita Calcario n°1)

Fragdo granulométrica Massa M1 | Massa M2 Indice de forma ST %
di/Di onde Di <2 di (M2/M1) x 100

mm g g
12,5 62,27 0
11,2 0 0
10 0

8 88,94 16
6,3 249,57 0
5,6 39,55 0
4 11,92 0
Fundo 7,38 0

A percentagem para o indice de forma para este agregado foi de 16 %.

Devido a inexisténcia do peneiro de 11,2 mm, este ndo foi utilizado no ensaio para a
determinag¢do do indice de forma, e para uma melhor separacao das fragdes foi
acrescentado os peneiros de 10 e 6,3 mm.

Foram rejeitadas todas as particulas inferiores ao di, e todas as particulas superiores ao Di.

Foi registado como M1 a fragao predominante di/Di, sendo M2 as particulas nao cubicas,
cujo a relagao L/3 > 3.
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Relatodrios de ensaios para determinacio da percentagem de superficies esmagadas e partidas nos

agregados:

Brita Calcério 1,5 FA (10/16):

Di 16
Mo= 1178,82 g di 10
2 x di 20

D é menor ou igual que 2d

Tabela 65 - Determinagdo da percentagem de superficie esmagada e partidas (Brita Calcario n° 1,5)

Fragdo granulométrica Massa M1 Massas Percentagem arredondado i
d/DondeD<2d unidade
mm g g
16
14
12,5 Mc Mr Cc Cr
11,2 1157.99 1035,66 122,26 89 11
10 Incluindo Incluindo Incluindo Incluindo
8 Mtc Mtr Ctc Ctr
6,3 71,74 0 6,19522 0
5,6
4 20,77
Fundo

Tabela 66 — Validagdo da reten¢do da massa (Brita calcario n® 1,5)

My, — (M. + M;)
100 =
M,

0,006044957  <1%

O ensaio foi considerado valido sendo a validagao da retencdo das massas inferior a 1 % da
massa do provete.

A percentagem de superficie esmagada ou partida para este agregado foi de 89 %, sendo a
percentagem de superficie arredondada 11 %.

A percentagem de superficies totalmente esmagada ou partida para este agregado (com 90
% ou mais) foi de 6,20 % aproximadamente.

Devido a inexisténcia do peneiro de 11,2 mm, este ndo foi utilizado no ensaio para a
determinagdo do indice de forma, e para uma melhor separacdo das fragdes foi
acrescentado os peneiros de 10 e 6,3 mm.
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Foi registado como M1 a massa do provete, exceto as particulas passadas no peneiro de 4
mm, a partir deste procedeu-se a separacdo manual das particulas partidas ou esmagadas,
das particulas arredondadas.

Registou-se as particulas esmagadas ou partidas e as particulas arredondadas, procedeu-se
a separacao das particulas totalmente esmagadas ou partidas e totalmente arredondadas
também manualmente.

A amostra nao foi reduzida para se poder obter resultados mais exatos
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Seixo Britan® 1,5 FA (6,3/12,5)

Di 12,5
2 xdi 12,6

D é menor ou igual que 2d

Tabela 67 - Determinagdo da percentagem de superficie esmagada e partidas (Seixo Brita n° 1,5)

Fragdo granulométrica Massa M1 Massas Percentagem
< arredondado a
d/D onde D <2d unidade
mm g g
16
14
12,5 Mc Mr Cc Cr
11,2 1474.03 1273,95 199,96 86 14
10 Incluindo Incluindo | Incluindo | Incluindo
8 Mtc Mtr Ctc Ctr
6,3 0 18,33 0 1,24353
56
4 72,96
Fundo

Tabela 68 - Validagdo da reten¢do da massa (Seixo Brita n°1,5)

My — (M, +M,)
M,

0,008140947  <1%

100

O ensaio foi considerado valido sendo a validagao da retencdo das massas inferior a 1 % da
massa do provete.

A percentagem de superficie esmagada ou partida para este agregado foi de 86 %, sendo a
percentagem de superficie arredondada 14 %.

A percentagem de superficies totalmente arredondada para este agregado (com 90 % ou
mais) foi de 1,24 % aproximadamente.

Devido a inexisténcia do peneiro de 11,2 mm, este nao foi utilizado no ensaio para a
determinagao do indice de forma, e para uma melhor separagdo das fragdes foi
acrescentado os peneiros de 10 ¢ 6,3 mm.

Foi registado como M1 a massa do provete, exceto as particulas passadas no peneiro de 4
mm, a partir deste procedeu-se a separacdo manual das particulas partidas ou esmagadas,
das particulas arredondadas.
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Registou-se as particulas esmagadas ou partidas e as particulas arredondadas, procedeu-se
a separacao das particulas totalmente esmagadas ou partidas e totalmente arredondadas
também manualmente.

A amostra nao foi reduzida para se poder obter resultados mais exatos
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Brita Calcario n® 1 FA (6,3/12,5):

Di 12,5
Mo= 1433,55 g di 6,3
2xdi 12,6

D é menor ou igual que 2d

Tabela 69 - Determinagdo da percentagem de superficie esmagada e partidas (Brita Calcario n° 1)

Fragdo granulométrica Massa M1 Massas Percentagem
< arredondado a
d/D onde D <2d unidade
mm g g
16
14
12,5 Mc Mr Cc Cr
11,2 142471 1369,42 54,06 96 4
10 Incluindo Incluindo | Incluindo | Incluindo
8 Mtc Mtr Ctc Ctr
6,3 0 0 0 0
56
4 8,74
Fundo

Tabela 70 — Validagao da retengdo da massa (Brita Calcario n° 1)

My — (M, +M,)
M,

0,086333359 <I%

100

O ensaio foi considerado valido sendo a validagao da retencdo das massas inferior a 1 % da
massa do provete.

A percentagem de superficie esmagada ou partida para este agregado foi de 96 %, sendo a
percentagem de superficie arredondada 4 %.

Devido a inexisténcia do peneiro de 11,2 mm, este ndo foi utilizado no ensaio para a
determinagdo do indice de forma, e para uma melhor separagao das fragdes foi
acrescentado os peneiros de 10 e 6,3 mm.

Foi registado como M1 a massa do provete, exceto as particulas passadas no peneiro de 4
mm, a partir deste procedeu-se a separacdo manual das particulas partidas ou esmagadas,
das particulas arredondadas.

A amostra nao foi reduzida para se poder obter resultados mais exatos.
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Anexo D - Fichas técnicas dos materiais

DECLARAGAO DE DESEMPENHO —

N2 4/RM

1. Cédigo de identificagdo unico do produto-tipo: 4A/RM

2. Numero do tipo, do lote ou da série, ou quaisquer outros elementos que permitam a
identificacdo do produto de construcdo, nos termos do n. ° 4 do artigo 11.°:

Brita de Basalto n21,5 RM (10/16) mm

3. Utilizagdo ou utilizag8es previstas do produto de construgdo, de acordo com a especificagdo
técnica harmonizada aplicével, tal como previsto pelo fabricante:

“Misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e outras dreas
de circulagdo”

(de acordo com o Quadro ZA.1a da NP EN 13043:2004/AC 2010)

4. Nome, designacdo comercial ou marca comercial registada e endereco de contacto do
fabricante, nos termos do n. ° 5 do artigo 11.°:

Lena Agregados SA

Quinta da sardinha

Apartado 1014 Santa Catarina da Serra
2496-907 Santa Catarina da Serra
Portugal

5. Se aplicdvel, nome e enderego de contacto do mandatario cujo mandato abrange os actos
especificados no n. ° 2 do artigo 12. ° : NA

6. Sistema ou sistemas de avaliagdo e verificagdo da regularidade do desempenho do produto
de construgdo tal como previsto no anexo V:

Sistema 2+

7. No caso de uma declaracdo de desempenho relativa a um produto de construgdo abrangido
por uma norma harmonizada:

BUREAU VERITAS (1592)

Pélo Tecnoldgico de Lisboa, LT21
LISBOA 1600-485
realizou auditoria no dmbito do sistema de controlo de producdo com base na NP EN
13043:2004/AC 2010, a um produto de construgdo do sistema 2+ e emitiu o certificado n?
1592-CPD-0609

8. No caso de uma declaragdo de desempenho relativa a um produto de construgdo para o
qual tenha sido emitida uma Avaliagdo Técnica Europeia: NA

9. Desempenho declarado
Notas ao quadro:

1. A coluna 1 deve conter a lista das caracteristicas essenciais tal como determinadas nas especificagdes técnicas
harmonizadas para a utilizagdo ou utilizagdes previstas indicadas no ponto 3.

