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Resumo

Este relatorio traduz o trabalho realizado na empresa Construgdes JJR & Filhos, S.A.,
durante trés meses de estagio curricular.

O incidiu principalmente na obtengdo de uma mistura betuminosa colorida a quente,
a aplicar no Recinto do Santuario de Fatima com a finalidade de reabilitar o pavimento
existente garantindo o enquadramento arquitetonico com o meio envolvente bem como o
conforto e seguran¢a dos usudrios do espaco mencionado.

Atendendo as condicionantes especificas da obra e face as solicitagdes do
Departamento de Engenharia Civil do Santudrio de Fatima, desenvolveram-se diversos
estudos com incorporacdo de diversos inertes de modo a obter uma mistura betuminosa
com a tonalidade diferente das misturas betuminosas tradicionais € que proporcione uma
cémoda, confortavel e segura deslocagdo pedonal dos peregrinos e visitantes do Recinto do
Santudario de Fatima.

De acordo com a metodologia tipicamente seguida para o estudo das misturas
betuminosas coloridas a quente, foram realizados em laboratorio os ensaios de andlise
granulométrica, massa volimica de absor¢dao de agua, ensaio de marshall e de azul
metileno. Os resultados destes ensaios assumem particular importancia ao nivel da
formulacao da mistura betuminosa, para uma solu¢do adequada face ao resultado final
pretendido.

Os resultados obtidos e andlises efetuadas permitiram o desenvolvimento de uma
mistura betuminosa colorida a quente adequada para a situacdo em analise.

A aplicagdo da mistura betuminosa colorida a quente ¢ semelhante ao processo das
misturas betuminosas convencionais, tendo como especial atencdo a nao contaminagdo da
mistura. Neste caso houve, no entanto, que atender as especificidades e condicionalismos
proprios do local obra tendo, por isso, todo o processo de colocagdo da mistura betuminosa
colorida sido efetuado em consonancia e nas datas estipuladas pelo dono de obra.

No decorrer do fabrico e aplicagdo da mistura betuminosa colorida a quente
desenvolvida, foi efetuado o controlo de qualidade, fundamental para garantir a qualidade e
tonalidade pretendida pelo Dono de Obra.

Palavras-chave: Mistura Betuminosa Colorida a Quente, Agregados, Controlo de
Qualidade.
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Abstract

This report reflects the work carried out in the company Constru¢des JJR & Filhos,
S.A., during three months of curricular internship.

The main focus was on obtaining a hot colored bituminous mixture to be applied in
the Sanctuary of Fatima, with the purpose of rehabilitating the existing pavement
guaranteeing, architectonic integration with the surroundings as well as the comfort and
safety of the users of the mentioned space.

Considering the specific constraints of the work and in response to requests from the
Department of Civil Engineering of the Sanctuary of Fatima, several studies were
developed with the incorporation of several inert in order to obtain a bituminous mixture
with a different shade from the traditional bituminous mixtures and that can provide a
comfortable and safe pedestrian movement of the pilgrims and visitors of Sanctuary of
Fatima.

According to the methodology typically followed for the study of hot colored
bituminous mixtures, the tests of granulometric analysis, density of water absorption,
marshall and methylene blue tests were carried out in the laboratory. The results of these
tests assume particular importance at the formulation level of the bituminous mixture, for a
suitable solution against the desired final result.

The results obtained and the analysis supported the development of a hot colored
bituminous mixture suited for the situation under analysis.

The application of the hot colored bituminous mixture is similar to the process of
conventional bituminous mixtures, with particular attention being given to non-
contamination of the mixture. In this case, however, it was also necessary to take into
account the specificities and constraints typical of the work site, so that the whole process
of placing the colored bituminous mixture was carried out in accordance with the dates
stipulated by the developer.

During the manufacture and application of the bituminous mixture a rigorous quality
control was performed which is fundamental to guarantee the quality and tonality desired
by developer.

Keywords: Colored hot mix asphalt, Aggregates, Quality Control.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Este relatorio surge no ambito do estdgio curricular para conclusdo do Mestrado em
Engenharia Civil — Construcdes Civis, realizado na empresa Construgdes JJR & Filhos,
S.A. que tem como principal atividade o setor de Obras Publicas — Vias de Comunicagao.
No decurso deste estagio curricular, o signatario colaborou em diversas tarefas sempre
com o intuito de desenvolver competéncias na area do fabrico, controlo e colocagdo de
misturas betuminosas coloridas.

A empresa Construgdes JJR & Filhos, S.A., atualmente com mais de 35 anos de
experiéncia e conhecimento no setor da construcao, beneficiagdo e conservagao de vias de
comunicacdo, estd sediada na Quinta da Sardinha — Leiria, detentora do Alvara de
Construgdo n.°19612, com classe 8 em “Vias de Comunicagdo Rodoviéria e Aerddromos”.
A sua estratégia de atuagdo no mercado nacional e internacional, contando com uma
equipa de 250 colaboradores, qualificados e com experiéncia, detém sete centros de
producao a nivel nacional, localizados numa posigao estratégica.

1.2. Objetivo

O objetivo central deste relatdrio de estagio € de descrever o processo de desenvolvimento,
fabrico, colocacdo e controlo de qualidade de uma mistura betuminosa colorida a quente,
que cumpra com as exigeéncias do Departamento de Engenharia Civil do Santuario de
Fatima, a aplicar no Recinto do Santuario de Fatima com a finalidade de reabilitar o
pavimento existente.

Com este relatério pretende-se aprofundar os conhecimentos e sintetizar a experiéncia
adquirida ao longo do estdgio no dominio do controlo de qualidade do processo de fabrico
e colocacdo em obra de misturas betuminosas coloridas a quente.

1.3. Metodologia

A metodologia seguida no estdgio e descrita no presente relatorio passou pela
concretizagdo de varias tarefas que enquadram todo o processo de desenvolvimento,
colocag@o em obra e controlo de qualidade de uma mistura betuminosa a quente colorida.
Sucintamente as principais tarefas sdo as seguintes:



Tarefa 1: Avaliacdo do pavimento existente — No ambito desta tarefa, serdo realizados
carotes de modo a obter informacdes e permitir avaliar o estado de conservagdo e
regularidade das camadas de base existentes na zona de intervengdo. Apos analise dos
carotes extraidos, conclui-se que a camada de base se encontra convenientemente
estabilizada para o uso a que se destina.

Tarefa 2: Estudo laboratorial — O estudo laboratorial tem como finalidade, determinar a
composi¢ao da mistura betuminosa colorida a quente composta por ligante Recofal S-50 e
agregados de quartzito e po de basalto. A mistura betuminosa colorida a quente foi sujeita
a ensaios de analise granulométrica, ensaio de “Marshall” e de Azul de Metileno.

Tarefa 3: Aplicagdo e controlo de qualidade — No ambito desta tarefa, serd descrito o
fabrico e a aplicacdo das misturas betuminosas coloridas a quente, as quais possuem
caracteristicas mecanicas similares as misturas betuminosas com betume convencional,
tendo como especial ateng¢ao a ndo contaminagao das mesmas. O controlo de qualidade em
obra ¢ uma etapa necessaria e relevante para verificar o cumprimento das exigéncias do
Dono. Para o efeito foram recolhidas amostras de mistura betuminosa colorida a quente
durante a execugdo da obra e sujeitas aos ensaios de andlise granulométrica, percentagem
de betume e baridade maxima teorica.

1.4. Estrutura de Trabalho

O presente relatorio de estagio estd organizado em seis capitulos, conforme a seguir
apresentados:

Capitulo 1: Introducdo — Este capitulo faz a abordagem e o enquadramento do tema
desenvolvido nesta dissertacdo, bem como os objetivos, a metodologia e a estrutura do
trabalho efetuado.

Capitulo 2: Sondagens — Neste capitulo descreve-se a quantidade e localizacdo das
sondagens (carotes) a efetuar no pavimento existente no Recinto do Santudrio de Fatima,
bem como o método e equipamento utilizado. Apds execucdo das sondagens, efetua-se a
analise dos resultados obtidos.

Capitulo 3: Trecho Experimental (Inicial) — Neste capitulo estd descrito os trés trechos
experimentais efetuados com mistura betuminosa colorida a quente efetuados no Recinto
do Santuario de Fatima, com o objetivo de obter aprovagao por parte do Dono de Obra.

Capitulo 4: Estudo Laboratorial — Este capitulo efetua a abordagem dos ensaios realizados
aos agregados que constituem as misturas betuminosas coloridas a quente, bem como os
ensaios realizados as misturas betuminosas coloridas a quente.

Capitulo 5: Trecho Experimental (Final) — Neste capitulo estd descrito o trecho
experimental efetuado de acordo com os valores e pardmetros extraidos do estudo
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laboratorial efetuado, com vista a aprovacao por parte do Departamento de Engenharia
Civil do Santuério de Fatima.

Capitulo 6: Controlo de Qualidade — Descreve o processo de colocacdo de mistura
betuminosa colorida a quente em obra e controlo de qualidade efetuado.

Capitulo 7: Conclusdes e Trabalhos Futuros — Este capitulo refere o resumo do relatério de
estagio curricular e menciona trabalhos futuros.



2. Sondagens

2.1. Programa de Sondagens

Com vista ao estudo das condigdes do pavimento existente no Recinto do Santudrio de
Fatima e de modo a obter informagdes e permitir avaliar o estado de conservagdo e
regularidade das camadas de base existentes na zona de intervengao, foi acordado com o
Dono de Obra a realizagdo de sondagens.

A localizagdo e quantidade de sondagens a efetuar foram estipuladas em didlogo com o
Dono de Obra representado pelo Departamento de Engenharia Civil do Santuario de
Fatima, nos locais que visualmente se encontravam degradados a nivel estrutural do
pavimento existente visivel pelo fendilhamento multiplo com espacamento da malha
superior a 40 cm, considerada “pele de crocodilo” de malha larga.

De salientar que na restante area do recinto alvo de intervencao, visualmente o pavimento,
¢ homogéneo e ndo apresenta deformagoes.

Na figura 1 seguinte, estdo localizados os locais de extracdo dos carotes recolhidos no
Recinto do Santuario de Fatima. Em cada local identificado na figura 1 foi extraido um
unico carote, num total de quatro carotes.

Os trabalhos de sondagens decorreram no dia 16-11-2019 e para a sua execugdo recorreu-
se a um equipamento de furagdo modelo HILTI DD 130. A broca utilizada na extragao
destes carotes possui um didmetro interno de 102 mm.

Figura 1 — Planta de localizag@o dos carotes extraidos



A figura seguinte identifica o local de extracdao do carote designado na figura anterior com
0 nimero 2, bem como o equipamento de furagdo utilizado.

Figura 2 — Equipamento utilizado para a extra¢do dos carotes



De seguida apresentam-se os registos de verificacao visual de cada carote extraido, de
acordo com a localizagdo definida na figura 1:

Inspecéo visual dos trabalhos em curso / executados: Carotagem 1 — C1

Espessura Descrig¢ao

1cm Massas a frio

15 cm Macadame hidraulico

Material do tipo argila
13cem | vermelha com brita grossa
de calcario

- Betéo

0-29cm

Quadro 1 — Inspegdo Visual Carotagem 1 — C1

Como se verifica no quadro 1, o carote 1, designado como CI1, ¢ composto por uma
camada de revestimento superficial revestido com uma camada de 1 cm de espessura
média de massas a frio composto por emulsdes betuminosas e agregados finos de calcério
com uma granulometria compreendida entre 0/6 mm.

A camada de base ¢ constituida por macadame hidrdulico com uma espessura de 15 cm,
composto por agregados de calcario de maior dimensdes cujos vazios sao preenchidos por
agregados de calcario de menor dimensdao. A camada de base, composta por agregado
britado de granulometria extensa de origem calcaria, possui uma granulometria
compreendida entre 0/30 mm.

A camada de sub-base com uma espessura de 13 cm € composta por material argiloso
vermelho misturado com brita calcaria de granulometria compreendida entre 10/20 mm.

A profundidade de 29 cm, encontrou-se betdo, originario de antigas constru¢des (fundagio
de muro) e deu-se por terminado o carote C1.



Inspecéo visual dos trabalhos em curso / executados: Carotagem 2 — C2

Espessura Descrigao

1cm Massas a frio

14 cm Semi-penetragao

1S
,2 Material do tipo argila
“'I’ 10cem | vermelha com brita grossa
o de calcario
12 cm Material do tipo argila
vermelha

Quadro 2 — Inspegao Visual Carotagem 2 — C2
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Como se verifica no quadro 2, o carote 2, designado como C2, é composto por uma
camada de revestimento superficial revestido com uma camada de 1 cm de espessura
média de massas a frio composto por emulsdes betuminosas e agregados finos de calcario
com uma granulometria compreendida entre 0/8 mm.

A camada de base ¢ constituida por semi-penetracdo betuminosa com uma espessura de 14
cm, composto por agregados de calcario, envolvidos em regas betuminosas. Os agregados
calcarios que constituem a camada de base possuem uma granulometria compreendida
entre 10/20 mm.

A camada de sub-base com uma espessura de 10 cm ¢ composta por material argiloso
vermelho misturado com brita calcéria de granulometria 10/20 mm.

A partir dos 25 cm até a profundidade de 37 cm, encontrou-se solo do tipo argila vermelha
e deu-se por terminado o carote C2.