2. Para cada caracteristica essencial constante da coluna 1 e de acordo com os requisitos do artigo 6. 0, a coluna 2

deve indicar o desempenho declarado, expresso por nivel ou classe, ou por meio de uma descricéo correspondente -
3s caracteristicas essenciais respectivas. As letras NPD (Desempenho N&o Determinado) sdo indicadas se ndo for /
declarado nenhum desempenho.

3. Para cada caracteristica essencial constante da coluna 1, a coluna 3 deve conter: 1

1/2
F542.00
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DECLARAGAO DE DESEMPENHO —

Iz

\_f\

~x/

a) A referéncia datada da norma harmonizada correspondente e, se pertinente, o nimero de
referéncia da documentagdo técnica especifica ou adequada utilizada;

ou

b) A referéncia datada do documento de avaliagdo europeia correspondente, se disponivel, e 0

numero de referéncia da Avaliagdo Técnica Europeia utilizada.

Caracteristicas essenciais Desempenho Especificagdes técnicas
(ver nota 1) (ver nota 2) harmonizadas
(ver nota 3)
Dimens3o (d/D) 10/16 mm
Granulometria G.90/10
Teor de Finos f
Massa Volumica 2,95 Mg/m3
indice de Achatamento Flis NP EN 13043:2004/AC 2010
indice de Forma Slys
Coeficiente de Los Angeles LAz
Coeficiente de micro-Deval Mpe20
Coeficiente de Polimento
Acelerado PSVso

Quando, nos termos do artigo 37. ° ou do artigo 38. °, tenha sido utilizada documentagdo
técnica especifica, os requisitos a que o produto obedece: NA

10. O desempenho do produto identificado nos pontos 1 e 2 é conforme com o desempenho

declarado no ponto 9.

A presente declaragdo de desempenho é emitida sob a exclusiva responsabilidade do

fabricante identificado no ponto 4.

Assinado por e em nome do fabricante por:

José Manuel Reis — Administracdo

Quinta da Sardinha, 29 de Maio de 2014

(local ¢ data de emissdo)

F542.00

(assinatura)

;@; T
val

2/2
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@ Lena Agregados, SA.
\» Quita da Sardinha - Aparto 1014 Santa catarina da Serra c

lena agrega dos 2496-907 Santa Catarina da Serra - Portugal
1592
06
Rev.08 e - 1592-CPD-0609
Ficha Técnica de Produto
Produto: Brita Basalto N°1,5 RM (10/16 mm) Centro de Produgéo: Rio Maior

Norma de Produto: NP EN 13043:2004/AC:2010 - Agregados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais para
estradas, aeroportos e outras areas de circulagéo.

. Limites Limites
Peneiro | Valores | \nnimos | Maximos Caracteristicas NP EN 13043
(mm) | Tipicos (%) - =
(%) (%)
Dimensao (d/D) 10/16 mm
w— - Granulometria Gc90/10
40,000 100 Tolerancia da Granulometria Tipica -
Teor de Finos fy
Qualidade dos Finos NA
— - indice de Achatamento Flis
indice de Forma Slis
-2 1P0 -t - Coeficiente de Los Angeles LAz
Coeficiente de micro-Deval Mpe20
19,000 w - | - Coeficiente de Polimento Acelerado - ~ PSVyp
14,000 88 Mass'a Yolumlca - i $
material impermeével 2,99 Mg/m’
i 3
12,500 49 particulas secas em estufa 2,95 Mg/m3
particulas saturadas 2,96 Mg/m
o,
10,000 1 0 10 Absorgio de Agua 05% \
| | Baridade = 1,49 Mg/m
Percentagem de Vazios 49 %
— . Teor de Cloretos NA
Teor de Sulfuretos NA
Ry . | Reacgao élcalisj-;sriiligi N NA
Sulfatos soliiveis em acido NA
- - | * | @ [Teor de Enxofre NA
Teor de Himus NA
Ann 707 | Teor de Acido Filvico NA
1.000 0 Contaminantes Leves = ~_NA T R
’ | Contaminantes organicos pelo método
da argamassa
- . _ Aumento do tempo de presa NA
Diminuig&o da resisténcia a compressao
0250 0 — aos 28 dias A
0,125 0 Retraccdo por secagem NA
Observacgoes:
! 03 .
g NA - Nao aplicavel
( Curva Granulométrica Tipo N
100 i ].
920 H— I
80 +
70 - / —
60 : — —
01— . 1 1 /
40 fttdud Ly e e S / ! Sttt
30 8 L e S S S 41l
20 +——1— T T / i
10 ! VBRI N S S— il — ! =
0 | | | [ - ! (171
9 3 3 [k § E B SgggsE: 538 & e
V= med 1=
| Etaborou: (BRIGINAL ASSINADO)  Aprovou: ] (ORIGINAL ASSINADO) Emitido: 01-04-2014 |
. ]
Doc.L040 "
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DECLARAGAO DE DESEMPENHO Mo

N2 3/FA

1. Cédigo de identificagdo Gnico do produto-tipo: 3A/FA

2. Numero do tipo, do lote ou da série, ou quaisquer outros elementos que permitam a
identificagdo do produto de construgdo, nos termos do n. ° 4 do artigo 11.°:

Brita de Calcario n21 FA (6,3/12,5) mm

3. Utilizac3o ou utilizagbes previstas do produto de construcio, de acordo com a especificacdo
técnica harmonizada aplicavel, tal como previsto pelo fabricante:
“Betdo para edificios, estradas e outros trabalhos de engenharia civil”
(de acordo com o Quadro ZA.1a da NP EN 12620:2002+A1:2010)
e

“Misturas Betuminosas e tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e outras dreas
de circulagdo”

(de acordo com o Quadro ZA.1a da NP EN 13043:2004/AC:2010)

4. Nome, designagdo comercial ou marca comercial registada e enderego de contacto do
fabricante, nos termos do n. ° 5 do artigo 11.°:

Lena Agregados SA

Quinta da sardinha

Apartado 1014 Santa Catarina da Serra
2496-907 Santa Catarina da Serra
Portugal

5. Se aplicdvel, nome e endereco de contacto do mandatario cujo mandato abrange os actos
especificados no n. ° 2 do artigo 12. ° : NA

6. Sistema ou sistemas de avaliag3o e verificacdo da regularidade do desempenho do produto
de construgdo tal como previsto no anexo V:

Sistema 2+

7. No caso de uma declaragdo de desempenho relativa a um produto de construgdo abrangido
por uma norma harmonizada:

BUREAU VERITAS (1592)
Pélo Tecnolégico de Lisboa, LT21
LISBOA 1600-485
realizou auditoria no dmbito do sistema de controlo de producdo com base na NP EN

12620:2002+A1:2010 e NP EN 13043:2004/AC:2010, a um produto de construgdo do sistema
2+ e emitiu o certificado n® 1592-CPD-0509

8. No caso de uma declaragdo de desempenho relativa a um produto de construgdo para o
qual tenha sido emitida uma Avaliagdo Técnica Europeia: NA

9. Desempenho declarado
Notas ao quadro:

1. A coluna 1 deve conter a lista das caracteristicas essenciais tal como determinadas nas especificagdes técnicas
harmonizadas para a utilizacdo ou utilizagdes previstas indicadas no ponto 3.

2. Para cada caracteristica essencial constante da coluna 1 e de acordo com os requisitos do artigo 6. 0, a coluna 2
deve indicar o desempenho declarado, expresso por nivel ou classe, ou por meio de uma descricdo correspondente

1/2
F542.00
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o)

DECLARAGAO DE DESEMPENHO lona

as caracteristicas essenciais respectivas. As letras NPD (Desempenho Ndo Determinado) sdo indicadas se ndo for
declarado nenhum desempenho.

3. Para cada caracteristica essencial constante da coluna 1, a coluna 3 deve conter:
a) A referéncia datada da norma harmonizada correspondente e, se pertinente, 0 numero de
referéncia da documentagao técnica especifica ou adequada utilizada;

ou
b) A referéncia datada do documento de avaliagdo europeia correspondente, se disponivel, e o
numero de referéncia da Avaliagdo Técnica Europeia utilizada.