Inspecgao visual dos trabalhos em curso / executados: Carotagem 3 — C3

Espessura Descrigcao
2cm Massas a frio
cE> 12 cm Macadame hidraulico
N
‘\I‘ Material do tipo argila
o 8.cm vermelha com brita grossa
de calcario

Quadro 3 — Inspeg¢ao Visual Carotagem 3 — C3

Como se verifica no quadro 3, o carote 3, designado como C3, ¢ composto por uma
camada de revestimento superficial revestido com uma camada de 2 cm de espessura
média, de massas a frio composto por emulsdes betuminosas e agregados finos de calcério
com uma granulometria compreendida entre 0/6 mm.

A camada de base ¢ constituida por macadame hidraulico com uma espessura de 12 cm,
composto por agregados de calcario de maior dimensdes cujos vazios sdo preenchidos por
agregados de calcario de menor dimensao, envolvidos com solo tipo argila. A camada de
base, composta por agregado britado de granulometria extensa de origem calcario, possui
uma granulometria compreendida entre 0/30 mm, mistura com solo tipo argila.

A partir dos 14 cm até a profundidade de 22 cm, encontrou-se solo do tipo argila vermelha
mistura com brita calcaria com uma granulometria compreendida entre 10/20 mm e deu-se
por terminado o carote C3.



Inspecgao visual dos trabalhos em curso / executados: Carotagem 4 — C4

-

Espessura Descrigao

1,5¢cm Massas a frio
e 15,5¢cm Macadame hidraulico
(f,,) Material do tipo argila
‘\I' 3cm branca com brita grossa de
o calcario

3cm Material do tipo argila

branca

e > S 2

Quadro 4 — Inspecdo Visual Carotagem 4 — C4

Como se verifica no quadro 4, o carote 4, designado como C4, ¢ composto por uma
camada de revestimento superficial revestido com uma camada de 1,5 cm de espessura
média, de massas a frio composto por emulsdes betuminosas e agregados finos de calcario
com uma granulometria compreendida entre 0/6 mm.

A camada de base ¢ constituida por macadame hidraulico com uma espessura de 15,5 cm,
composto por agregados de calcario de maior dimensdes cujos vazios sdo preenchidos por
agregados de calcario de menor dimensao. A camada de base, composta por agregado
britado de granulometria extensa de origem calcdrio, possui uma granulometria
compreendida entre 0/30 mm.

A camada de sub-base com uma espessura de 3 cm ¢ composta por material argiloso
branco, misturado com brita calcaria de granulometria 10/20 mm.

A partir dos 20 cm até a profundidade de 23 cm, encontrou-se solo do tipo argila branca e
deu-se por terminado o carote C4.
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No seguimento dos carotes executados e apds andlise das camadas de base do pavimento a
reabilitar, foi elaborado um quadro resumo com os aspetos, espessuras e caracteristicas das

varias camadas que compdem cada carote.

o Espessura Espessura _
Carote Descrigéao Observagoes
(cm) total (cm)
Massas a frio 1 A profundidade de
o1 Macadame hidraulico 15 - 29 cm, encontrou-
Material do tipo argila vermelha com 13 se betdo, dando por
brita grossa de calcario .
Betdo ____ terminado o carote.
Massas a frio 1 A partir dos 25 cm
Semi-penetracao 12 até a profundidade
de 37cm, encontrou-
Cc2 Material do tipo argila vermelha com 10 37 se solo do tipo argila
brita grossa de calcario vermelha e deu-se
Material do tipo argila vermelha 12 por temminado o
carote.
Massas a frio 2 A partir dos 14cm até
— 12 a profundidade de
Macadame hidraulico 22cm.  encontrou-se
C3 22 solo do tipo argila
. . . vermelha mistura
Material do tipo argila vermelha com 8 brit lcari
brita grossa de calcario com brita ca ca'rla €
deu-se por terminado
o carote.
Massas a frio 15 A partir dos 20cm até
Macadame hidraulico 15,5 a profundidade de
C4 Material do tipo argila branca com 23 23cm, engontrou-§e
3 solo do tipo argila
brita grossa de calcario branca e deu-se por
Material do tipo argila branca 3 terminado o carote.

Quadro 5 — Resultados obtidos relativos aos carotes

Apos andlise dos resultados de carotagem, concluiu-se que a camada de desgaste existente,
do tipo massas a frio e de baixa espessura (variavel entre 1 a 2 cm), estd assente sobre
camada de macadame hidréulico ou semi-penetracao, por vezes com mistura de solos,
demonstrando uniformidade no recinto.

Como o pavimento do Recinto do Santuario de Fatima a reabilitar, se destina unicamente a
uso pedonal (peregrinos, visitantes e turistas), sendo vedado o acesso a todo o trafego
automovel, conclui-se que a camada de base se encontra estabilizada para o uso a que se

destina.
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Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco
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3. TRECHO EXPERIMENTAL (Inicial)
3.1. Introducao

A Empresa Construcdes JJR & Filhos, S.A., possui uma larga experiéncia no fabrico e
aplicacdo de misturas betuminosas convencionais, mas no que diz respeito ao fabrico e
aplicacao de misturas betuminosas coloridas de aplica¢dao a quente, até a presente data tem
feito parcerias com a Empresa Antonio Emilio Gomes & Filhos, Lda, contratando em
regime de sub-empreitada a execucao este tipo de misturas betuminosas coloridas.

Apo6s convite por parte do Departamento de Engenharia Civil do Santudrio de Fatima a
Empresa Construgdes JJR & Filhos, S.A., com o intuito de apresentar uma solugdo
economica e harmoniosa para requalificar o Recinto do Santuério de Fatima, a Empresa
decidiu apostar na aplicagdo de mistura betuminosa colorida e propds ao Dono de Obra a
execugdo de trés trechos experimentais com tonalidades diferentes no Recinto do
Santuario de Fatima de modo a obter a sua aprovagao.

Sendo um objetivo da Empresa Construgdes JIR & Filhos, S.A., requalificar o Recinto do
Santuario de Fatima, a Empresa decidiu avancar com o desafio de fabrico e aplicacdo de
misturas betuminosas coloridas a quente e agendou uma reunido com a Empresa Repsol
(fornecedor do Betume Recofal), com a Empresa Antéonio Emilio Gomes & Filhos, Lda
(seu parceiro no fabrico e aplicagdo de misturas betuminosas coloridas a quente com um
longo historial de obras realizadas) e com o Laboratdrio Interno da Empresa, de modo a
compreender e desenvolver uma solucao vidvel para a obra em questdo. Apos conclusao
da reunido e sendo transmitida toda a boa vontade em abracar o desafio e disponibilizar
toda a informacao e experiéncia por parte da Repsol e da Empresa Antonio Emilio Gomes
& Filhos, Lda, deu-se entdo inicio ao estudo e elaboracao de fichas técnicas com base na
experiéncia de obras anteriormente realizadas, para posterior execucao dos trechos
experimentais.

3.2. Obras Realizadas

A Empresa Anténio Emilio Gomes & Filhos, Lda, tem vindo ao longo dos tempos
aperfeigoando, com base na experiéncia em misturas betuminosas convencionais, o fabrico
e aplicacao de misturas betuminosas coloridas de aplicacdo a quente, principalmente para o
Parque Escolar, mas ndo dispdem, até a presente data, de fichas técnicas das misturas
betuminosas coloridas aplicadas.

De seguida sdo apresentadas alguns trabalhos realizados pela empresa Antonio Emilio
Gomes & Filhos, Lda, no ambito de reabilitagdo de escolas pelo Parque Escolar.
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Figura 3 — Pavimento colorido - Escola Secundaria Jacome Ratton

A figura 3, demostra a empreitada realizada em maio de 2012, na Escola Secundaria
Jacome Ratton, sito em Tomar em mistura betuminosa colorida a quente, composta
unicamente por agregado de calcario 0/4 e betume Recofal S-50, com incorporagdao de
pigmento vermelho aquando do seu fabrico.

Figura 4 — Pavimento colorido — EB1 Santo Antonio de Tercena

A figura 4, demostra a empreitada realizada em setembro de 2014, na EB1 Santo Anténio
de Tercena, sito em Barcarena. Nesta empreita foram realizados dois tipos de mistura
betuminosa colorida a quente. As duas misturas betuminosas coloridas sdo unicamente
compostas por agregado de calcario 0/4 e betume Recofal S-50, sendo que uma delas teve
incorporacdo de pigmento vermelho aquando do seu fabrico e ficou com a tonalidade
vermelho, que foi aplicada em todos os degraus de escadas existentes na escola. A outra
mistura ndo teve incorporacdo de pigmento e obteve a tonalidade natural da mistura do
betume sintético translicido com o agregado calcario, sendo aplicado nos parques
envolvente a Escola.
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3.3. Elaboracao de Fichas Técnicas

O Departamento de Engenharia Civil do Santuario de Fatima ¢ composto por um
Arquiteto e um Engenheiro Civil a tempo inteiro que se destina a coordenar e fiscalizar
obras de reabilitagdo no Santuario de Fatima e zona envolvente.

Apo6s reunido com o Departamento de Engenharia Civil do Santuario de Fatima, ficou
decidido que a mistura betuminosa a aplicar no Recinto do Santuario de Fatima tera
unicamente a tonalidade natural do betume sintético translicido com o agregado utilizado
na mistura, sem incorpora¢ao de pigmento.

Em termos de tonalidade, o Dono de Obra propos a execugao de trés trechos experimentais
a aplicar no Recinto do Santudrio de Fatima, um com a tonalidade obtida na figura 4 e
mais dois com incorporagdo de agregado quartzito em percentagem crescente e agregado
calcario em percentagem decrescente, com o Unico objetivo de obter uma mistura
betuminosa colorida com tonalidade mais escura.

De seguida sdo apresentadas trés fichas técnicas com betume Recofal S-50 sintético e
translucido e incorporacdo de diversos agregados e diferentes percentagens com a
finalidade de obter tonalidades diferentes. As fichas técnicas foram elaboradas com os
estudos efetuados no laboratério interno da Empresa Construgdes JJR & Filhos, S.A., com
a colaboracdo da Empresa Antonio Emilio Gomes & Filhos, Lda, na qual o signatario teve
colaboragdo ativa.
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1.

DESCRIGAO:

IDENTIFICAGAO DO PRODUTO:

Tipo de mistura:

Utilizacao prevista do produto:

COMPOSIGAO:

Ligante:

Agregados:

CARACTERISTICAS TECNICAS:

AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB) (G7)

Mistura betuminosa a quente com caracteristicas de Argamassa
Betuminosa, fabricada com betume sintético.

A mistura do tipo AC 4 reg ligante (AB), ¢ composta por uma
curva granulométrica continua, para aplicacdo em camadas com
pouco espessura e ¢ uma mistura fechada, de modo a facilitar a
manutengdo, ja que ndo permite grande infiltracdo de residuos e
facilita a limpeza da superficie.

Destina-se a aplicacdo em pavimentos onde o aspeto visual ¢
privilegiado, realcando a cor natural dos agregados, permitindo o
equilibrio e harmonia com o meio envolvente.

Trata-se de um ligante sintético, sem resinas, resistente a
radiagdes UV, translucido e modificado com polimeros, com
grande poder de adesividade. E um ligante bastante evoluido
tecnicamente, pelo que se consegue um elevado grau de
transparéncia, sendo assim aquele que melhor conserva a cor
natural dos agregados. O uso deste ligante numa mistura com
agregados permite obter um pavimento elastico e confortavel.

Os agregados a incorporar na mistura sdo agregados de alta
qualidade, provenientes de exploragdes da regido, resultantes da
britagem de rochas sas, homogéneos na cor e na forma.

CARACTERISTICAS

VALORES

Composicédo

Designacao

P6 de Pedra 0/4
Betume

Percentagem Tipo

100% Calcario
7% Recofal S-50

Granulometria

Peneiro
(mm)

10.0
6.3
4.0
2.0

0.500
0.125
0.063

Valores
tipicos

100
100
98
72
32
10
7.6

Temperatura
da mistura

150°C a 190°C

Tabela 1 — Ficha Técnica AC4 reg Recofal S-50 (AB) (G7)

A ficha técnica da tabela 1, evidencia essencialmente o tipo de agregado utilizado, neste

caso ¢ composta por 100% de p6 de pedra calcario, bem como a sua granulometria. Esta
mistura betuminosa, designada como TE 1 na figura 3, ¢ a mistura em que se obtém a
tonalidade mais creme.
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IDENTIFICAGAO DO PRODUTO:

DESCRIGAO:

Tipo de mistura:

Utilizacao prevista do produto:

COMPOSIGAO:

AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB) (G7 + M7)

Mistura betuminosa a quente com caracteristicas de
Argamassa Betuminosa, fabricada com betume sintético.

A mistura do tipo AC 4 reg ligante (AB), ¢ composta por
uma curva granulométrica continua, para aplicagdo em
camadas com pouco espessura ¢ ¢ uma mistura fechada,
de modo a facilitar a manutengdo, ja que ndo permite
grande infiltracdo de residuos e facilita a limpeza da
superficie.

Destina-se a aplicagdo em pavimentos onde o aspeto
visual ¢ privilegiado, realgando a cor natural dos
agregados, permitindo o equilibrio e harmonia com o
meio envolvente.

Ligante: Trata-se de um ligante sintético, sem resinas, resistente a
radiagdes UV, translucido e modificado com polimeros,
com grande poder de adesividade. E um ligante bastante
evoluido tecnicamente, pelo que se consegue um elevado
grau de transparéncia, sendo assim aquele que melhor
conserva a cor natural dos agregados. O uso deste ligante
numa mistura com agregados permite obter um
pavimento elastico e confortavel.

Agregados:
Os agregados a incorporar na mistura sdo agregados de
alta qualidade, provenientes de exploracdes da regido,
resultantes da britagem de rochas sas, homogéneos na cor
e na forma.
CARACTERISTICAS TECNICAS:
CARACTERISTICAS VALORES
Designacéao Percentagem Tipo
Composicéo P6 de Pedra 0/4 50% Calcario
Agregado 0/6.3 50% Quartzito
Betume 7% Recofal $-50
Peneiro Valores
(mm) tipicos
10.0 100
, 6.3 100
Granulometria 40 93
2.0 74
0.500 32
0.125 12
0.063 7.6
Temperatura o o
da mistura 150°C a 190°C

Tabela 2 — Ficha Técnica AC4 reg Recofal S-50 (AB) (G7 + M7)

A ficha técnica da tabela 2, evidencia essencialmente o tipo de agregado utilizado, neste
caso ¢ composta por 50% de p6 de pedra calcario, 50% de agregado quartzito, bem como a
sua granulometria. Esta mistura betuminosa, designada como TE 2 na figura 3, é a mistura

em que se obtém a tonalidade castanho claro.
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IDENTIFICAGAO DO PRODUTO:

DESCRIGAO:

COMPOSIGAO:

Tipo de mistura:

Utilizacao prevista do produto:

AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB) (M7)

Mistura betuminosa a quente com caracteristicas de
Argamassa Betuminosa, fabricada com betume sintético.

A mistura do tipo AC 4 reg ligante (AB), ¢ composta por
uma curva granulométrica continua, para aplicagdo em
camadas com pouco espessura ¢ ¢ uma mistura fechada,
de modo a facilitar a manutengdo, ja que ndo permite
grande infiltracdo de residuos e facilita a limpeza da
superficie.

Destina-se a aplicagdo em pavimentos onde o aspeto
visual ¢ privilegiado, realcando a cor natural dos
agregados, permitindo o equilibrio e harmonia com o meio
envolvente.

Ligante: Trata-se de um ligante sintético, sem resinas, resistente a
radiagdes UV, translucido e modificado com polimeros,
com grande poder de adesividade. E um ligante bastante
evoluido tecnicamente, pelo que se consegue um elevado
grau de transparéncia, sendo assim aquele que melhor
conserva a cor natural dos agregados. O uso deste ligante
numa mistura com agregados permite obter um pavimento
elastico e confortavel.

Agregados:
Os agregados a incorporar na mistura sdo agregados de
alta qualidade, provenientes de exploracdes da regido,
resultantes da britagem de rochas sds, homogéneos na cor
e na forma.
CARACTERISTICAS TECNICAS:
CARACTERISTICAS VALORES
Designacao Percentagem Tipo
Composigao
posic Agregado 0/6.3 100% Quartzito
Betume 7% Recofal S$-50
Peneiro Valores
(mm) tipicos
10.0 100
Granulometria 6.3 100
4.0 91
2.0 72
0.500 34
0.125 16
0.063 9.0
Temperatura 150°C 2 190°C
da mistura a

Tabela 3 — Ficha Técnica AC4 reg Recofal S-50 (AB) (M7)

A ficha técnica da tabela 3, evidencia essencialmente o tipo de agregado utilizado, neste
caso ¢ composta por 100% de agregado quartzito, bem como a sua granulometria. Esta
mistura betuminosa, designada como TE 3 na figura 3, ¢ a mistura em que se obtém a
tonalidade castanho escuro.
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3.4. Localizacao e Resultados dos Trechos
Experimentais

Os trechos experimentais executados no Recinto do Santuario de Fatima tém a localizacao,
conforme figura 5 seguinte. O trecho experimental um, designado como TE 1, tem uma
largura de 3 m e um comprimento aproximado de 21 m. O trecho experimental dois,
designado como TE 2, tem uma largura constante de 3m e um comprimento aproximado
de 19,50 m. O trecho experimental trés, designado como TE 3, tem uma largura constante
de 4 m e um comprimento aproximado de 24 m.

TE 3
TE 2

TE 1

Figura 6 — Trechos experimentais executados
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Apo6s execucgdo dos trechos experimentais e analise dos mesmos por parte do Dono de
Obra, conclui-se que os trés obtiveram aprovacdo em termos de conforme pedonal e
mistura fechada, o que permite uma facil limpeza da superficie, ndo permitindo assim a
infiltracao de residuos. Esta decisdo por parte do Dono de Obra foi baseada na observagao
visual e sentido tactil do pavimento da zona de teste.

Em termos de tonalidade o Dono de Obra pretende uma mistura betuminosa semelhante ao
trecho experimental TE 3 (AC reg Recofal S-50 (AB) (G7 + M7), mas com uma
tonalidade ainda mais escura.

Assim sendo foi proposta a elaboracdo de um estudo laboratorial de uma mistura
betuminosa composta por incorporacdo de uma percentagem superior de agregado
quartzito 0/6,3 (na proporcdo 75%) e alterar o pd de pedra calcario 0/4 por p6 de pedra
basaltico (na proporc¢ao 25%) com o intuito de escurecer a mistura betuminosa.
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4. ESTUDO LABORATORIAL
4.1. Introducao

O presente estudo laboratorial tem como finalidade, determinar a composi¢ao da mistura
betuminosa colorida a quente, com caracteristicas de regularizacao “AC 4 Reg (AB)”, a
aplicar na requalificagao do Recinto do Santuério de Fatima.

O estudo apresentado consta essencialmente na determinacdo das propriedades
geométricas e fisicas dos agregados e o estudo da formulacdo da mistura, cumprindo assim
todas as prescricdes estabelecidas no caderno de encargos tipo da Infraestruturas de
Portugal, S.A. (IP).

4.2. Materiais Constituintes
4.2.1 Ligante

O ligante betuminoso a empregar no fabrico da mistura betuminosa colorida a quente, com
carateristicas de regularizacdo ¢ o Recofal S-50, fornecido pela empresa Repsol
Lubrificantes Y Especialidades, S.A..

O ligante sintético e translicido facilmente pigmentavel Recofal S-50 ¢ um ligante
inovador para a coloragdo de pavimentos betuminosos, permitindo também realcar a cor
natural do agregado que compde a mistura.

Foi assim utilizado dado que oferece confianca e garantia com base na experiéncia obtida
no fabrico de misturas betuminosas coloridas a quente.

Oferece uma durabilidade idéntica ao ligante convencional com o inconveniente que
possui uma temperatura de amolecimento de 40°C, inferior ao convencional.

Dada a sua principal caracteristica, a de obter a cor natural dos agregados possui um
acréscimo de preco em relagdo a um ligante convencional de cerca de 500%.

As suas propriedades e caracteristicas técnicas sdo as constantes da ficha técnica do
produto, no Anexo 1.

4.2.2 Agregados

Os agregados utilizados para a realizacao deste estudo laboratorial, foram criteriosamente
selecionados tendo como referéncia as especificagdes constantes no caderno de encargos
tipo da Infraestruturas de Portugal, S.A. (IP).
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No quadro seguinte sdo apresentados os agregados utilizados na mistura betuminosa
colorida a quente, fazendo referéncia a sua natureza e origem.

Designagéo Natureza Fornecedor Origem

Agregado 0/6,3 Quartzito Construgdes JJR & Filhos, S.A. Mouriscas

Lena Agregados — Comércio de ) )
P6 de basalto RM (0/4) Basalto Rio Maior

Agregados, S.A.

Quadro 6 — Natureza e origem dos agregados

De seguida apresenta-se os valores limites para a mistura AC4 reg (AB) impostos no
caderno de encargos tipo da Infraestruturas de Portugal, S.A. (IP), para os ensaios de
qualidade dos finos, massa volumica das particulas e absor¢ao de agua.

Requisitos / Referéncia ) Mistura AC4
i : Unidade
propriedades normativa reg (AB)
Qualidade dos NP EN 933-9 g/Kg MB;10
Finos
Massa Volimica NP EN 1097-6 Mg/m?® A declarar

das particulas

Absorg&o de NP EN 1097-6 % =2
agua

Quadro 7 — Valores limites do Caderno de Encargos tipo (IP)

4.2.3 Composicao e Granulometria

A determinagao da composi¢ao granulométrica da mistura dos agregados teve como base o

fuso granulométrico indicado no caderno de encargos tipo da Infraestruturas de Portugal,
S.A. (IP).

As percentagens propostas para cada uma das fracdes de agregados que compdem a
mistura betuminosa, sao as indicadas no quadro 8 seguinte:
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Materiais Percentagens
Agregado Quartzito (0/6,3) 75 %
P6 de Basalto (0/4) 25 %

Quadro 8 — Percentagem das fracdes

Os valores limites da curva granulométrica exigidos no caderno de encargos tipo da
Infraestruturas de Portugal, S.A. (IP), para as percentagens de agregados indicados no
quadro 8, sdao os indicados no quadro seguinte:

Percentagem acumulada do
Peneiros Série Base + Série 2 :
material passado
(mm) —
Limites do caderno de encargos
6,3 100
4 90-100
2 70-85
0,5 30-45
0,125 9-16
0,063 6-10

Quadro 9 — Percentagem acumulada do material passado

4.3. Analise Granulomeétrica

O método utilizado para a andlise granulométrica dos dois agregados alvos de estudo,
“Quartzito 0/6,3” ¢ “P6 de Basalto 0/4”, ¢ teve como método de referéncia a norma NP
EN 933-1:2014. Este ensaio tem como objetivo determinar a composi¢ao granulométrica
dos agregados finos.

As especificacoes fixam limites de granulometria entre os quais deve estar compreendida a
composi¢ao granulométrica dos agregados a serem utilizados nas misturas betuminosas.
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4.3.1 Analise Granulomeétrica “Quartzito 0/6,3”

A Analise granulométrica do agregado “quartzito 0/6,3”, bem como a determinacdo de
finos que passa no peneiro 0,063mm, encontra-se mencionado na tabela seguinte:

Analise Granulométrica — Quartzito 0/6.3

Codigo do Ensaio: GR

Natureza do Agregado: Quartzito 0/6,3
Origem do Agregado: Mouriscas

Peso apds lavagem 2> M, :
Perda na lavagem > M; = M;-M,:
Peso <0,063 mm > P:

Peso inicial da amostra > M, :

625
581
44
0

gQ 09 03 09

Norma: NP EN 933-1:2014
EN 933-1:1997/A1

PENEIROS - Série Base mais a Série 2

R, R, Rs R4 Rs R R; Ry Ry | Rio | Rit | Rz | Rz | Rig | Rys Ris Ri7 Rig Ms3+P
80,0 | 63,0 | 40,0 | 31,5 | 20,0 | 16,0 | 14,0 | 12,5 10,0 | 80 | 6,3 | 40 | 2,0 | 1,0 {0,500 | 0,250 | 0,125 | 0,063 | <0,063 | Total
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Material | Peso(g) [ 0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 72 | 121 [ 139 | 102 | 66 48 33 44 625
retido % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12|19 ] 22| 16 11 8 5 71 100
Matesial %Retida | 0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 12 | 31 | 53| 69 80 88 93 | 100,0
acumulado | o/ passada | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 88 | 69 | 47 | 31 20 12 71 0,0
Curva granulométrica
100
90 /
o 80
®
8 70
S 60
o /
8 50 /
= //
£ 40
© /1
= 30
X L~
20
10 —=
0
0,01 0,1 1 10 100
Diametro das particulas (mm)
o M- R+P) . .
Validag@o dos resultados: ——=—>x100= 0,00% (<1%)
2
f — Percentagem de fin . s
ercentagem de finos que Peneiracdo por via humida: M;+P

passa o peneiro de 0,063mm

x100 = 7,1%

1

Quadro 10 — Analise Granulométrica Quartzito 0/6,3
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Analisando os resultados mencionados no quadro 10, referente a analise granulométrica do
agregado fino “Quartzito 0/6,3”, verifica-se que a andlise granulométrica se encontra em
conformidade e que a percentagem de finos que passa no peneiro 0,063 mm corresponde
ao valor de 7,1% do material analisado.

Observando o quadro 9, correspondente aos limites das percentagens de agregados que
compdem a mistura betuminosa, verifica-se que caso a mistura betuminosa colorida fosse
composta somente pelo agregado “Quartzito 0/6,3”, a percentagem acumulada do material
passado no peneiro 4 e no peneiro 2, estdo fora dos limites estabelecidos do caderno de
encargos. Em relacdo a percentagem acumulada do material passado no peneiro 6,3;
peneiro 0,5; peneiro 0,125 e peneiro 0,063, estes valores estdo dentro dos limites
estabelecidos pelo caderno de encargos.

4.3.2 Analise Granulométrica “Po6 de Basalto 0/4”

A Analise granulométrica do agregado “pd de basalto 0/4”, bem como a determinagdo de
finos que passa no peneiro 0,063 mm, encontra-se mencionado na tabela 5 seguinte.

Analisando os resultados mencionados no quadro 11, seguinte, referente a andlise
granulométrica do agregado fino “Po6 de Basalto 0/4”, verifica-se que a analise se encontra
em conformidade e que a percentagem de finos que passa no peneiro 0,063 mm
corresponde ao valor de 14,8% do material analisado.