Caracteristicas essenciais Desempenho Especificagdes técnicas
(ver nota 1) (ver nota 2) harmonizadas
(ver nota 3)
Dimens3o do agregado (d/D) 6,3/12,5 mm
Granulometria G.85/20
Tolerdncia da granulometria tipica Gaons
Teor de finos f,
Massa Volumica 2,68 Mg/m3 NP EN 13043:2004/AC:2010
indice de Achatamento Flao
indice de Forma Shis
Coeficiente de Los Angeles LA2s
Coeficiente de Micro-Deval Mpe 15
Dimens&o do agregado (d/D) 6,3/12,5 mm
Granulometria G.85/20
Teor de finos fis
Massa Volimica 2,68 Mg/m3
indice de Achatamento Flzo
indice de Forma Shs
Coeficiente de Los Angeles LAzs NPEN 12620:2002+A1:2010
Coeficiente de Micro-Deval Mpe 15
Baridade 1,39 Mg/m’
Absorcdo de dgua 0,5%
Teor de cloretos <0,01%
Teor de sulfuretos <0,01%
Reaccdo dlcalis-silica N3o reactivo
Sulfatos soltveis em dcido ASp
Teor de Enxofre <1%

Quando, nos termos do artigo 37. © ou do artigo 38. °, tenha sido utilizada documentaggo
técnica especifica, os requisitos a que o produto obedece: NA

10. O desempenho do produto identificado nos pontos 1 e 2 é conforme com o desempenho
declarado no ponto 9.

A presente declaragdo de desempenho é emitida sob a exclusiva responsabilidade do
fabricante identificado no ponto 4.

Assinado por e em nome do fabricante por:

José Manuel Reis — Administragao gg z
Quinta da Sardinha, 01 de Abril de 2014 J PN
T/ \
‘ 2/2
F542.00
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DECLARAGAO DE DESEMPENHO " —

Ne 24/FA

1. Cédigo de identificagdo Gnico do produto-tipo: 24A/FA

2. Namero do tipo, do lote ou da série, ou quaisquer outros elementos que permitam a
identificagdo do produto de construgdo, nos termos do n. ° 4 do artigo 11.°:

Brita de Calcario n21,5 FA (8/20) mm

3. Utilizagdo ou utilizagdes previstas do produto de construgdo, de acordo com a especificagdo
técnica harmonizada aplicavel, tal como previsto pelo fabricante:
“Betdo para edificios, estradas e outros trabalhos de engenharia civil”
(de acordo com o Quadro ZA.1a da NP EN 12620:2002+A1:2010)
e

“Misturas Betuminosas e tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e outras dreas
de circulagdo”

(de acordo com o Quadro ZA.1a da NP EN 13043:2004/AC:2010)

4, Nome, designacdo comercial ou marca comercial registada e enderego de contacto do
fabricante, nos termos do n. ° 5 do artigo 11. °:

Lena Agregados SA

Quinta da sardinha

Apartado 1014 Santa Catarina da Serra
2496-907 Santa Catarina da Serra
Portugal

5. Se aplicavel, nome e endereco de contacto do mandatario cujo mandato abrange os actos
especificados no n. ° 2 do artigo 12. °: NA

6. Sistema ou sistemas de avaliacdo e verificagdo da regularidade do desempenho do produto
de construgdo tal como previsto no anexo V:

Sistema 2+

7. No caso de uma declaracdo de desempenho relativa a um produto de constru¢do abrangido
por uma norma harmonizada:

BUREAU VERITAS (1592)

Pélo Tecnoldgico de Lishoa, LT21
LISBOA 1600-485
realizou auditoria no ambito do sistema de controlo de produgdo com base na NP EN
12620:2002+A1:2010 e NP EN 13043:2004/AC:2010, a um produto de construgdo do sistema
2+ e emitiu o certificado n? 1592-CPD-0509.

8. No caso de uma declaragdo de desempenho relativa a um produto de construgdo para o
qual tenha sido emitida uma Avaliagdo Técnica Europeia: NA

9. Desempenho declarado
Notas ao quadro:

1. A coluna 1 deve conter a lista das caracteristicas essenciais tal como determinadas nas especificagdes técnicas
harmonizadas para a utilizagdo ou utilizagdes previstas indicadas no ponto 3.

2. Para cada caracteristica essencial constante da coluna 1 e de acordo com os requisitos do artigo 6. 0, a coluna 2
deve indicar o desempenho declarado, expresso por nivel ou classe, ou por meio de uma descrigdo correspondente

1/2
F542.00
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as caracteristicas essenciais respectivas. As letras NPD (Desempenho N3o Determinado) sdo indicadas se ndo for
declarado nenhum desempenho.

3. Para cada caracteristica essencial constante da coluna 1, a coluna 3 deve conter:
a) A referéncia datada da norma harmonizada correspondente e, se pertinente, o nimero de
referéncia da documentacdo técnica especifica ou adequada utilizada;

ou
b) A referéncia datada do documento de avaliagdo europeia correspondente, se disponivel, e o
numero de referéncia da Avaliagdo Técnica Europeia utilizada.

Caracteristicas essenciais Desempenho Especificages técnicas
(ver nota 1) (ver nota 2) harmonizadas
(ver nota 3)
Dimensdo do agregado (d/D) 8/20 mm
Granulometria G.90/15
Tolerancia da granulometria tipica Gaspis
Teor de finos fy
Massa Volumica 2,66 Mg/m3 NP EN 13043:2004/AC:2010
{ndice de Achatamento Flis
{ndice de Forma Slis
Coeficiente de Los Angeles LAzs
Coeficiente de Micro-Deval Mope 15
Dimens&o do agregado (d/D) 8/20 mm
Granulometria G.90/15
Toleréncia da granulometria tipica Gr15
Teor de finos fis
Massa Volumica 2,66 Mg/m3
Indice de Achatamento Fhis NP EN 12620:2002+A1:2010
indice de Forma Slis
Coeficiente de Los Angeles LAzs
Coeficiente de Micro-Deval Mpe 156
Baridade 1,35 Mg/m’
Absorgdo de dgua 0,8%
Teor de cloretos <0,01%
Teor de sulfuretos <0,01%
Reaccdo alcalis-silica N3o reactivo
Sulfatos soltveis em dcido ASy 5
Teor de Enxofre <1%

Quando, nos termos do artigo 37. © ou do artigo 38. °, tenha sido utilizada documentagio
técnica especifica, os requisitos a que o produto obedece: NA

10. O desempenho do produto identificado nos pontos 1 e 2 é conforme com o desempenho
declarado no ponto 9.

A presente declaragdo de desempenho é emitida sob a exclusiva responsabilidade do
fabricante identificado no ponto 4.

Assinado por e em nome do fabricante por:

José Manuel Reis — Administragdo \ y
Quinta da Sardinha, 05 de Maio de 2015 F W
/
2/2
F542.00
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@ Lena Agregados, S.A.
\st Quinta da Sardinha - Apartado 1014 Santa Catarina da Serra
lenaag reg ados 2496-907 Santa Catarina da Serra - Portugal

1592

04

Rev.07 1592-CPD-0509
Ficha Técnica de Produto

Produto: Brita Calcario N°1 FA (6,3/12,5 mm) Centro de Produgdo: Portela

Norma de Produto: NP EN 12620:2002+A1:2010 - Agregados para betdo; NP EN 13043:2004/AC:2010 - Agregados para
misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e outras areas de circulagéo

Peneiro T Limites Limites
;i Minimos | Maximos Caracteristicas NP EN 13043 | NP EN 12620
(mm) | Tipicos (%) .
(%) (%)
Dimensao (d/D) 6,3/12,5 mm
s 00 Granulometria - Ge85/20
31,500 100 Tolerancia da Granulometria Tipica Gaans. -
" Teor de Finos fa fis
Qualidade dos Finos NA
S 7 - - | - indice de Achatamento Flzo
‘ indice de Forma ' Slys
s i i b Coeficiente de Los Angeles | LAzs
Coeficiente de micro-Deval Mpe15
i - | Coeficiente de Polimento Acelerado | NA
Massa Volimica
T s - - |material impermeavel ) C 271Mgm®
particulas secas em estufa - 2,68 Ma/m®
e i B | particulas saturadas 2,69 Mg/m®
Absorgao de Agua | 0.5 %
8,000 29 20 | 44 ey - 1,38 Mgi®
|Percentagem de Vazios || 48 %
i i - . - Teor de Cloretos i <0,01%
4.000 1 Teor de Sulfuretos N <0,01%
. Reacgao alcalis-silica Néo Reactivo
Sulfatos sollveis em acido ASg,
i ] y ’ Teor de Enxofre — <1%
Teor de Himus NA
s : | Teor de Acido Fulvico ) NA
0.500 1 Contaminantes Leves I NA i
! Contaminantes orgénicos pelo método
da argamassa
a0 ! Aumento do tempo de presa ~ NA
Diminuicdo da resisténcia a compressao
0,125 1 | aos 28 dias o 7 NA
0,063 07 Ptenog o poc secey o
Observacgodes:
NA - N&o aplicavel
= Curva Granulométrica Tipo g
100 - r " s
90 — - —— - /_
80 - —
70 ! 1 [ T . ) 14 ok (1Y ! SR
60 | ! 114
50
40 poeadd = S S . ¢ It S - - |
30 +—t t 1 | 11
20 ! e 1l . | = T ,..L VL— -
10 1 - ‘ ettt ‘ i ——t ! % 4
0 : - I ‘

o ° e ‘ = ™ > o ®» S NEa S bt z
L § £ & . /F § 8 & EEEEEis : s )
(\)irm(' U4
Elaborou: (ORIGINALZSSINADO)  Aprovour (ORIGINAL ASSINADO) Emitido: 01-04-2014 J
Doc.L010 / 11
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lenaagregados

Rev.00

Lena Agregados, S.A.