Observando o quadro 9, correspondente aos limites das percentagens de agregados que
compdem a mistura betuminosa, verifica-se que se a mistura betuminosa colorida apenas
fosse composta pelo agregado “P6 de Basalto 0/4”, a percentagem acumulada do material
passado no peneiro 0,125 e peneiro 0,063, estao fora dos limites estabelecidos do caderno
de encargos. Em relagdo a percentagem acumulada do material passado no peneiro 6,3;
peneiro 4; peneiro 2 e peneiro 0,5, estes valores estdao dentro dos limites estabelecidos pelo
caderno de encargos.
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Analise Granulométrica — P6 de Basalto 0/4

Codigo do Ensaio: GR

Natureza do Agregado: Basalto 0/4
Origem do Agregado: Rio Maior

Peso apds lavagem 2> M, :
Perda na lavagem > M; = M;-M:
Peso <0,063 mm > P:

Peso inicial da amostra > M, :

567
485
82
2

gQ 09 03 09

Norma: NP EN 933-1:2014
EN 933-1:1997/A1

PENEIROS - Série Base mais a Série 2

R, R, R; R4 Rs R R; Ry Ry | Rio | Rit | Rz | Rz | Rig | Rys Ry Ri7 Rig Ms3+P
80,0 | 63,0 | 40,0 | 31,5 | 20,0 [ 16,0 | 14,0 | 12,5 [ 10,0 | 80 | 6,3 | 40 | 2,0 | 1,0 | 0,500 | 0,250 | 0,125 | 0,063 | <0,063 | Total
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Material Peso(g.) | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 | 148 | 144 | 81 46 34 26 84 567
retido % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 26 | 25 14 8 6 5 14,8 | 100
Material %Retida | 0 | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 27 | 52| 66 75 81 85 | 100,0
acumulado | o/ pagsada | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 73 | 48 | 34 25 19 14,8 0,0
Curva granulométrica
100
90 /f
o 80
/
3 /
3 70 /
& 60 /
& 50 Py e
- /
[
% 40
g
= 30 1
R _—
20 mEs
10
0
0,01 0,1 1 10 100
Diametro das particulas (mm)
. ~ Mz—(ZR;+P) 100 = 0 0
Validagdo dos resultados: ———=—x100=" 0,00% (<1%)
2
f—Percentagem de finos que Peneiracdo por via humida: M,+P %100 = 14,8%

passa o peneiro de 0,063mm

1

Quadro 11 — Analise Granulométrica P6 de Basalto 0/4
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4.4. Massa Volumica e Absorgio de Agua

O método utilizado para a determinagdo da massa volimica e absor¢do de dgua dos dois
agregados alvos de estudo, “Quartzito 0/6,3” e “P6 de Basalto 0/4”, teve como método de
referéncia a norma NP EN 1097-6:2016, a qual descreve o método para determinagao da
massa volumica e da absor¢ao de agua das particulas dos agregados.

O método utilizado, atendendo a granulometria dos agregados alvos de estudo, vai ser o
método do picnometro para particulas do agregado que passam no peneiro de 4mm e sao
retidas no peneiro de 0,063 mm. Relativamente a massa volumica das particulas sdo
determinados trés parametros diferentes (massa volumica das particulas secas em estufa,
massa volumica das particulas saturadas com superficie seca e massa volumica do material
impermeavel das particulas).

441 Massa Volimica e Absorcio de Agua
“Quartzito 0/6,3”

A determinagdo da massa volumica e absor¢cdo de 4dgua do agregado “quartzito 0/6,3”,
encontra-se mencionado no quadro 12.

Determinacio da Massa Voltimica e da Absor¢io de Agua — Quartzito 0/6,3

Natureza do Agregado: Quartzito 0/6,3

Coédigo do Ensaio: p/ WA
CHE R B Origem do Agregado: Mouriscas

Norma: NP EN 1097-6:2016

Agregados entre 0,063mm e 4mm Temperatura do Ensaio: 25°C
Numero do Ensaio 1
M, Peso no ar da amostra saturada com a superficie seca 0,01 g 1029,6
M, Peso do picndémetro contendo a amostra saturada + agua 0,0l g 2178,80
M, Peso do picnémetro com agua 0,0l g 1547,00
M, Peso da amostra seca 0,01 g 1024,10
Ms=M,-M; Peso da amostra saturada 0,01 g 631,80
7y Massa volimica da agua 0,01 Mg./m3 0,99970
M,
Pa=Pw 2 Massa volumica aparente 0,01 Mg./m3 2,60
M, —M,
M4 ;. ’ 3
Pra=Pw 3 Massa volumica das particulas secas 0,01 Mg./m 2,57
M, . , . 3
Pissa=Pw MM Massa volumica das particulas saturadas com a superficie seca 0,01 Mg./m 2,58
1~ s
100x(M, —M,
WAzf% Absorcdo de dgua 0,01% 0,54
4

Quadro 12 — Massa Volimica e Absor¢io de Agua Quartzito 0/6,3
27




Analisando os resultados mencionados no quadro 12, referente a absorcdo de agua do
agregado Quartzito 0/6,3, verifica-se que este tem o valor de 0,54%, inferior ao valor
limite definido pelo caderno de encargos para a mistura betuminosa que ¢ < 2%.

Em relacdo a massa volimica, verifica-se que o agregado Quartzito 0/6,3, possui uma
massa volimica aparente de 2,60 Mg./m’, uma massa volumica das particulas secas de 2,57
Mg./m’ € uma massa volimica das particulas saturadas com a superficie seca de 2,58 Mg./m’.

4.4.2 Massa Volumica e Absorcdo de Agua “P6 de
Basalto 0/4”

A determinagdo da massa volumica e absor¢do de dgua do agregado “p6 de basalto 0/4”,
encontra-se mencionado no quadro 13.

Determinacio da Massa Voltmica e da Absorc¢io de Agua — Po de Basalto 0/4

Codigo do Ensaio: p/ WA

Natureza do Agregado: Basalto 0/4

. . . Norma: NP EN 1097-6
Origem do Agregado: Rio Maior

2016

Agregados entre 0,063mm e 4mm Temperatura do Ensaio: 24°C

Numero do Ensaio 1
M, Peso no ar da amostra saturada com a superficie seca 0,01 g 549,00
M, Peso do picnometro contendo a amostra saturada + agua 0,01 g 1119,00
M, Peso do picndometro com agua 0,01 g 757,00
M, Peso da amostra seca 0,01 g 546,00
Ms=M,-M, Peso da amostra saturada 0,01 g 362,00
'y Massa volumica da agua 0,01 Mg./m3 0,9973
Pa=Pw M, Massa volumica aparente 0,01 Mg./m’ 2,96
M, —M,
M, .o ; 3
Pra=Pw MM, Massa volumica das particulas secas 0,01 Mg./m 2,91
M, . ] . 3
Psa=Pw M, — M, Massa volumica das particulas saturadas com a superficie seca 0,01 Mg./m 2,93
WA, = IOOX(AA;TM“) Absorcdo de dgua 0,01% 0,55

Quadro 13 — Massa Voliimica e Absor¢io de Agua P6 de Basalto 0/4

Analisando os resultados mencionados na tabela 7, referente a absor¢cdo de agua do

agregado P de Basalto 0/4, verifica-se que este tem o valor de 0,55%, inferior ao valor

limite definido pelo caderno de encargos para a mistura betuminosa que ¢ < 2%.

Em relagdo a massa volimica, verifica-se que o agregado P6 de Basalto 0/4, possui uma

massa volimica aparente de 2,96 Mg./m’, uma massa volumica das particulas secas de 2,91

Mg./m’ € uma massa volimica das particulas saturadas com a superficie seca de 2,93 Mg./m’.
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4.5 Curva Granulométrica da Mistura

A curva granulométrica da mistura betuminosa colorida, foi efetuada de acordo com a
Norma EN 12697-2:2002, que define o procedimento para determinagdo da granulometria
dos agregados que constituem as misturas betuminosas. O ensaio ¢ aplicavel aos
agregados recuperados apoOs extracdo do betume em conformidade com a Norma EN
12697-1:2012.

O ensaio consiste na determinacao da granulometria dos agregados presentes na mistura
betuminosa através de peneiracdo e pesagem. A granulometria dos agregados, sdo
parametros significativos da qualidade da composi¢ao de uma mistura betuminosa.

Curva Granulométrica da Mistura “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)”

Codigo do Ensaio: GR Norma: EN 12697-2: 2002
Peneiros P6 de Basalto 0/4 Agregado Quartzito Curva Fuso
Série 0/6,3 da Limite Limite
Base+Série 2 Gran. 25% Gran. 75% Mistura 1 2
12,5 100,0 25,0 100,0 75,0 100,0 100,0 100,0
10,0 100,0 25,0 100,0 75,0 100,0 100,0 100,0
6,3 100,0 25,0 99,9 75,0 100,0 100,0 100,0
4,0 99,4 24,9 88,4 66,3 91,2 90,0 100,0
2,0 73,3 18,3 69,1 51,8 70,2 70,0 85,0
0,500 33,5 8,4 30,6 22,9 31,3 30,0 45,0
0,125 19,4 4,9 12,3 9,3 14,1 9,0 16,0
0,063 14,8 3,7 7,1 5,3 9,0 6,0 10,0
<0,063

. . ---e--- Mistura
Curva Granulométrica da Mistura

Limite

100,0

/.----.-.
90,0 /;’
80,0 // ,
70,0
: 4 /
60,0 /

50,0
40,0

30,0 - /
20,0 <
10,0 F’:i =%
0,0
0,063 0,125 0,500 2,0 4,0
Diametro das Particulas (mm)

% Passados
AN

Quadro 14 — Curva Granulométrica da Mistura Betuminosa Colorida
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Analisando a curva granulométrica da mistura betuminosa colorida, mencionado no
quadro 14, verifica-se que a curva granulométrica dos agregados que constituem a mistura
betuminosa colorida, encontra-se junto ao limite inferior, dentro dos limites estabelecidos

pelo caderno de encargos.

4.6 Ensaio “Marshall”

A formulagdo das misturas betuminosas tem de ser precedida de ensaios que permitam a
obtenc¢do do teor (quantidade) de ligante a ser utilizado na mistura, para que a mesma se
enquadre dentro de especificacdes que sdao definidas no caderno de encargos com a
finalidade de evitar desagregacdo da mistura por falta de ligante, ou superficies

escorregadias e deformaveis por excesso de ligante.

Através do ensaio de “Marshall”, determina-se a quantidade otima de ligante a ser
utilizada no fabrico da mistura betuminosa colorida a quente.

4.6.1 Preparacao dos Provetes

A preparagao dos provetes foi efetuado através da norma EN 12697-30:2004, que define
os métodos para a moldagem de provetes de misturas betuminosas através de compactacao

por impacto.

Composicao dos Provetes “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)”

Cddigo do Ensaio: M

Norma: EN 12697-30: 2004

Percentagens de Betume (%)

7,0 7,5 8,0

5 3 3| = 3| 8 3

N - < | &s

Materiais a S o g 5 o g % o g

S 2 a e o 2 a

e Gt 7,0% 81 7,5% 86 8,0% 92
S-50)

AGREGADO 0/6,3 75% 69,7% 802 69,4% 798 69,0% 794

PO DE BASALTO 25% 23,2% 267 231% | 266 | 23,0% 265

SOMA 100% 100% | 1150 | 100% | 1150 | 100% | 1150

Quadro 15 — Composi¢ao dos Provetes
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O quadro 15, apresenta a composicao de trés tipos de provetes de mistura betuminosa
colorida, indicando os materiais constituintes bem como a percentagem e pesos parciais de
cada um. Optou-se por admitir trés percentagens diferentes de Betume Recofal S-50, com
uma diferenca de 0,5%, com o valor de 7,0%, 7,5% e 8,0%, de modo a verificar qual a
percentagem Otima de betume a utilizar no fabrico da mistura betuminosa colorida a

quente.

4.6.2 Baridade

Para determinar a Baridade dos provetes da mistura betuminosa colorida a quente,
procedeu-se em conformidade com a norma EN 12697-6:2003, que define os métodos
aplicaveis a provetes compactados em laboratorio.

Baridade “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)”

Codigo do Ensaio: Ppdry

Norma: EN 12697-6: 2003

Didmetro | Altura Peso (g) Baridade
% médio média | Temp. Pw no ar na agua Sup. seca
Betume | OVEeS | p ho | o) | kgm?) | (m) (m2) (m2) Phssq
(mm) (mm) (Kg/m’)
1 101,0 64,0 25 997,1 | 1152,9 649,5 1157,5 2263
7.0% 2 101,0 64,0 25 997,1 | 1148,6 650,5 1154,2 2274
e 3 101,0 64,0 25 997,1 | 1151,7 648.5 1158,6 2251
4 101,0 64,0 25 997,1 | 1152,9 648.9 1158,1 2258
Valor médio: | 2261
Diametro | Altura Peso (g) Baridade
% médio média Temp. Pw no ar na agua Sup. seca
Betume Provetes D h (°C) (Kg /m3) (my) (m>) (m5) ,Obssd3
(mm) | (mm) (Kg/m™)
1 101,0 64,0 25 997,1 | 1150,0 651,7 1155,3 2277
7 59 2 101,0 64,0 25 997,1 | 1153,3 649.4 1157,3 2264
= 3 101,0 64,0 25 997,1 | 11479 6474 1152,1 2268
4 101,0 64,0 25 997,1 | 1147,5 648.,4 1151,8 2273
Valor médio: | 2270
Diametro | Altura Peso (g) Baridade
% médio media | Temp. Pw no ar na agua Sup. seca
Betume | rovetes D h °C) | (Kg/m® | (m1) (m2) (ms) (P
(mm) | (mm) (Kg/m™)
1 101,0 64,0 25 997,1 | 1149,4 645.5 1154,9 2250
8.0% 2 101,0 64,0 25 997,1 | 1153,1 649,3 11583 2259
e 3 101,0 64,0 25 997,1 | 1149,0 643.8 1154,0 2246
4 101,0 64,0 25 997,1 | 1147,8 647.,8 1151,9 2270
Valor médio: | 2256

Quadro 16 — Baridade
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A Baridade de um provete betuminoso compactado ¢ determinada a partir da massa do
provete e do seu volume. No quadro 16, estdo mencionados os valores dos ensaios
realizados para calcular a baridade dos quatro provetes realizados para cada tipo de
mistura betuminosa colorida.

4.6.3 Peso Especifico do Ligante
Para determinar o Peso Especifico do Ligante (Betume Recofal S-50), procedeu-se em
conformidade com as especificacdes do LNEC E 35 - 1956.

O Peso especifico permite estabelecer a relagdo entre o peso e o volume, de interesse para
o célculo das quantidades a utilizar no fabrico da mistura betuminosa colorida.

Peso Especifico “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)”

Codigo do Ensaio: PELB

Tipo de Betume: Recofal S-50
Fornecedor: Repsol Betumes

Especifica¢des: LNEC E 35 - 1956

Ensaio n.° 1 2

Py Peso do picndémetro vazio (g) 44,48 44,48

Py Peso do picndémetro cheio de agua destilada (g) 97,53 97,53

Ps Peso do picnémetro com ligante (g) 61,30 67,50

Py Peso do picnémetro com ligante e dgua (g) 98,12 98,29
Vo=Py- Py Volume do picnémetro (g) 53,05 53,05
P,=P;-P, Peso do ligante (g) 16,82 23,02
Vi =Py~ Ps Volume do picnémetro menos o volume ligante (g) 36,82 30,79
Vo=V, -1 Volume do ligante (g) 16,23 22.26

G=Py/V, Peso especifico de ligante viscoso (g) 1,04 1,03
Peso Especifico do Betume (Gb)

Y =1,035 g/em®

Quadro 17 — Peso Especifico do Ligante

Para a determinagdo do peso especifico do ligante Recofal S-50, procedeu-se a realizagdo
de dois ensaios, cujos valores estdo mencionados no quadro 17. Apods finalizar os dois
ensaios de acordo com as especificacdes do LNEC E 35 — 1956, através da determinacao
com o Picnometro, procedeu-se a média do peso especifico de ligante viscoso dos dois
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ensaios e chegou-se ao valor médio do peso especifico do ligante betume Recofal S-50 de
1,035 g/em®.

4.6.4 Baridade Maxima Teorica

A baridade méxima teoérica define-se como a massa por unidade de volume de uma
mistura, sem vazios, a uma temperatura conhecida. A norma EN 12697-5:2002 descreve
trés métodos para determinar a baridade maxima tedrica de uma mistura betuminosa: um
método volumétrico (A), um método hidrostatico (B) e um método matematico (C).

Para determinar a baridade maxima tedrica das misturas em estudo, utilizou-se o método
volumétrico.

4.6.4.1 Baridade Maxima Teérica (7,0%)

No quadro 18, esta mencionado os valores de calculo da baridade méaxima teodrica da
mistura betuminosa colorida com uma percentagem de ligante de 7,0%.

Baridade Maxima Tedrica pelo Método Volumétrico “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)”

Codigo do Ensaio: pmy

Tipo de Betume: Recofal S-50 Norma: EN 12697-5:2002

% de Ligante adotada: 7,0%

Ensaio n.’ 1
T Temperatura do ensaio 25°C
my Picnémetro sem encher (g) 1.093,7
ny Picnometro sem encher de agua + Amostra (g) 2.451,6
ms Picnometro + Agua + Amostra (g) 10.975,9
Pw Massa voliimica da dgua (Kg/m ) 997,1
My Picnometro cheio de dgua & Tealipragao () 10.176,8
Pw.c Massa volumica da agua & Tcalibracio (8) 997,1
oo Mma—m » .
P Volume do picndémetro (m ~) 9,1
Puye
p o= m, —m
" v _[m; *sz Baridade maxima tedrica (Kg/m 3 ) 2.423
»
Pu

Quadro 18 — Baridade Maxima Tedrica (7,0%)
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ApoOs conclusdo do ensaio da baridade maxima teorica pelo método volumétrico, verifica-

se através do quadro 18, que a baridade maxima teodrica da mistura betuminosa colorida,
com uma percentagem de ligante de 7,0%, corresponde ao valor de 2.423 Kg/m’.

4.6.4.2 Baridade Maxima Teérica (7,5%)

No quadro 19, esta mencionado os valores de calculo da baridade méaxima tedrica da

mistura betuminosa colorida com uma percentagem de ligante de 7,5%.

Baridade Maxima Teorica pelo Método Volumétrico “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)”

Codigo do Ensaio: pmy

Tipo de Betume: Recofal S-50
% de Ligante adotada: 7,5%

Norma: EN 12697-5:2002

Ensaio n.’ 1
r Temperatura do ensaio 25°C
m Picnometro sem encher (g) 1.093,7
) Picnometro sem encher de d4gua + Amostra (g) 2.456,4
ms Picnoémetro + Agua + Amostra (g) 10.975,0
Pw Massa volumica da agua (Kg/m *) 997,1
My Picnometro cheio de agua a Teajibragio () 10.176,8
Pw.c Massa volumica da agua & T alibracio (8) 997,1
yo_Ma—m o .
P Volume do picndémetro (m ~) 9,1
pW,C
p o= m, —m,
" v _[m; —m, Baridade maxima tedrica (Kg/m 3 ) 2.407
»
P

Quadro 19 — Baridade Maxima Tedrica (7,5%)

Ap6s conclusdo do ensaio da baridade maxima tedrica pelo método volumétrico, verifica-
se através do quadro 19, que a baridade maxima teorica da mistura betuminosa colorida,
com uma percentagem de ligante de 7,5%, corresponde ao valor de 2.407 Kg/m°.
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4.6.4.3 Baridade Maxima Teérica (8,0%)

No quadro 20, esta mencionado os valores de calculo da baridade méaxima teodrica da
mistura betuminosa colorida com uma percentagem de ligante de 8,0%.

Baridade Maxima Teorica pelo Método Volumétrico “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)”

Tipo de Betume: Recofal S-50 Norma: EN 12697-5:2002

Codigo do Ensaio: pmv

% de Ligante adotada: 8,0%

Ensaio n.° 1
T Temperatura do ensaio 25°C
m Picnometro sem encher (g) 1.093,7
my Picndmetro sem encher de dgua + Amostra (g) 2.446,7
ms Picndmetro + Agua + Amostra (g) 10.965,5
Pw Massa volumica da agua (Kg/m %) 997,1
My Picnometro cheio de agua a Teajibragio () 10.176,8
Pw.c Massa volimica da 4gua a T cyiibragao (&) 997,1
V . m 4 ml L 3
P Volume do picndémetro (m ~) 9,1
IO w,c
p = m, —m
" v | s —mzj Baridade maxima teérica (Kg/m 8 ) 2.391
»
P

Quadro 20 — Baridade Maxima Tedrica (8,0%)

Ap6s conclusdo do ensaio da baridade maxima tedrica pelo método volumétrico, verifica-
se através dos resultados do quadro 20, que a baridade maxima tedrica da mistura
betuminosa colorida, com uma percentagem de ligante de 8,0%, corresponde ao valor de
2.391 Kg/m"°.

Analisando os quadros 18, 19 e 20, verifica-se que aumentando a percentagem de ligante,
o valor da baridade maxima teodrica diminui ligeiramente.
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4.6.4.4 Caracteristicas dos Provetes

No quadro 21, estd mencionado os valores da baridade, baridade maxima teodrica,
porosidade, teor volumétrico em betume, porosidade dos provetes sem betume e grau de
saturacdo em betume dos trés provetes anteriormente ensaiados referente aos provetes das
misturas betuminosas coloridas ensaiadas.

Baridade Maxima Tedrica pelo Método Volumétrico “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)”

Codigo do Ensaio: M Especificagdo: ASTM D 1559 - 1989
Percentagem de Betume 7,0% 7,5% | 8,0%
bp Baridade dos provetes (g/cm 3 ) 2261 2270 2256
b= 100
B D P Baridade maxima teorica (g/cm 3 ) 2423 2407 2391
G
bt-b,
np = Tp *100 | Porosidade dos provetes (%) 6,7 5,7 5,6
« Pb
ch=bp a Teor volumétrico em betume (%) 15,3 16,5 17,4
nl=np+ch Porosidade dos provetes sem betume (%) 22,0 22,2 23,0
chb
Sb = p Grau de saturagdo em betume (%) 69,5 74,3 75,7

Quadro 21 — Caracteristicas dos Provetes

4.6.5 Forca de Rotura e Deformacao dos Provetes

O ensaio de Marshall permite determinar os valores de estabilidade, deformacao e
quociente Marshall das misturas betuminosas.

Os provetes cilindricos das misturas betuminosas coloridas, ap6s compactadas, sdo
colocados numa prensa e sujeitos a uma carga, determinando assim a estabilidade, a
deformagdo e o quociente Marshall, sendo os valores registados juntamente com os
valores da baridade dos provetes.
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Forca de Rotura e Deformagao dos Provetes “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)”

Codigo do Ensaio: M

Norma: EN 12697 — 34:2004

% h média | Baridade Estabilidade (S) Deform. F Quociente
de N° prov. h Pbssd Marshall
Betume (mm) (Kg/ms) Medida Corrig. Média Medida Média (kN/mm)
(kN) (kN) (kN) (mm) (mm)
1 64 2263 10,5 10,5 2,7 3,9
2 64 2274 9,2 9,2 2,3 4,0
7.0% 9,8 2,5
=0 3 64 2251 9,6 9,6 2,5 3,8
4 64 2258 10,0 10,0 2,4 4,2
1 64 2277 10,9 10,9 2,9 3,7
2 64 2264 10,6 10,6 2,8 3,8
7.5% 10,7 2,8
L 3 64 2268 10,8 10,8 2,7 4,0
4 64 2273 10,6 10,6 2,9 3,6
1 64 2250 9,1 9,1 3,0 3,0
2 64 2259 9,0 9,0 2,7 3,3
8.0% 9,0 3,0
o0 3 64 2246 8,9 8,9 2,9 3,1
4 64 2270 9,1 9,1 8.3 2,8

Quadro 22 — Forga de Rotura e Deformacdo dos Provetes

Para cada tipo de provete de mistura betuminosa colorida, com percentagens diferentes de
ligante, com intervalo de 0,5%, (7,0%, 7,5% e 8,0% de ligante) foram produzidos e
ensaiados 4 provetes de cada percentagem de ligante, de modo a obter os resultados
fundamentais, conforme mencionado no quadro 22.

4.6.6 Composicao Volumétrica das Misturas

No quadro 23 seguinte, estd mencionado o quadro resumo da composi¢cao volumétrica da
mistura betuminosa colorida “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)”, com as diversas percentagens
de ligante anteriormente definidas.

O gréfico exposto no quadro 23, ilustra a relagdo do indice de vazios na mistura de

agregados para as trés percentagens de ligante adotado.
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Composi¢ao Volumétrica “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)”

% de betume 7,0% 7,5% 8,0%
Baridade Maxima tedrica (g/cm?®) 2423 2407 2391
Baridade da mistura compactada (g/cm®) 2261 2270 2256
Porosidade Vi, (%) 6,7 5,7 5,6
Baridade do betume (g/cm®) 1035 1035 1035
indice de vazios da mistura (%) 23,1 231 241

Vazios na mistura de agregados - V.M.A. (%)

25,0
245
24,0
23,5
23,0 e
225
22,0
215
21,0
20,5
20,0
19,5
19,0 : : :
5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5

’

V.M.A.

Percentagem de betume

Quadro 23 — Composi¢do Volumétrica das Misturas

4.6.7 Curva Caracteristica da Mistura

Os graficos expostos no quadro 24, ilustram a relacdo da baridade, porosidade, grau
saturacdo, carga de rotura, deformacdo e vazios na mistura de agregados para as trés
percentagens de ligante adotado.
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Curva caracteristica da mistura “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)”

Relagao: Baridade (g/cm?3) - % de betume

Relagao: Porosidade(%) - % de betume

Percentagem de Betume

2346 4 9
2318 | 81
(=2} -
- 2262 ] ./"\ 35
K 54 -
-] 2234 o 3 |
<
@ 2206 - 2
2178 - "
0 T T
2150 T T T 5 6 7 8 9
5,0% 6,0% 7,0% 8,0% 9,0%
Percentagem de Betume
Percentagem de Betume
% b="7.4% % b =17.8%
Relagao: Grau de saturagao(%) - % de betume Relagio: Carga de Rotura (N) - % de betume
z
o 100 £ 17000
=]
g 90 + 5 16000 -
© 15000
3 87 % 14000
S 70+ — S 13000 -
[ 1 ® 12000 -
S 60 g 11000 |
§ 50 S 10000 | ./"\
I . . . 9000
40 + t :
5 6 7 8 9 8000 T T T
5 6 7 8 9
Percentagem de Betume Percentagem de Betume
% b="7,4%
Relagao: Deformagao (mm) - % de betume Relacao: VMA (%) - % de betume
25,00
5 24,00
_ 45 - 23,00 - ——
3 4 < 22,00
£ 3,5 = 21,00 1
8 3 /,’4 > 20,00 -
o 25 - 19,00 -
E 2] 18,00 |
£ P . ‘ . 17,00 . . ]
o 5 6 7 8 9 5,0% 6,0% 7,0% 8,0% 9,0%

Percentagem de Betume

Percentagem otima de betume = 7,5%

Quadro 24 — Curva caracteristica da mistura betuminosa colorida

A percentagem “0tima” de betume sera a resultante da média dos valores das percentagens

de betume que conduzem ao valor maximo da baridade da mistura betuminosa
compactada (EN 12697-6); ao valor médio dos limites da porosidade (EN 12697-8), ao
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valor maximo correspondente a estabilidade Marshall (EN 12697-34) e ao valor médio dos
limites da deformagdo Marshall, para a mistura betuminosa colorida em causa.