Quinta da Sardinha - Apartado 1014 Santa Catarina da Serra
2496-907 Santa Calarina da Serra - Portugal

LE

1592
15

1592-CPR-0509

Ficha Técnica de Produto

Produto: Brita Calcario N°1,5 FA (8/20 mm)

Norma de Produto: NP EN 12620:2002+A1:2010 - Agregados para betdo; NP EN 13043:2004/AC:2010 - Agregados para
misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e outras areas de circulagao

Centro de Produgdo: Portela

Porieirs Aidisise Limites Limites
. » Minimos | Maximos Caracteristicas NP EN 13043 | NP EN 12620
(mm) | Tipicos (%) .
(%) (%) ’
40,000 100 100 100 Smenso (a0) daomn
ey 0 Tol iada G tria Tipica Ciavia G15
31,500 100 98 100 Teor de Finos 0 J fis
Qualidade dos Finos NA
a0poe - - - indice de Achatamento Flys
S
16,000 81 L"—d"i—" s F°d": e s
n Coefici ro-De Moe15
14,000 44 29 59 Soeclents Qe Lo Doy - —oea S
Massa Voliimica N
-y - | |materialimpermeavei ) 272 Mg’ -
10.000 1 particulas secas em estufa 2,66 Mg/m®
" particulas satuAradas 2,68 Mg/m®
Absorcao de Agua 0,8%
g k . " Baridade = 135Mg/m*
Percentagem de Vazios 49 %
230 h Teor de Cloretos = . _ =001%
Teor de Sulfuretos <0,01%
ks I ! » . Reacgao alcalis-silica - - N&o Reactivo
|Sulfatos soliveis em acido - =k —= ASg, ————
sz - 1 Teor de Enxofre <1%
Teor de Himus NA
i - (L 77777777 Teor de Acido Fulvico ~ NA o
0.500 0 Contaminantes Leves NA
y . Contaminantes organicos pelo método
da argamassa oz s
0.250 0 | Aumento do tempo de presa NA
0125 0 g:;\ngglgla; da resisténcia & compresséao NA
0,063 0.4 Retracgdo por secagem NA
Observagoes:
NA - N&o aplicavel
4 Curva Granulométrica Tipo ke
100 7
90 + + 1
&5 [ ] l/ [
70 { . f
60 :' { ‘ % ?l
50 — 1 ‘
4 | |
zo L g
10 e e g + -
0 ° e e e $ I & o = 5 8 4 =
L 8§ § & § § B 8 EEsEEEs k3 )
Elaborou: (ORIGINAL ASSINADO)  Aprovou: (ORIGINAl/kSINADO) Emitido: 06-03-2015 I
(O "k /
Doc.L079 W o 1"
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De acordo com os registos constantes na FR 7.11 correspondente.

=)

SOCIEDADE

raila

DE ARGILAS, S.A

ANALISE GRANULOMETRICA

AGREGADOS

Ref? do Produto: Brita 1

Data da colheita: 15-02-2016

- — e e e 7 e 7 s e

Pégina 1 de 1
FR 7.07
Versdo 10
Mai-11

Origem: Crasto Data do ensaio: 17-02-2016

ANALISE GRANULOMETRICA
(ENSAIO SEGUNDO NORMA EN 933-1)

Céd. laboratério: 15816

Material passado (%)
(S
o

Abertura do Massa Massa Mat. Passado
peneiro (mm) | retida (g) retida (%) (% cumulativa)
31,5 00 0,0 100 Procedimento de ensaio: Lavagem e peneiragdc
20,0 0,0 0,0 100
14,0 273 1.3 99 Percentagem de finos que passam
12,5 187,0 8,6 90 ao peneiro de 63 microns (%):
10,0 564,2 25,8 64
8,0 530,4 243 40
6,3 4778 219 18
4,0 3413 15,6 3
2,0 28,1 18 1
1,0 6,0 0.3 1
0,063 46 0,2 0,2
<0,063 41
100 —_—0
90 <
80

40 4

30 4

20 o

10 <
0 OO . . v y ; . .
0,063 1,000 2,000 4,000 6,300 8,000 10,000 12,500 14,000

Abertura dos peneiros (mm)

20,000 31500
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lenaagregados

Rev.06

Lena Agregados, S.A.
Quinta da Sardinha - Apartado 1014 Santa Catarina da Serra
2496-907 Santa Catarina da Serra - Portugal

1592
04

1592-CPD-0509

Ficha Técnica de Produto

Produto: Po Calcério FA (0/4 mm)

Centro de Produgao: Portela

Norma de Produto: NP EN 13043:2004/AC:2010 - Agregados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais para
estradas, aeroportos e outras areas de circulagao

Peneiro Valores L Luee
(mm) | Tipicos (%) Minimos | Maximos Caracteristicas NP EN 13043
cimsesiio, B . (%)
Dimensao (d/D) 04mm
_— Granulometria - GA90
90.000 Tolerancia da Granulometria Tipica - GTc10 |
: Teor de Finos fie B
Qualidade dos Finos MB:10
55000 lindice de Achatamento NA
indice de Forma NA
i Coeficiente de Los Angeles - NA |
31.500 Coeficiente de micro-Deval NA
; Coeficiente de Polimento Acelerado ) NA =
22 400 Massa Volumica % e
> material impermezvel - 2,71 Mg/m®
16.000 particulas secas em estufa 2,67 Mglm3 =
: particulas saturadas 2,68 Mg/m®
11.200 Absorgao de Agua | 05%
’ | Baridade 1,61 Mg/m®
Percentagem de Vazios 40% N
8,000 i 100 100 100 Teor de Cloretos NA —
Teor de Sulfuretos NA
i i " - Reacgao alcalis-silica - - NA |
Sulfatos solliveis em acido NA
4,000 100 90 100 Teor de VEnxoffr'erir — NA -
Teor de Himus NA
whod Lk o ¥ Teor de Acido Fulvico T NA B
1000 41 Contaminantes Leves ~NA
: Contaminantes orgéanicos pelo método
da argamassa
0500 % Aumento do tempo de presa | - NA B
Diminuigéo da resisténcia a compressao
0250 18 | aos 28 dias ) N/} ]
0.125 14 Retracgdo por secagem NA
Observacoes:
,063 , ; 14, A
0 . B - NA - NZo aplicavel
& Curva Granulométrica Tipo 3
100 I
80— 1 =t !
80 -
2 /1
60 : -—
50 s ‘ - |
40 - 1 s !
30 | % \1 - ]
20 i § —
10 ot mEEAL
< [TIF | I
L § § f§9 § EEEEEs:ezs;: )
T~ 7
Elaborou: (ORIGINAKASSINADO)  Aprovou: =<, (ORIGINAL ASSINADO) Emitido: 01-04-2014 |

Doc.L009

n
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DECLARAGAO DE DESEMPENHO lena

N2 1/FA

1. Codigo de identificagdo unico do produto-tipo: 1A/FA

2. Numero do tipo, do lote ou da série, ou quaisquer outros elementos que permitam a
identificagdo do produto de construgdo, nos termos do n. ° 4 do artigo 11.° :

Pé6 de Calcério FA (0/4) mm

3. Utilizagdo ou utilizagdes previstas do produto de construgdo, de acordo com a especificagdo
técnica harmonizada aplicavel, tal como previsto pelo fabricante:

“Misturas Betuminosas e tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e outras dreas
de circulagdo”

(de acordo com o Quadro ZA.1a da NP EN 13043:2004/AC:2010)

4. Nome, designagdo comercial ou marca comercial registada e enderego de contacto do
fabricante, nos termos do n. ° 5 do artigo 11.°:
Lena Agregados SA
Quinta da sardinha
Apartado 1014 Santa Catarina da Serra
2496-907 Santa Catarina da Serra
Portugal

5. Se aplicavel, nome e enderego de contacto do mandatério cujo mandato abrange os actos
especificados no n. 0 2 do artigo 12. 0 : NA

6. Sistema ou sistemas de avaliagdo e verificagdo da regularidade do desempenho do produto
de construgdo tal como previsto no anexo V:

Sistema 2+

7. No caso de uma declaragdo de desempenho relativa a um produto de construgdo abrangido
por uma norma harmonizada:
BUREAU VERITAS (1592)
Pélo Tecnolégico de Lisboa, LT21
LISBOA 1600-485

realizou auditoria no dmbito do sistema de controlo de produgdo com base na NP EN
13043:2004/AC:2010, a um produto de construgdo do sistema 2+ e emitiu o certificado n?
1592-CPD-0509

8. No caso de uma declaragdo de desempenho relativa a um produto de construgdo para o
qual tenha sido emitida uma Avaliagdo Técnica Europeia: NA

9. Desempenho declarado
Notas ao quadro:

1. A coluna 1 deve conter a lista das caracteristicas essenciais tal como determinadas nas especificagdes técnicas
harmonizadas para a utilizagdo ou utilizagdes previstas indicadas no ponto 3.