Para o presente estudo, a percentagem média ponderada determinada ¢ de 7,5% de betume
Recofal S-50.

4.6.8 Azul de Metileno

O ensaio de Azul de Metileno destina-se a avaliar os agregados finos das misturas
betuminosas e de agregados de granulometria extensa.

Para o presente estudo laboratorial da mistura betuminosa colorida, procedeu-se a
determinagcdo do valor de azul de metileno da fracao 0/0,125 mm, de acordo com os
calculos efetuados e mencionados no quadro 25.

Azul de Metileno (MBF) “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)”

Codigo do Ensaio: MBg

Norma: NP EN 933-9:2011

Numero do ensaio

My Massa inicial do provete (g) 30,0

v’ Volume de solugao absorvida pela caulinite (ml)

Vi Volume total de solug&o de tintura adicionado (ml)
V—p Valor de Azul de Metileno, expresso em gramas de tintura por 1.67
MB, = IM x10 quilograma da fragdo 0/0125 mm :
1

Quadro 25 — Azul de Metileno

4.6.9 Consideracgoes Finais

Apos conclusao do estudo laboratorial da mistura betuminosa colorida “AC 4 Reg
“Recofal S-50” (AB), a aplicar na empreitada “Requalificar o Recinto do Santuério de
Fatima”, conclui-se que os valores obtidos na curva granulométrica, através das
percentagens dos agregados adotados, cumprem com os limites exigidos pelo caderno de
encargos tipo da Infraestruturas de Portugal, S.A. (IP), conforme se verifica no quadro 26
seguinte:
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Peneiros Série Base + Série 2 Percentagem acumulada do material passado

(mm) Limites do caderno de encargos Valores atingidos

6.3 100 100,0

4 90-100 91,2

2 70-85 70,2

0,5 30-45 31,3

0,125 9-16 14,1

0,063 6-10 9,0

Quadro 26 — Percentagem acumulada do material passado da mistura

No quadro 27, sdo apresentados os valores limites impostos pelo caderno de encargos tipo
da Infraestruturas de Portugal, S.A. (IP), para a qualidade dos finos, massa volumica das
particulas e absorcdo de agua. Verifica-se que os valores obtidos no estudo laboratorial

estdo em conformidade com as normas em vigor.

agua

Requisitos / Referéncia Unidade Mistura AC4 Valor Obtido Valor Obtido
propriedades normativa reg (AB) Agregado 0/6,3 P6 0/4
Qualidade dos
. NP EN 933-9 g/Kg MB;10 1,67
Finos
Massa Volumica 3
NP EN 1097-6 Mg/m A declarar 2,57 2,91
das particulas
Absorcao de
NP EN 1097-6 % <2 0,54 0,55

Quadro 27 — Valores limites pelo caderno de encargos

Concluiu-se no presente estudo laboratorial, que a percentagem “6tima” de betume,
resultante da média ponderada determinada ¢ de 7,5% de betume Recofal S-50.

No quadro 28 seguinte, apresenta-se o resumo das conclusdes obtidas, referenciando os
limites impostos pelo caderno de encargos tipo da Infraestruturas de Portugal, S.A. (IP).
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. . Ref:* . , . . AC 4 reg Valores
Requisitos/ Propriedades Condicoes especificas de ensaio Uni. X
. (AB) obtidos
Normativa
Estabilidade, max. KN Smax15
10,7
Estabilidade, min. KN Smin7,5
Caracteristicas EN
— Moldagem dos provetes: EN 12697-30
Deformagéo, max. S0P d mm F5
Marshall 12697-34 ancadas 3
Deformagdo min. mm F3
Quociente Marshall KN/mm Qmin2 4
Calculada com base na baridade
EN maxima teodrica, determinada segundo a
VMA, min EN 12697-5, procedlnllento A, em agua % VMAminl6 231
12697-8 ¢ na baridade determinada segundo a
EN 12697-6, procedimento B, provete
saturado com a superficie seca
Calculada com base na baridade
EN maxima teodrica, determinada segundo a
Porosidade, Vm EN 1269?—5, procedln}ento A, em agua % Vm1n,3,0— 57
12697-8 ¢ na baridade determinada segundo a Vmax6
EN 12697-6, procedimento B, provete
saturado com a superficie seca
% de ligante, min. B _ % Bumin3,0 7,5

Quadro 28 — Carateristicas da mistura

Conclui-se que o estudo laboratorial cumpre com os limites impostos pelas referéncias
normativas em vigor e pelo caderno de encargos tipo da Infraestruturas de Portugal, S.A.

(IP).

4.6.10 Ficha Técnica (Estudo Laboratorial)

A ficha técnica da tabela 4, elaborada apds conclusdo do estudo laboratorial, evidencia
essencialmente o tipo de agregado utilizado, composto por 25% de p6 de basalto, 75% de
agregado quartzito, bem como a sua granulometria. Esta mistura betuminosa possui uma
percentagem de betume Recofal S-50 de 7,5%, obtendo assim a tonalidade pretendida pelo
Departamento de Engenharia Civil do Santuério de Fatima, tonalidade cinza escuro.
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IDENTIFICAGAO DO PRODUTO:

DESCRIGAO:

Tipo de mistura:

Utilizacao prevista do produto:

COMPOSIGAO:

AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)

Mistura betuminosa a quente com caracteristicas de
Argamassa Betuminosa, fabricada com betume sintético.

A mistura do tipo AC 4 reg ligante (AB), ¢ composta por
uma curva granulométrica continua, para aplicagdo em
camadas com pouco espessura ¢ ¢ uma mistura fechada,
de modo a facilitar a manutengdo, ja que ndo permite
grande infiltracdo de residuos e facilita a limpeza da
superficie.

Destina-se a aplicagdo em pavimentos onde o aspeto
visual ¢ privilegiado, realgando a cor natural dos
agregados, permitindo o equilibrio e harmonia com o
meio envolvente.

Ligante: Trata-se de um ligante sintético, sem resinas, resistente a
radiagdes UV, translucido e modificado com polimeros,
com grande poder de adesividade. E um ligante bastante
evoluido tecnicamente, pelo que se consegue um elevado
grau de transparéncia, sendo assim aquele que melhor
conserva a cor natural dos agregados. O uso deste ligante
numa mistura com agregados permite obter um
pavimento elastico e confortavel.

Agregados:
Os agregados a incorporar na mistura sdo agregados de
alta qualidade, provenientes de exploracdes da regido,
resultantes da britagem de rochas sas, homogéneos na cor
e na forma.
CARACTERISTICAS TECNICAS:
CARACTERISTICAS VALORES
Designacao Percentagem Tipo
Composicéao P6 de Basalto 0/4 25% Basalto
Agregado 0/6.3 75% Quartzito
Betume 7,5% Recofal S-50
Peneiro Valores
(mm) tipicos
10.0 100
. 6.3 100
Granulometria 40 91,2
2.0 70,2
0.500 31,3
0.125 14,1
0.063 9,0
Temperatura o o
da mistura 150°C a 190°C

Tabela 4 — Ficha Técnica AC4 reg Recofal S-50 (AB) (Estudo Laboratorial)
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5. TRECHO EXPERIMENTAL (Final)
5.1. Introducao

Apo6s validagao dos pressupostos impostos pelo Dono de Obra para a mistura betuminosa
colorida, através dos resultados laboratoriais, foi efetuada uma componente deste relatorio
de estagio relativo a producdo da mistura betuminosa colorida em central de misturas
betuminosas e sua aplica¢ao em trecho experimental.

O fabrico da mistura betuminosa colorida foi efetuado pela central de producdo de marca
INTRAME modelo RM-120, do tipo descontinua, instalada em Casal do Gato — Giesteira
— Fatima, com uma capacidade de produ¢do méxima de 140 toneladas por hora.

O trecho experimental final realizou-se no Recinto do Santuario de Fatima, no dia 15 de
Novembro de 2016, numa extensdo de 78 m por 5 m de largura. Devido aos
condicionalismos do Santuario de Fatima (horario de oracdes e missas), o trecho
experimental foi atempadamente planeado e realizado entre as 9:30 e as 11:00.

Figura 7 — Trecho experimental final

5.2. Consideracoes Finais

O trecho experimental foi realizado na parte da manha e por volta das 16:30 do mesmo
dia, o Departamento de Engenharia Civil do Santudrio de Fatima aprovou a mistura
betuminosa colorida AC 4 reg Recofal S-50 (AB), quer em termos de conforto pedonal,
tonalidade pretendida e mistura fechada que permite uma facil limpeza da superficie, ndo
permitindo assim a infiltragdo e prendimento de residuos.
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6. Controlo de Qualidade
6.1. Introducao

Apos validagdo e aprovagdao do trecho experimental final, pelo Departamento de
Engenharia Civil do Santuario de Fatima, ¢ pretensdo do Dono de Obra o inicio e
conclusdao da empreitada com a maior brevidade possivel, dada a proximidade do evento
do “Centenario das Apari¢cdes de Fatima” que se realiza no dia 13 de maio de 2017, no
Recinto do Santuario.

Sendo que o maior condicionalismo existente para a realizagdo da empreitada prende-se
pela rece¢dao e armazenamento do Betume Recofal S-50 (o fornecedor Repsol fabrica este
betume em Espanha e para encomendas de grandes quantidades, tem de ser encomendado
e agendado com a devida antecedéncia), foi agendado uma reunido com o comercial de
betumes da Repsol, onde ficou compromissado e escalonado a quantidade de betume
Recofal S- 50 necessario, bem como a sua previsao de entrega. O transporte de betume de
Espanha para Portugal ficou da responsabilidade da Repsol, sendo a sua entrega efetuada
através de camides cisterna proprios (devidamente limpos) para este tipo de betume, com
capacidade de 25 toneladas, equipados com sistema de aquecimento através de serpentinas
com aquecimento elétrico que garante o seu transporte € armazenamento a temperatura
variavel entre os 120° e os 140°C.

O fabrico de misturas betuminosas coloridas possui as caracteristicas mecanicas das
misturas betuminosas similares fabricadas com betumes convencionais, tendo como
especial atencdo a ndo contaminacao do betume transltcido.

Para evitar contaminagdo do betume translicido Recofal S-50 com o betume
convencional, sendo que a empresa Repsol Betumes, apenas dispdem de dois camides
cisterna com as caracteristicas necessarias ao transporte e armazenamento deste produto na
Peninsula Ibérica, foi compromissado entre a empresa Constru¢des JJR & Filhos, S.A. e
Repsol Betumes, a entrega do produto na central de misturas betuminosas sito em Casal do
Gato — Giesteira — Fatima através dos camides cisterna e estes ficam a servir de
armazenamento até estarem totalmente vazios (alterando o circuito de abastecimento de
betume da central, através de uma tubagem independente de encaminhamento do ligante
sintético do camido cisterna para o deposito-balanga e misturador central da central de
misturas betuminosas, de modo a pesar e adicionar o ligante na mistura, evitando assim a
sua contaminagao).

Dada a proximidade da central de produgdo de misturas betuminosas ao Recinto do
Santuario de Fatima (5,4 km de distancia em que os camides demoram cerca de catorze
minutos desde a sua carga, colocar o toldo para abafar a mistura e transporte até ao local
de obra), o tempo de transporte ndo se mostrou relevante na perda de temperatura de
transporte das misturas betuminosas coloridas para a empreitada.

Os camides de transporte de misturas betuminosas, bem como a espalhadora e cilindro
vibro compactador, foram devidamente submetidos a limpeza profunda de modo a evitar a
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contaminagdo das misturas betuminosas coloridas com restos que possam estar
acumulados nos equipamentos em partes menos visiveis com misturas betuminosas
convencionais.

Apds um imprevisto de transporte na entrega da primeira de ligante (um acidente
rodoviario) a carga chegou com um dia de atraso e iniciou-se os trabalhos de
pavimentacao com mistura betuminosa colorida no Recinto do Santudrio de Fatima,
somente no dia 16 de dezembro de 2016, tendo o seu término a 19 de janeiro de 2017.

Devido aos condicionalismos do Santuario de Fatima (horario de oragdes e missas), tal
como ja tinha acontecido na realizacdo do trecho experimental, o Santuario de Fatima
definiu que os trabalhos de Requalificagdo do Pavimento do Santuario de Fatima, apenas
podem decorrer durante a semana entre as 08:00 e as 18:00, com a paralisagdo entre as
12:00 e as 14:00.

No periodo compreendido entre 16 de dezembro de 2016 e 19 de janeiro de 2017,
decorreram os trabalhos de pavimentagao, tendo sido recolhidas sete amostras de mistura
betuminosa colorida para controlo de qualidade. De salientar que devido a aproximacao do
Natal e diversas festividades que se realizam no Recinto do Santuério de Fatima, o Dono
de Obra solicitou que os trabalhos fossem interrompidos no periodo de 23 de dezembro de
2016 a 9 de janeiro de 2017.