2. Para cada caracteristica essencial constante da coluna 1 e de acordo com os requisitos do artigo 6. 0, a coluna 2
deve indicar o desempenho declarado, expresso por nivel ou classe, ou por meio de uma descrigdo correspondente

1/2
F542.00
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DECLARAGAO DE DESEMPENHO ——

as caracteristicas essenciais respectivas. As letras NPD (Desempenho N&o Determinado) sdo indicadas se ndo for
declarado nenhum desempenho.

3. Para cada caracteristica essencial constante da coluna 1, a coluna 3 deve conter:
a) A referéncia datada da norma harmonizada correspondente e, se pertinente, o nimero de
referéncia da documentac@o técnica especifica ou adequada utilizada;

ou
b) A referéncia datada do documento de avaliagdo europeia correspondente, se disponivel, e o
numero de referéncia da Avaliagdo Técnica Europeia utilizada.

Caracteristicas essenciais Desempenho Especificagdes técnicas
(ver nota 1) (ver nota 2) harmonizadas
(ver nota 3)
Dimensdo do agregado (d/D) 0/4 mm
Granulometria Ga90
Tolerancia da granulometria tipica Grcl0 NP EN 13043:2004/AC:2010
Teor de Finos fis
Qualidade dos finos MBF10
Massa Volumica 2,67 Mg/m3

Quando, nos termos do artigo 37. © ou do artigo 38. ©, tenha sido utilizada documentagéo
técnica especifica, os requisitos a que o produto obedece: NA

10. O desempenho do produto identificado nos pontos 1 e 2 é conforme com o desempenho
declarado no ponto 9.

A presente declaragdo de desempenho é emitida sob a exclusiva responsabilidade do
fabricante identificado no ponto 4.

Assinado por e em nome do fabricante por:
José Manuel Reis — Administragdo

uinta da Sardinha, 01 de Abril de 2014 \@w ﬂ 147 ~—

(local e data de emissdo) (assinatura)

2/2
F542.00
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Certificado

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE DO CONTROLO DA
PRODUCAO EM FABRICA

CERTIFICATE OF CONFORMITY OF THE FACTORY PRODUCTION CONTROL

1328 — CPR - 0008

De acordo com o Regulamento (UE) n° 305/2011 do | In compliance with Regulation (EU) no. 306/2011 of the European
Parlamento Europeu e do Conselho, de 9 de Margo de 2011 Parliament and of the Council of 9 March 2011 (the Construction
(o Regulamento dos Produtos da Construg&o ou RPC), este Products Regulation or CPR), this certificate applies to the
certificado aplica-se ao produto da construgéo construction product

AGREGADOS
AGGREGATES

de acordo com a utilizagdo prevista e caracteristicas descritas em anexo
according to the infended use and characteristics in the annex

fabricado por / produced by

SORGILA - Sociedade de Argilas, S.A.
Rua Principal, n.° 1420, 2400-852 Bidoeira de Cima, Portuga

e fabricado na unidade fabril / and produced in the manufacturing plant

SORGILA - Sociedade de Argilas, S.A.

Unidade de Monte Redond Unidade de Crasto Unidade de Maiorga Unidade Socasca
Cabego da Vegia Portela do Outeiro — Crasto Aguilhdo - Malorga Almas da Areosa,
2425-609 Monte Redondo, 2410-797 Colmelas, 2460 Alcobaga, 3750-043 Aguada de Cima,
Portugal Portugal Portugal Portugal

Este certificado atesta que todas as disposigdes relativas & | This certificate attests that all provisions concerning the assessment
avaliagio e verificagdo da regularidade do desempenho and verification of constancy of performance described in Annex ZA

descritos no Anexo ZA da(s) norma(s) of the standard(s)
EN 12620:2002+A1:2008, EN 13043:2002, EN 13043:2002/AC:2004
EN 13139:2002; EN 13139:2002/AC:2004 e EN 13242:2002+A1:2007

de acordo com o sistema 2+ sdo aplicados e que { under system 2+ are applied and that
o controlo da produgéo em fabrica cumpre todos os | the factory production control fulfils all the prescribed
requisitos estabelecidos acima indicados. ] requirements set out above.

Este certificado foi emitido pela primeira vez em 2004-05-31 5 This certificate was first issued on 2004-05-31 as 1328-CPD-0008
como 1328-CPD-0008 e manter-se-a vélido desde que ndo | and will remain valid as long as the test methods and/or factory
mudem os métodos de ensaio e/ou os requisitos de controlo | production control - requirements included in the har d

da produgdo em fébrica incluidos na norma harmonizada, } gh";’;:zftg;ls"”;"d d’: ;osfeiiam P:;fg”":”;“p’gzu'c’r ::5"’;;:
usados para avaliar o desempenho das caracteristicas 4 d . d
daclars dgs = :ug o produto e aps condigdes d;afab ricg ha | manufacturing conditions in the plant are not modified significantly.

fabrica ndo se alterem significativamente. |

Almada, 17 de julho de 2015
Almada, 17"July 2015

Francisco Barroca 0004
Diretor Geral / General Manager Certificacio
_ Produtos|
Este Certificado é constituldo por um Anexo com 3 (trés) paginas
This Certificate includes one Annex with 3 (three) pages

Certif - Associagio para a Certificagio
Rua José Afonso, 9 E — 2810-237 Almada — Portugal — Tel.: 351. 21 258 69 40 — Fax: 351. 21 258 69 59
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ANEXO AO CERTIFICADO DE CONFORMIDADE DO CONTROLO DA
PRODUGAO EM FABRICA
ANNEX TO THE CERTIFICATE OF CONFORMITY OF THE FACTORY PRODUCTION CONTROL

1328 - CPR - 0008

Local de produgdo
Production place

Tipo de agregado
Aggregate type

Origem de extragdo
Extraction source

Referéncia comercial
Type References

Areia Fina

Local de produgéo
Production place

Tipo de agregado
Aggregate type

Origem de extragdo
Extraction source

Referéncia comercial
Type References

Areia Média
Areia Grossa
Brita 1

Brita 2

Brita 3

' Unidade de Monte Redondo
| Cabego da Vegia — Monte Redondo, 2425-609 Monte Redondo, Portugal

Areia quartzosa / Quartz sand
Pedreira / Quarry
7 Dimenséo do
agregado (d/D) EN 12620
Aggregate
dimension (d/D)
0/2 Agregado fino
Fine aggregate
' Unidade de Crasto

Pedreira/ Quarry
Dimensdo do
agregado (d/D) EN 12620
Aggregate
dimension (d/D)
| Agregado fino
0/4 Fine aggregate
0/8 Agregado natural 0/8
Natural graded 0/8
4/14 Agregado grosso
Course aggregate
12/32 Agregado grosso
Course aggregate
11/22 Agregado grosso