6.2. Controlo de Qualidade

O controlo de qualidade das sete amostras de mistura betuminosa colorida, recolhidas no
Recinto do Santuario de Fatima, no decorrer do estagio, foram ensaiadas no laboratorio da
Empresa Construgdes JJR & Filhos, S.A., sito em Alvaidzere, que se encontra equipado
com equipamentos sujeito a verificagdes e calibragdes periddicas de acordo com as
normas em vigor.

6.2.1 Relatério de Amostragem da Amostra N.° 1

No quadro 29 seguinte, esta descrito o relatorio de amostragem N.° 1, recolhida no Recinto
do Santudrio de Fatima no dial6 de dezembro de 2016 as 14:24. Durante o processo de
recolha da amostra, procedeu-se a recolha da temperatura da mistura, que corresponde a
170,0°C.
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Relatorio de Amostragem N.° 1 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)”

Data da Colheita: 16-12-2016 Norma ou especificagdo: NP EN 932-1:2002

Descricao da Mistura

Tipo de Mistura AC 4 reg Recofal S-50 (AB)

25% P6 de Basalto 0/4
Composigcdo da Mistura 75% Agregado Quartzito 0/6,3
7,5% Betume Recofal S-50

Natureza do Lote Central Betuminosa Construgdes JJR & Filhos, S.A. (Fatima)

Identificagao do Lote Etiqueta de Amostragem 1

Descricao do Método de Amostragem

Hora 14:24h

Condigdes Atmosféricas Sol

Localizagéo Recinto do Santuario de Fatima
Temperatura da Mistura 170,0°C

Equipamento Utilizado Pa

Método de Redugéo da Esquartelamento

Amostra

Fotografia do trecho de recolha de Amostragem

Quadro 29 — Relatério de Amostragem N.° 1
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6.2.2 Analise Granulométrica e Percentagem de

Betume da Amostra N.° 1

Percentagem de Betume Amostra N.° 1 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)”

Data Ensaio: 16-12-2016

Norma: NP EN 933-1; EN 12697-6; EN 12697-8; EN
12697-34; EN 12697-39

Peneiros | Material Retido | Mat. Acumulado Fuso
mm Peso Perc. | Passado | Retido .Limi.te Limitg
(@) (%) (%) (%) | inferior | superior
10 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
8 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
Provetes 6,3 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
(Compactador de impacto com pedestral de madeira) 58 8,9 91,1 8,9 90,0 100,0
N° pancadas 50 130 20,0 71,1 28,9 70,0 85,0
Temperatura compactacéo 165 °C 0,5 251 38,7 32,5 67,5 30,0 45,0
0,125 123 18,8 13,6 86,4 9,0 16,0
Baridade maxima tedrica 0,063 28 42 9.4 90,6 6,0 10,0
(Procedimento A - Volumétrico) <0,063 61 9.4 0,0 100,0
2432 Total 650 100,0 0,0 100,0
N m:dia o 3 Peso (g) = B 2:;'.: a:i e Caract. Volumétricas Estabilidade (S) Defgrm. DefI(:) {rm. Q,\x:gﬁ;}r’
prove | 1| (kgim?) | noar | na dgus seca kgim) | Vo) | oo | oy | Mo | G | mm) | mm) | (kNmm)
1 62 998,3 1152,7 655,1 1155,2 2301 54 21,8 75,3 9,5 2,9 3,3
2 62 998,3 1153,9 656,8 1157,0 2303 53 21,8 75,6 9,8 2,8 3,5
3 61 998,3 1149,9 656,4 1153,5 2309 5,0 21,6 76,6 10,4 3,1 3,4
4 62 998,3 11471 655,0 1150,5 2311 5,0 21,5 76,8 10,1 2,9 3,5
Procedimento B Temp. 20,0°C | Médias | 2306 5,2 21,7 76,1 10,0 2,9 34
100,0
o 90,0
a J
£
@ ,
ﬁ 60,0 -
E 50,0 -
",::-' 40,0 -
= 30,0 1
8 20,0 |
= 10,0 -
0,0 . -
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
Pesos (g) Betume
Tara W 2490,89g Método/Valor de calibragdo
Tara+Amostra W s 319259 % betume 7,4%
Tara+Agregado W ta 314064 Baridade betume 1035
Amostra W 701,7g Rel. ponderal filer/betume 1,27
Agregado Wa 649,8 g
Betume W ioss 51,99

Quadro 30 — Analise Granulométrica e Percentagem de Betume da Amostra N.° 1
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Analisando o quadro 30, com os resultados referentes a analise granulométrica e
percentagem de betume da amostra n.° 1, verifica-se que relativamente a analise
granulométrica a percentagem de material acumulado passado nos peneiros encontra-se
dentro dos limites definidos. Em relacdo a percentagem de betume, o estudo laboratorial
demonstrou que a percentagem média ponderada determinada ¢ de 7,5% de betume
Recofal S-50. O valor da percentagem de betume obtido na amostra n.° 1 ¢ de 7,4%, que
se considera um valor aceitavel.

6.2.3 Baridade Maxima Teodrica da Amostra N.° 1

O valor da baridade maxima tedrica, de acordo com os célculos efetuados no quadro 31,
corresponde ao valor de 2432 (kg/m®), sendo este valor proximo do valor calculado no
estudo laboratorial, que corresponde ao valor de 2407 (kg/m®).

Baridade Maxima Teorica pelo Método Volumétrico Amostra N.° 1 ”AC 4 reg RECOFAL S-50

(AB)”
Data Ensaio: 16-12-2016 % de Betume adoptada: 7,4% Norma: EN 12697-5
Numero do Ensaio 1
T Temperatura do ensaio 25°C
nm Picnémetro sem encher (g) 1.094,0
my Picnometro sem encher de agua + Amostra (g) 2.567,5
ms Picnometro + agua + Amostra (g) 11.046,2
Pw Massa volimica da agua (Kg/m *) 997,1
my Picnometro cheio de dgua a Teaiipragio (8) 10.176,8
Pw,c Massa volimica da dgua & Teaipracio (2) 997,1
v, = m, —ny \
P Volume do picnémetro (m ~) 91
m, —m,
P =
v ,[L)
! Py Baridade maxima tedrica (Kg/m %) 2432

Quadro 31 — Baridade Maxima Tedrica da Amostra N.° 1
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6.2.4 Relatéorio de Amostragem da Amostra N.° 2

No quadro 32 seguinte, esta descrito o relatorio de amostragem N.° 2, recolhida no Recinto
do Santuario de Fatima no dia 20 de dezembro de 2016 as 14:00. No processo de recolha
da amostra, procedeu-se a recolha da temperatura da mistura, que corresponde a 168,0°C.

Relatorio de Amostragem N.° 2 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)”

Data da Colheita: 20-12-2016 Norma ou especificagdo: NP EN 932-1:2002

Descrigao da Mistura

Tipo de Mistura AC 4 reg Recofal S-50 (AB)

25% Po de Basalto 0/4
Composigdo da Mistura 75% Agregado Quartzito 0/6,3
7,5% Betume Recofal S-50

Natureza do Lote Central Betuminosa Construcdes JJR & Filhos, S.A. (Fatima)

Identificagao do Lote Etiqueta de Amostragem 2

Descrigdo do Método de Amostragem

Hora 14:00h

Condi¢des Atmosféricas Sol

Localizagédo Recinto do Santuario de Fatima
Temperatura da Mistura 168,0°C

Equipamento Utilizado Pa

Método Redugao Amostra Esquartelamento

Fotografia do trecho de recolha de Amostragem

Quadro 32 — Relatério de Amostragem N.° 2
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6.2.5 Analise Granulométrica e Percentagem de

Betume da Amostra N.° 2

Percentagem de Betume Amostra N.° 2 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)”

Data Ensaio: 20-12-2016

Norma: NP EN 933-1; EN 12697-6; EN 12697-8; EN
12697-34; EN 12697-39

Peneiros | Material Retido | Mat. Acumulado Fuso
mm Peso Perc. | Passado | Retido .Limi.te Limitg
(9) (%) (%) (%) | inferior | superior
10 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
8 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
Provetes 6,3 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
(Compactador de impacto com pedestral de madeira) 4 50 8,0 92,0 8,0 90,0 100,0
N° pancadas 50 2 125 20,2 71,8 28,2 70,0 85,0
Temperatura compactacéo 165 °C 0,5 242 39,1 32,7 67,3 30,0 45,0
0,125 110 17,8 14,9 85,1 9,0 16,0
Baridade maxima tedrica 0,063 32 5.2 9.7 90,3 6.0 10,0
(Procedimento A - Volumétrico) <0,063 60 9.7 0,0 100,0
2432 Total 619 100,0 0,0 100,0
N m:dia o 3 Peso (g) = B 2:;'.: a:i e Caract. Volumétricas Estabilidade (S) Defgrm. DefFot — Q,\x:gﬁ;}r’
prove | | (kgim?) | noar | na dgua seca kgim) | V%) | oo | o | M | oy | mm) | m) | (kNmm)
1 61 998,3 1151,9 652,3 1154,9 2288 59 22,5 73,6 10,2 3,0 3,4
2 61 998,3 1149,0 653,4 1152,2 2299 54 22,1 75,3 9,9 2,8 3,5
3 61 998,3 1149,4 652,2 1152,0 2295 5,6 22,2 74,8 10,4 3,0 3,5
4 61 998,3 1155,7 658,6 1159,0 2305 5,2 21,9 76,2 10,5 2,9 3,6
Procedimento B Temp. 21,0°C | Médias | 2297 55 22,2 75,0 10,2 2,9 3,5
100,0
o 90,0 -
a J
300
@ /0,
560,0 R
550,0 R
",2440,0 R
= 30,0 1
8200 -
%100 -
0,0 . -
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
Pesos (g) Betume
Tara W 2490,89g Método/Valor de calibragéo
Tara+Amostra W s 3159,3 ¢ % betume 7,5%
Tara+Agregado W ta 3109,3g Baridade betume 1035
Amostra W 668,59 Rel. ponderal filer/betume 1,30
Agregado Wa 618,59
Betume W ioss 50,09

Quadro 33 — Analise Granulométrica e Percentagem de Betume da Amostra N.° 2
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Analisando o quadro 33, com os resultados referentes a andlise granulométrica e
percentagem de betume da amostra n.° 2, verifica-se que relativamente a andlise
granulométrica a percentagem de material acumulado passado nos peneiros encontra-se
dentro dos limites definidos. Em relacdo a percentagem de betume, o estudo laboratorial
demonstrou que a percentagem média ponderada determinada ¢ de 7,5% de betume
Recofal S-50. O valor da percentagem de betume obtido na amostra n.° 2 ¢ de 7,5%, que
corresponde ao calculado no estudo laboratorial.

6.2.6 Baridade Maxima Teodrica da Amostra N.° 2

O valor da baridade maxima teodrica, de acordo com os célculos efetuados no quadro 34,
corresponde ao valor de 2432 (kg/m®), sendo este valor proximo do valor calculado no
estudo laboratorial, que corresponde ao valor de 2407 (kgim®).

Baridade Maxima Teorica pelo Método Volumétrico Amostra N.° 2 ”AC 4 reg RECOFAL S-50

(AB)”
Data Ensaio: 20-12-2016 % de Betume adoptada: 7,5% Norma: EN 12697-5
Numero do Ensaio 1
T Temperatura do ensaio 25°C
n, Picnometro sem encher (g) 1.093,8
my Picnometro sem encher de 4gua + Amostra (g) 2.575,5
ms Picnometro + dgua + Amostra (g) 11.050,9
Pw Massa volimica da dgua (Kg/m *) 997,1
my Picnometro cheio de dgua a Tegjibragao (&) 10.176,8
Pw.c Massa volumica da 4gua & Teyjibracio (2) 9971
m,—m
VP — "4 1 ,
P Volume do picnémetro (m ~) 9,1
m,—m
Pw=""7 N
)
! P Baridade maxima tedrica (Kg/m ®) 2432

Quadro 34 — Baridade Maxima Teérica da Amostra N.° 2
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6.2.7 Relatério de Amostragem da Amostra N.° 3

No quadro 35 seguinte, esta descrito o relatorio de amostragem N.° 3, recolhida no Recinto
do Santuario de Fatima no dia 22 de dezembro de 2016 as 10:30. No processo de recolha
da amostra, procedeu-se a recolha da temperatura da mistura, que corresponde a 171,0°C.