Course aggregate

Almada, 17 de julho de 2015

Almada, 17"July 2015

BN

Francisco Barroca

Diretor Geral / General Manager

EN 13043

Agregado fino
Fine aggregate

Portela do Outeiro — Crasto, 2410-797 Colmeias, Portugal

EN 13043

AGE
All-in

AGE
All-in

Agregado grosso

. Course aggregate |

Agregado grosso

| Course aggregate |

Agregado grosso

| Course aggregate

EN 13139 EN 13242

02 Agregado fino
Fine aggregate

Areia quartzosa e Brita quartzitica / Quartz sand and Quartz gravel

EN 13139 EN 13242

[ Agregado fino
0/4 Fine aggregate
AGE

08 All-in

. Agregado grosso
. Course aggregate

& Agregado grosso
| Course aggregate

" Agregado grosso
Course aggregate |

AGE ~ Agregado de anulomelria extensa / Allin aggregate

HKacC

gereditagdo

0004
Certificagio
Produtos |
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Certificado®

ANEXO AO CERTIFICADO DE CONFORMIDADE DO CONTROL.O DA

PRODUGAO EM FABRICA

ANNEX TO THE CERTIFICATE OF CONFORMITY OF THE FACTORY PRODUCTION CONTROL

Local de produgdo
Production place

Tipo de agregado
Aggregate type

Origem de extragdo
Extraction source

Referéncia comercial
Type References

Areia Média
Areia Grossa

Brita 1

Brita 2

Brita 3

Local de produgdo
Production place

Tipo de agregado
Aggregate type

Origem de extragdo
Extraction source

Referéncia comercial
Type References

Arela Fina Branca

| Areia Fina Amarela

Almada, 17"July 2015

1328 - CPR - 0008

[ Unidade de Maiorga
Aguilhdo - Maiorga, 2460 Alcobaga, Portugal
Areia Quartzosa / Quartz sand
Pedreira / Quarry
Dimenséo do
agregado (d/D) EN 12620 EN 13043 EN 13139 EN 13242
Aggregate
dimension (d/D) | | |
0/4 Agregado fino AGE 0/4 Agregado fino
Fine aggregate All-in Fine aggregate
0/8 ’ Agregado natural 0/8 AGE 0/8 AGE
Natural graded 0/8 All-in All-in
4/14 Agregado grosso Agregado grosso - Agregado grosso
_ Course aggregate | Course aggregate | ; Course aggregate
12/32 Agregado grosso Agregado grosso - Agregado grosso
| Course aggregate | Course aggregate = | Course aggregale
11/22 Agregado grosso Agregado grosso " Agregado grosso
Course aggregale Course aggregate | | Course aggregate
- ___ AGE —Agregado de granulometria extensa / All-in aggregate
' Unidade SOCASCA

| Almas da Areosa, 3750-043 Aguada de Cima, Portugal

Areia quartzosa / Quartz sand

Areeiro / Sand quarry
Dimenséo do |
agregado (d/D) EN 12620 EN 13043 EN 13139 EN 13242
Aggregate |
dimension (d/D) | ] |
0/2 Agregado fino Agregado fino 0/2 Agregado fino
Fine aggregate Fine aggregate Fine aggregate
02 Agregado fino Agregado fino 02 Agregado fino
Fine aggregate Fine aggregate Fine aggregate

Almada, 17 de julho de 2015 I m
I “ acreditaiio
C0004 |
cartmcxlo!

Francisco Barroca

Produtos |

Diretor Geral / General Manager
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Certificado B

ANEXO AO CERTIFICADO DE CONFORMIDADE DO CONTROLO DA

PRODUGAO EM FABRICA
ANNEX TO THE CERTIFICATE OF CONFORMITY OF THE FACTORY PRODUCTION CONTROL
1328 - CPR - 0008
Local de produgéo Unidade SOCASCA
Production place Almas da Areosa, 3750-043 Aguada de Cima, Portugal
I;z:g:,: g:gado Areia quartzosa / Quartz sand
gx':,g:;;nd;:,’:; o Areeiro / Sand quarry
NS - Dimensédo do
eferéncia comercial = agregado (d/D) 3
Type References Aggregate EN 12620 EN 13043 EN 13139 EN 13242
dimension (d/D) | | |
: Agregado fino AGE Agregado fino
Areia Média Branca /4 Fine aggregate All-in 04 Fine aggregate
g " Agregado fino AGE Agregado fino
Arela Média Amarela 0/4 Fine spgregete All-in 0/4 Fine aggregats
AGE — Agregado de granulometria extensa / All-in aggregate
Utilizagao prevista

Intended use

EN 12620 Betao ;)ara edificios, estradas e outros trabalhos de engenharia civil
| Concrete for use in buildings, roads and other civil engineering works

EN 13043 Misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e outras éreas de circulagéo
| Bituminous mixtures and surface treatments for roads, airfields and other trafficked areas

EN 131390 Argamassas para edificios, estradas e outros trabalhos de engenharia civil
Mortars for use in buildings, roads and other civil engineering works
Materiais tratados com ligantes hidraulicos e materiais ndo tratados para utilizagdo em engenharia civil e

EN 13242 | construgédo de estradas
|_Hydraulically bound and unbound materials for use in civil engineering and road construction

Almada, 17 de jutho de 2015

Almada, 17" July 2015 l m C
| / é ncreditagﬁo

‘ 0004
Francisco Barroca \ Certificagio

Diretor Geral / General Manager __Produtos|
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BRITA 1(/14) e BRITA 3 (11/22)

Local de Produgdo: Crasto

Portela do Outeiro - Crasto
2410-797 Colmeias
Tipo de Agregados: Britas Quartziticas
Origem da Extracgdo: Pedreira

Dimensdo dos Agregados (d/D): 4/14e 11/22

Ensaios Realizados no Laboratério da Sorgila
(tratamento estatistico dos registos relativos ao ano de 2015)

Andlise Granulométrica
= Indice de Forma
Indice de Achatamento

Relatérios de Ensaios Realizados em Laboratérios Externos
Determinagdo da Massa Volumica e Absorgdo de Agua
Ensaio de Los Angeles
Ensaio de Polimento Acelerado
Determinagdo da Resisténcia ao Desgaste (micro-Deval)
Determinagdo da Retracgdo por Secagem

= Sorgila

SOCIEDADE
DE ARGILAS, 5.4
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SociEbADE &)
nrARGIH AS, S5.A

GRANULOMETRIA-FICHA TéCNICA GERAL
Ref. do Produto: BRITA 1

Local de Produgdo: Crasto
Localizagdo: Portela do Outeiro
2410-797 Colmeias

Tipo de Agregado: Brita Quartzitica
Origem de extracgdo: Pedreira
Dimensdo do agregado (d/D): 4/14

Registos Laboratoriais (Ano de 2015)

Andlise Granulométrica (Norma EN 933-1)

L — — — — ——— — — - — — — — — — — — - — — — — — — — — —

Valores Declarados (Especificagdo ESP 7.01)

Abertura do Material Passado (% cumulativa) Abertura do Material Passado (% cumulativa)
peneiro (mm) Média Desvio Padrdo peneiro (mm) Limite Minimo Especificagdo Limite Mdximo
31,500 100 0 31,500 - 100 -
20,000 100 0 20,000 98 100 100
14,000 95 3 14,000 90 93 100
12,500 82 9 12,500 NA 77 NA
10,000 51 16 10,000 30 45 60
8,000 27 17 8,000 NA 23 NA
6,300 12 12 6,300 NA 7 NA
4,000 2 2 4,000 0 2 15
2,000 1 1 2,000 0 1 5
1,000 1 0 1,000 NA 1 NA
0,063 04 0,2 0,063 0,0 04 4,0
| % Finos 0,4 I 0,2 Limite méaximo declarado para conteldo de finos: < 4%
Indice de 8 1 Norma NP 12620 NP 13043 NP 13242
Achatamento Categoria FI 5 (s15) FIy, (s10) FI 3 (s20)
fndice de 8 2 Norma NP 12620 NP 13043 NP 13242
Forma Categoria 8115 (515) SI5 (s15) ST (s20)
Especificagdo ESP 7.01 Valores Médios (ano de 2015) @ Limites Minimo e Mdximo ®
100 @
£ g0
S
8 60 ®
&
g 40 >
;“5’ 20 P
0 ! - T T
0,063 1000 2000 4,000 6,3 8,0 10,0 125 140 200 315
Abertura de Peneiros (mm)
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GRANULOMETRIA-FICHA TECNICA GERAL

™ -
' C
SOCIEBAVE k_z;l IO Ref. do Produto: BRITA 3

Local de Produgdo: Crasto
Localizagdo: Portela do Outeiro
2410-797 Colmeias

Tipo de Agregado: Brita Quartzitica
Origem de extracgdo: Pedreira
Dimensdo do agregado (d/D): 11/22

Andlise Granulométrica (Norma EN 933-1)

Registos Laboratoriais (Ano de 2015) Valores Declarados (Especificagdo ESP 7.02)
Abertura do Material Passado (% cumulativa) Abertura do Material Passado (% cumulativa)
peneiro (mm) Média Desvio Padrdo peneiro (mm) Limite Minimo Especificagdo Limite Mdximo
45,000 100 0 45,000 - 100 -
31,500 100 0 31,500 98 100 100
22,400 100 1 22,400 85 97 100
16,000 46 g 16,000 26 41 56
11,200 1 0 11,200 0 2 20
8,000 1 1 8,000 NA 1 NA
5,600 1 1 5,600 0 1 5
4,000 1 1 4,000 NA 1 NA
2,000 1 1 2,000 NA 1 NA
1,000 1 1 1,000 NA 1 NA
0,063 0 0 0,063 0,0 0,3 4,0
I % Finos I 0,3 l 01 ” Limite méximo declarado para conteido de finos: < 4% I
Indice de 4 ) Norma NP 12620 NP 13043 NP 13242
Achatamento Categoria FI,5 (s15) FI,, (s10) FI 5 (20)
fndice de 4 2 Norma NP 12620 NP 13043 NP 13242
Forma Categoria 8145 (s15) &I,5 (s15) SI (s20)

= Especificagdo ESP 7.02 Valores Médios (ano de 2015) @ Limites Minimo e Mdximo @

100
80 -
60
40
20 -
0 3 . ‘ & - - i ‘

0063 1000 2000 40 56 80 112 160 224 315 450

Material Passado (%)

Abertura de Peneiros (mm)
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ASSOCIAGAO PORTUGUESA DAS EMPRESAS DE BETAO PRONTO

Sede e Unidade Laboratorial de Lisboa: _
Av2 Conselheiro Barjona de Freitas, 10 A - 1500-204 LISBOA =
i Tel.; 21 778 5365, 21 77419 25, 21 774 1932 - Fax. 21 778 58 39 -2ado s
Unidade Laboratorial do Porto: acreditagao
E Zona Indusirial da Carriga, Lote 17 - 4745-312 MURO | e
O OQ  Tel: 229867400, 22 986 74 01, 22 986 74 02 - Fax.; 22 986 74 08 l Qo)
1

Pro.c;ucu L14/01397 Ensaio: 1225 Relatério: L14/007215 Data: 26-01-2015

SORGILA - SOCIEDADE DE ARGILAS, S.A.

SR. GUILHERME ANDRADE

Marca: - ' RUA DO BARRACAO, N° 1700
Designagdo:--

2401-902 LEIRIA

|

| Requerente: SORGILA - SOCIEDADE DE ARGILAS, S.A.

|
|
i e IR DIRECTOR DE SERYICOS LABORATORIAIS TECNICO DE BETAQ
I

' Identificagao: Brita 1

Pedido: V/Ref®n"151214C - N/P 1148/14 JA
Data de Entrada: 17-12-2014 | Jodo Andre . Ruf Nobre

Data do ensaio: 8 de janeiro de 2015

Picnometro

Brita 1 - - - - - - - -

P, —Massa volumica 4o material Impermeave| das particulas.

Pqg — Massa volumica das particulas secas em estura.

Pasg — MASSA nas f com sus R SOCA
WA, — aDSOIGa0 e agua apos a Imersao aurante 24 h.

OBSERVAGOES:

Ensaio realizado de acordo com a norma EN 1087-6: 2013.
Redugdo da amostra de acordo com a EN 932-2.
Peneiragéo da amostra de acordo com a norma EN 933-1.
Amostra laboratorial entregue pelo cliente.

Resultado dos ensaios ref lush aos itens
Este relatério s6 pode ser reproduzido na integra

Pagina 1 de 1

APEB Mod.3 (Ed. 2) Ensaio(s) realizado(s) na Unidade Laboratorial de Lisboa.
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6 CENTRO TECNOLOZKD DA CERAMICA E DD VIDRO
2 Pt Soron Vo ke MRFIN G TORTUGAL
7, 260 220 45K 120 (F] ¥ 239 &R 100 L) cemtralictov pt () s tcagt
o TSN AN
CTCV - Medicdo e Ensaio
Laboratério de Ensaios de Produtos

da CTON mer emrite.

DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA A FRAGMENTAGAO PELO
METODO DE LOS ANGELES
(segundo EN 1007-2:2010)

i
Coefici de Los Angeles (LA) 21
Composigdo granulométrica do 2000 g - retido a 10 mm

§ provete 3000g - retido a 11.2 mm

3

:

H

E

3

-

§

! 2 sob o dliente

3

H

i

]

:

3

Coimbra, 07 de Julho de 2015

e CNCV A

Joaguira i enie de A niida

C9 eukakis a0 rewador rete akeln eheremn-e srat s ercaiel e st b 3= aane elaer iesoniab | dads ieletinn b oo dbe da arastiegen. o Teno: e o8 sechede b

» dmcte

FEL HEITES Pagina 1 gde 1
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ASSOCIACAO PORTUGUESA DAS EMPRESAS DE BETAO PRONTO
Sede e Unidade Laboratorial de Lishoa: i
W [» g [ @i

PEB s

Unidade Laboratorial do Porto: creditagd
O O O Zona Industrial da Carriga, Lote 17 - 4745-312 MURO

Tel.: 22 986 74 00, 22 986 74 01, 22 986 74 02 - Fax.: 22 986 74 08 [ L0040

RELATORIO DEENSAIO

Processo: L14/01397 Ensaio: 1229 Relatério: L14/007216 Data: 26-01-2015

s

~_ENS |o=i5é

POLIMENTO ACELERADO | SORGILA - SOCIEDADE DE ARGILAS, S.A.

SR. GUILHERME ANDRADE

(Marca: — = RUA DO BARRACAO, N 1700
Designag¢ao:—~

2401-902 LEIRIA

Requerente: SORGILA - SOCIEDADE DE ARGILAS, S.A.

Qui:.  LiesonGesn DIRECTOR DE SERVICOS LABORATCRIAIS TECNICO DE BETAO

Identificagao; Brita 1

Pedido: V/Ref? n° 151214C - N/P 1148/14 JA

Data de Entrada: 17-12-2014 Jodo Andre Rul Nobre
Agregado Pedra de controlo PSV
Referéncia dos provetes

P9 P10 P9 -1 T P10 -1 P13 P14 P13-1 P14-1
C, = Valor do coeficiente na 1.* passagem 56 56 56 57 58 57 bé i j 57 i
C; ~ Valor do coeficiente na 2.7 passagem 54 56 55 56 58 57 56 57
C; — Valor do coeficiente na 3. passagem 54 55 55 54 56 56 56 56
C— Valor do coeficiente na 4.% passagem 53 54 54 54 56 56 55 56
Cs — Valor do coeficiente na 5.7 passagem 53 54 53 53 55 56 55 56
Média dos (ltimos trés resultados = (Cs+Cy4+Cq) / 3 533 543 54,0 537 55,7 56,0 553 56,0
Média dos valores dos dois provetes de cada ensaio 53.8 53.8 559 55,7
S — valor médio dos quatro provetes de agregado 538 —_— —
C - valor médio dos quatro provetes de agregado i e e 558 |
de controlo PSV : o
C: i de poli do agreg 51 i
PSV=8+526-C A

Relatério de amosiragem ndo disponitikzado.
Data do ensaio: 1° dia: 2015/1/ 22 (temperatura = 20°C); 2° dia: 2015/1/23 (temperatura = 18°C)

OBSERVAGOES:
Ensaio realizado de acordo com a norma EN 1097-8:2009.
O resultado do ensaio refere-se excl e aos itens er

Este relatério sé pode ser reproduzido na integra.

Pégina 1 de 1

APEB Mod.3 (Ed.2) Ensaio(s) realizado(s) na Unidade Laboratorial de Lisboa.
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5 . DECLARAGAO DE DESEMPENHO
Sorgila
H—aries Dec DD AGS
1 Cédigo de unico do produto-tipo: Agregado
md'.sltl'.ltlaiil-l que permitam o do produto de |1n..l-.!.ll.-:-.t!.‘:!g!@ll;l.s-rltia._v‘.ﬂmm‘iﬁlm-i
3 Utilizagde ou utilizagdes previstas do produto de construgdo, de acordo com o especificagde técnica harmonizada aplicével, tal come previsto pelo fabricante:
Agregados para Betdo (EN 12620:2002+A1:2008)
Aqgregados para Argamassas (EN 13139:2002, EN 13139:2002/AC:2004)
Agregados para Misturas {ENL LENL /AC:2004)
Agregados para materiais ndo ligados ou tratados com ligantes hidréulices utilizades em trabalhos de engerharia civil € na construglio rodoviéria (EN 13242:2002+A1:2007)
4 Nome, designagdo comercial ou marca comercial registada ¢ endereco de contacte do fabricante, nos termos do n*S do artigo 1n*:
Sorgila- Sociedode de Argilas, SA - Rua Princiopl, n*1420-852 Bidoeira de Cima_(www sorgla com - geral@sorgilapt) Telefone: 244720560 Fax: 244721097
5 Se oplichvel, nome ¢ enderego de contacto do mandatdrio cujo mandate abrange os ates especificades no n°2 do artigo 12%: Nao aplicavel
6 Sistema ou sistemas de avaliogdo ¢ da regularidade do do produto de tal como previsto no anexo V: Sistema 2+ -
7 No caso de uma declaragdo de desempenho relativa o um produto de ugdo do por uma norma
gavsiilugag.gi-io’}alli&n-g‘-ﬁn!:&t*%l:?:- ape apr ....u.ni{fnsi}%"goig:os:ill?-!-s!lnlaailﬁ
conformidade do controlo de producdio em fébrica: 1328-CPR-0008
Mo case de uma deciaragho de desempenha relotiva & wm produto de constmigho para o qual tenhs sido emitids uma Avaliaglie Técnica Eurepeia: Mo aphedvel
declarado
+ Tamanho do agregade 0 - 2mm 0 - 8mm 0 - 8mm 0 - Bmm 0 - 2mm 0 - Amm 0 - 2mm 0 - 4mm
6,85 6,490 690 690 6,85 6,85 6,85 6,85 EN 12620
+ Granulometria (classificagdo) 6r85/6+10 6490/6+710 6490/610 6.90/6,10 6¢85/6+(10 6485/67c10 6:85/61:10 6485/61c10 EN 13043
6,85/67,10 6,85/67410 6480/61,10 64B0/67410 6:85/6T10 6,85/6T410 &r85/6T10 6¢85/67T,10 EN 13242
A s - - - EN 13139
3 fa fa f3 3 3 f3 f3 N 1260 e EN 13242
+ Limpeza fa f3 4 fe fa f3 f3 3 EN 13043
categeria ! categoria ! categora ! | cotegoris ! categora ! categoric | categori categora ! EN 12139
pu-30 material mpermedvel das particulas|  2,65:0,03Mg/m 2,65:0,03Mg/m 2,65:0,03Mg/m 262:003Mg/m’ 2641002Mg/m" 2.64:0.02Mg/m" EN 12620
Massa Volimico 6.4-das porticulas secas em estufol 2, o i ] % | 2.60:003Mg/m’ 2,64:002Mg/m’ 26240 02Mg/m’ EN 13043
Do das particulas saturadas ¢/ superfice secal 2 g/m’ | 24 Ag/m’ | 2. Ag/m' | 2.61:003mg/m’ 2.64+0.02Mg/m’ 2,62+0.02Ma/m’ EN 13242
[~ Absorcao de dgua WAL) 105 % 105 % T04% 04 % 04 % 04 % EN 13139
-+ Retracgdo j m Cumpre (<0.075%) Cumpre («0.075%) Cumpre (<0.075%) Cumpre (<0.075%) Cumpre (€0,075%) EN 12620
. Reactividade -~ Classe I Classe T Classe 1 Classe T Classe 1
Sais de Cloretos Sokiveis em Agua 001 001% (Lq) 001% (1q) <001% (Lg) 0.01% (Lg) EN 12620, EN 13139
~ Sulfatos Seldvers em Acido ASy; (02 4) AS,; (02%) RS, (024 S, (<0.7%) AS,: (<0.2%4)
+ Enxofre Total (< 1%) Cumpre (< 1%) Cumpre (« 1%} hE (< 1%) Cumpre (¢ 1%)
. ar pelo Método da Cumpre Cumpre Cumpre. Cumpre. Cumpre. EN 12620
Aumento do tempo de presal (<120 minutos) (4120 minutas) (<120 minutes) (120 mirutos) (120 minutos) EN 13242
DiminuigBo do resisténcia & compressdol («20%) («20%) (+20%) (:20%) («20%) EN 13139
.+ Teor em Himus Mais clara Mas clara Mais clara Mas clara Mais clara
. Leves «0,1% (Lq) «0,1% (Lg) <0 1% (Lg) <0,1% (L) «0,1% (Lg) EN 12620_EN 13043, EN 13139

Versao 5 - Julho de 2015
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~ Tamanho do ogregado 4 t4mm 12 - 32mmmm 4 |4mmmm 8- 22 Amm
BO0/15° 615 | BB0/IS 6115 | 690/15°6ri5 | 6c90/15° 6115 EN12620
+ Granulometria (classificagao) 685/20* Grons | 6:B5/20% Gras | 685/20* Gros | 685/20% Grum EN13043
68020 * 67,20/15| 6,80-20 * 67:20/15] 680-20 * 67:20/15| 6:80-20 * 67:20/15| EN 13242
+ Limpeze f4 f4 fa fa EN 12620, EN 13242
% % 4% 4% e EN 13043
S15- (Flis) 515 [Fl) EN12620
ndice de Achatamentol $10- |Flg) $10- |Fly) EN 13043
+ Forma das Particules 5 20 - [FR20) 520 (FI20) EN 13242
$15- |5/, €15-|S/] EN 12620 e ENI13043
Indice de Formo) 520+ (S1x) 520 (Sle) EN 13242
500 material impermedvel dos particulas| 2,65:0,03Mg/m” 2,65:0,03Mg/m" EN 12620
« Massa Volimice $r-das particulas secos em estufal 2,60:0 03Mg/m’ 2,61:0,03Mg/m’ EN13043
§,,6-das particulas saturodas ¢/ superficie secal 2.62:003Mg/m* 2,63:003Mg/m’ EN13242
[ dedpe Si0% S10%
~ Sais de Cloretos Soliveis em Agua 0.01% (Lg) <0.01% (Lq)
~ Sulfatos Soliveis em Acido RS, (<0.2%) ASy, (<0,2%)
- Enxofre Total T% % EN 12620
Teves 0,1% (Lg) <0.1% (Lq)
[ A TN 12620 € EN 13242
aisneseeniubiie ceninas LAm LAz EN 13043
Resisténcia 0o Polimento PSVao P5Vas EN 12620 e ENI3043
My 10 Mo 10 EN 12620 e FN13043
Mg iide M!S M5 EN 13242
10 0 do produte nos pontos 1 e 2 & conforme com o de ne ponto 9 ===
_—
A presente declaragdo de desempenho & emitida sob @ exclusiva do no ponto 4 vo—ﬂ.
"4 SOCIEDADE
Assinodo por € em nome do Luis igues Caetano,

Bidoeira de Cima, 21 de Julho de 2015

Versao 5 - Julho de 2015
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0099

REPSOL LUBRICANTES Y ESPECIALIDADES S.A.
Mendez Alvaro 44, 28045 Madrid

10
0099/CPR/B11/0271
EN 12591:2009

BETUME DE PAVIMENTACAO
35/50

DOP0001
50011

For construction and maintenance of roads, airfields and other paved areas

Penetragao a 25°C 35-50 x 0,1mm
Ponto de Amolecimento 50-58°C
Resistencia ao envelhecimento 163°C (EN 12607-1) ;

Penetragéo Retida a 25 °C =>53%

Incremento do Ponto de Amolecimento (Sev 1) <=8°C
indice de Penetragao -1,5a+0,7
Ponto de Fragilidade Fraass <=5°C
Viscosidade Cinematica a 135°C =>370 MM2/S
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C/ MENDEZ ALVARO 44 Tel.917538000 ‘e,
28043 Madrid Fax.902303145
Espana REPSIOL
LABORATORIO
BOLETIN DE ANALISISTEST CERTIFICATE/CERTIFICAT D'ANALYSE
Cleiet . Fiiiagoad s TTIn s E AR TR

CIMALHA 22.02.2016 15:09
BATALHA

81897187

e

Betume 3550 Graonel YOQO40009 15.02.2016
B A By,
PENETRACAO A 25°C
Temperatura de amolecimento, A & B ENT337 30°C
| Tndice de Penetracio ANEXOA B
Jefe de Laboratorio ' Pagina1de 1
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Glossario

Abordagem empirica: E a abordagem que define o betdo betuminoso em termos de
receitas de composi¢ao e requisitos para os materiais constituintes, em associagdo com

requisitos adicionais baseados em ensaios relacionados com o desempenho.
Férmula da mistura betuminosa: Formula de mistura abordada pela sua composi¢ao.

Mistura Betuminosa: Mistura betuminosa da composicao granulométrica descontinua ou

continua originando uma estrutura perfeitamente ligada.

Categoria NA: Categoria utilizada quando ensaio ndo se aplica ao material, ndo existindo

regulamentacdo para caracterizacao.

Categoria NFE: Categoria utilizada quando o material nao foi ensaiado para

caracterizacao segundo a regulamentacdo em questao.

Controlo de producio em fabrica: Controlo interno e permanente de produgao realizado
pelo fabricante, todas as formalidades e requisitos adotados devem ser documentados pelo
fabricante. Este documento permite garantir a qualidade e permite alcancar as

caracteristicas requeridas do produto e a eficacia no controlo da producao.

Colocaciao em obra: Controlo realizado pela entidade que aborda a colocagdo da mistura
betuminosa em obra, todas as formalidades e requisitos adotados como as temperaturas do

material devem ser documentados pela entidade responsavel.

Especificacao técnica: Normas europeias harmonizadas e aprovagdes técnicas Europeias

para misturas betuminosas.

Método expedito: Método que define caracteristica do provete, sem abordagem normativa

ou especificagdes, este método ¢ abordado para solugdo rapida de indecisdes.
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