Relatorio de Amostragem N.° 3 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)”

Data da Colheita: 22-12-2016 Norma ou especificagao: NP EN 932-1:2002

Descrigado da Mistura

Tipo de Mistura AC 4 reg Recofal S-50 (AB)

25% P6 de Basalto 0/4
Composicdo da Mistura 75% Agregado Quartzito 0/6,3
7,5% Betume Recofal S-50

Natureza do Lote Central Betuminosa Construgdes JJR & Filhos, S.A. (Fatima)

Identificagdo do Lote Etiqueta de Amostragem 3

Descrigdo do Método de Amostragem

Hora 10:30h

Condicdes Atmosféricas Sol

Localizagéo Recinto do Santuario de Fatima
Temperatura da Mistura 171,0°C

Equipamento Utilizado Pa

Método Redugdo Amostra Esquartelamento

Fotografia do trecho de recolha de Amostragem

Quadro 35 — Relatério de Amostragem N.° 3
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6.2.8 Analise Granulométrica e Percentagem de
Betume da Amostra N.° 3

Percentagem de Betume Amostra N.° 3 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)”

Data Ensaio: 22-12-2016

Norma: NP EN 933-1; EN 12697-6; EN 12697-8; EN

12697-34; EN 12697-39

Peneiros | Material Retido Mat. Acumulado Fuso
mm Peso Perc. | Passado | Retido | Limite Limite
(@) (%) (%) (%) | inferior | superior
10 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
8 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
Provetes 6,3 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
(Compactador de impacto com pedestral de madeira) 39 6,4 93,6 6,4 90,0 100,0
N° pancadas 50 123 20,0 73,6 26,4 70,0 85,0
Temperatura compactacéo 165 °C 0,5 248 40,4 33,2 66,8 30,0 45,0
0,125 120 19,5 13,8 86,2 9,0 16,0
Baridade maxima teérica 0,063 35 5.6 8,1 91,9 6.0 10,0
(Procedimento A - Volumétrico) <0,063 50 8,1 0,0 100,0
2430 Total 614 100,0 0,0 100,0
. h ; Peso (g) Baridade Caract. Volumétricas Estabilidade (S) Deform. | Deform. Quociente
p:\tl)v me;dla (Kgfn3) noar | naégua sup. Phssg VMA VFB | Medida | Corrig o 2 DATSHE
. 4 o .
(mm) m) | my | eS| Kem) | VeOO | ey | ey | T | gy | | m) ] (aimm)
1 61 997,8 1148,0 651,9 1150,6 2297 55 21,8 75,0 10,0 3,1 3,2
2 62 997,8 1150,7 655,6 1153,7 2305 51 21,6 76,2 10,2 2,9 3,5
3 62 997,8 1148,8 654,2 1152,4 2301 5,3 21,7 75,6 10,2 2,9 3,5
4 61 997,8 1149,0 654,8 1152,0 2306 51 21,5 76,4 10,4 2,9 3,6
Procedimento B Temp. | 22,0°C | Médias | 2302 5,2 21,7 75,8 10,2 3,0 34
100,0
90,0 -
o
a J
<):80,0
270,0 -
<
2.60,0 -
F
E50,0 1
40,0
<
=30,0 -
w
020,0 -
X
10,0 -
0,0
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
Pesos (g) Betume
Tara W 2490,8¢g Método/Valor de calibragédo
Tara+Amostra W s 315369 % betume 7,4%
Tara+Agregado W a 3104,7g Baridade betume 1035
Amostra W 662,8 g Rel. ponderal filer/betume 1,10
Agregado W, 613949
Betume W 10ss 48,99

Quadro 36 — Analise Granulométrica e Percentagem de Betume da Amostra N.° 3
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Analisando o quadro 36, com os resultados referentes a analise granulométrica e
percentagem de betume da amostra n.° 3, verifica-se que relativamente a andlise
granulométrica a percentagem de material acumulado passado nos peneiros encontra-se
dentro dos limites definidos. Em relacdo a percentagem de betume, o estudo laboratorial
demonstrou que a percentagem média ponderada determinada ¢ de 7,5% de betume
Recofal S-50. O valor da percentagem de betume obtido na amostra n.° 3 ¢ de 7,4%, valor
mais baixo que o pretendido, mas que se considera um valor aceitavel.

6.2.9 Baridade Maxima Tedrica da Amostra N.° 3

O valor da baridade maxima tedrica, de acordo com os célculos efetuados no quadro 37,
corresponde ao valor de 2430 (kg/m®), sendo este valor proximo do valor calculado no
estudo laboratorial, que corresponde ao valor de 2407 (kg/m®).

Baridade Maxima Teorica pelo Método Volumétrico Amostra N.° 3 ”AC 4 reg RECOFAL S-50

(AB)”
Data Ensaio: 22-12-2016 % de Betume adoptada: 7,4% Norma: EN 12697-5
Nutmero do Ensaio 1
T Temperatura do ensaio 25°C
m Picnometro sem encher (g) 1.094,0
my Picnoémetro sem encher de agua + Amostra (g) 2.559,6
ms Picnémetro + 4gua + Amostra (g) 11.040,9
Pw Massa volimica da dgua (Kg/m %) 997,1
my Picnometro cheio de 4gua a Tealibragio (8) 10.176,8
Pw,c Massa volumica da agua a Tealibragio (2) 997,1
y =Maom
P ‘g 3
P Volume do picnémetro (m ~) 9,1
Dy = m, —m,
[ my—m,
! P Baridade maxima tedrica (Kg/m 3) 2430

Quadro 37 — Baridade Maxima Tedrica da Amostra N.° 3
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6.2.10 Relatério de Amostragem da Amostra N.° 4

No quadro 38 seguinte, esta descrito o relatorio de amostragem N.° 4, recolhida no Recinto
do Santuario de Fatima no dia 10 de janeiro de 2017 as 11:50. No processo de recolha da
amostra, procedeu-se a recolha da temperatura da mistura, que corresponde a 167,0°C.

Relator

i0 de Amostragem N.° 4 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)”

Data da Colheita: 10-01-2017

Norma ou especificagdo: NP EN 932-1:2002

Descrigado da Mistura

Tipo de Mistura

AC 4 reg Recofal S-50 (AB)

Composigéo da Mistura

25% Po6 de Basalto 0/4
75% Agregado Quartzito 0/6,3
7,5% Betume Recofal S-50

Natureza do Lote

Central Betuminosa Construgdes JJR & Filhos, S.A. (Fatima)

Identificacdo do Lote

Etiqueta de Amostragem 4

Descrigdo do Método de Amostragem

Hora

11:50h

Condicdes Atmosféricas

Sol

Localizagéo Recinto do Santuario de Fatima
Temperatura da Mistura 167,0°C
Equipamento Utilizado Pa

Método Redugdo Amostra

Esquartelamento

Fotografia do trecho de recolha de Amostragem

Quadro 38 — Relatério de Amostragem N.° 4
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6.2.11 Analise Granulométrica e Percentagem de

Betume da Amostra N.° 4

Percentagem de Betume Amostra N.° 4 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)”

Data Ensaio: 10-01-2017

12697-34; EN 12697-39

Norma: NP EN 933-1; EN 12697-6; EN 12697-8; EN

Peneiros | Material Retido | Mat. Acumulado Fuso
mm Peso Perc. | Passado | Retido .Limi.te Limitg
(9) (%) (%) (%) | inferior | superior
10 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
8 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
Provetes 6,3 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
(Compactador de impacto com pedestral de madeira) 4 36 6,0 94,0 6,0 90,0 100,0
N° pancadas 50 2 131 21,6 72,4 27,6 70,0 85,0
Temperatura compactacéo 165 °C 0,5 236 38,9 33,5 66,5 30,0 45,0
0,125 121 20,0 13,6 86,4 9,0 16,0
Baridade maxima tedrica 0,063 31 5,0 8,5 91,5 6,0 10,0
(Procedimento A - Volumétrico) <0,063 52 8,5 0,0 100,0
2431 Total 606 100,0 0,0 100,0
N m:dia o 3 Peso (g) = Ba:;ibdafe Caract. Volumétricas Estabilidade (S) Defgrm. DefFot — Q,\x:gﬁ;}r’
prove | | (kgim?) | noar | na dgua seca kgim) | V%) | oo | o | M | oy | mm) | m) | (kNmm)
1 62 998,5 1146,5 651,5 1149,5 2299 54 21,8 75,0 10,5 3,1 3,4
2 61 998,5 1146,1 650,6 1148,7 2297 55 21,8 74,8 10,6 3,1 3,4
3 61 998,5 1146,0 654,2 1149,9 2308 5,0 21,4 76,4 10,1 3,0 3,4
4 62 998,5 11457 651,4 1149,1 2299 55 21,8 74,9 10,3 3,0 3,4
Procedimento B Temp. 19,0°C | Médias | 2301 54 21,7 75,3 10,4 3.1 34
100,0 y
90,0 1 Z
2 80,0 -
é 70,0 -
z 60,0 -
E 50,0 -
",::-' 40,0 -
= 30,0 -
8 20,0 -
* 10,0 | :
0,0 . -
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
Pesos (g) Betume
Tara W 2490,8 g Método/Valor de calibragédo
Tara+Amostra W s 3144649 % betume 7,3%
Tara+Agregado W a 3096,6 g Baridade betume 1035
Amostra W 653,89 Rel. ponderal filer/betume 1,16
Agregado Wa 605,8 g
Betume W ioss 48,09

Quadro 39 — Analise Granulométrica e Percentagem de Betume da Amostra N.° 4
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Analisando o quadro 39, com os resultados referentes a andlise granulométrica e
percentagem de betume da amostra n.° 4, verifica-se que relativamente a andlise
granulométrica a percentagem de material acumulado passado nos peneiros encontra-se
dentro dos limites definidos. Em relacdo a percentagem de betume, o estudo laboratorial
demonstrou que a percentagem média ponderada determinada ¢ de 7,5% de betume
Recofal S-50. O valor da percentagem de betume obtido na amostra n.° 4 ¢ de 7,3%, valor
inferior ao pretendido, mas aceitavel.

6.2.12 Baridade Maxima Teodrica da Amostra N.° 4

O valor da baridade maxima tedrica, de acordo com os célculos efetuados no quadro 40,
corresponde ao valor de 2431 (kg/m®), sendo este valor proximo do valor calculado no
estudo laboratorial, que corresponde ao valor de 2407 (kg/m®).

Baridade Maxima Teorica pelo Método Volumétrico Amostra N.° 4 ”AC 4 reg RECOFAL S-50

(AB)”
Data Ensaio: 10-01-2017 % de Betume adoptada: 7,3% Norma: EN 12697-5
Numero do Ensaio 1
T Temperatura do ensaio 25°C
m Picnometro sem encher (g) 1.093,8
my Picnometro sem encher de agua + Amostra (g) 2.584.5
ms Picnometro + dgua + Amostra (g) 11.056,1
Pw Massa volumica da agua (Kg/m 3) 997,1
my Picnémetro cheio de 4gua a Telibragio (2) 10.176,8
Pw,c Massa volumica da dgua a Teajibracio (2) 997,1
y, =M
r P Volume do picnémetro (m 3) 9,1
Wl2 - ﬂ‘l]
P
v _( 3~y
" P, Baridade méxima terica (Kg/m ®) 2431

Quadro 40 — Baridade Maxima Teorica da Amostra N.° 4

60




6.2.13 Relatério de Amostragem da Amostra N.° 5

No quadro 41 seguinte, esta descrito o relatorio de amostragem N.° 5, recolhida no Recinto
do Santuario de Fatima no dia 12 de janeiro de 2017 as 15:40. No processo de recolha da
amostra, procedeu-se a recolha da temperatura da mistura, que corresponde a 169,0°C.

Relatorio de Amostragem N.° 5 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)”

Data da Colheita: 12-01-2017 Norma ou especificagdo: NP EN 932-1:2002

Descrigao da Mistura

Tipo de Mistura AC 4 reg Recofal S-50 (AB)

25% P6 de Basalto 0/4
Composigéo da Mistura 75% Agregado Quartzito 0/6,3
7,5% Betume Recofal S-50

Natureza do Lote Central Betuminosa Construgdes JJR & Filhos, S.A. (Fatima)

Identificagdo do Lote Etiqueta de Amostragem 5

Descrigdo do Método de Amostragem

Hora 15:40h

Condi¢des Atmosféricas Sol

Localizagédo Recinto do Santuario de Fatima
Temperatura da Mistura 169,0°C

Equipamento Utilizado Pa

Método Redugao Amostra Esquartelamento

Fotografia do trecho de recolha de Amostragem

Quadro 41 — Relatério de Amostragem N.° 5
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6.2.14 Analise Granulométrica e Percentagem de

Betume da Amostra N.° 5

Percentagem de Betume Amostra N.° 5 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)”

Data Ensaio: 12-01-2017

12697-34; EN 12697-39

Norma: NP EN 933-1; EN 12697-6; EN 12697-8; EN

Peneiros | Material Retido | Mat. Acumulado Fuso
mm Peso Perc. | Passado | Retido .Limi.te Limitg
(@) (%) (%) (%) | inferior | superior
10 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
8 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
Provetes 6,3 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
(Compactador de impacto com pedestral de madeira) 51 7,7 92,3 7,7 90,0 100,0
N° pancadas 50 134 20,4 71,9 28,1 70,0 85,0
Temperatura compactacéo 165 °C 0,5 257 39,2 32,7 67,3 30,0 45,0
0,125 123 18,7 14,0 86,0 9,0 16,0
Baridade maxima tedrica 0,063 34 5.2 8,8 91,2 6,0 10,0
(Procedimento A - Volumétrico) <0,063 58 8.8 0,0 100,0
2422 Total 656 100,0 0,0 100,0
N m:dia o 3 Peso (g) = B 2:;'.: a;i e Caract. Volumétricas Estabilidade (S) Defgrm. DefI(:) {rm. Q,\x:gﬁ;}r’
prove | 1| (kgim?) | noar | na dgus seca kgim) | Vo) | oo | oy | Mo | G | mm) | mm) | (kNmm)
1 62 998,5 11521 655,3 1155,8 2298 5,1 21,4 76,1 10,5 2,9 3,6
2 62 998,5 1150,6 655,8 1153,4 2309 4,7 21,1 77,8 9,9 2,7 3,7
3 61 998,5 11517 654,2 1154,2 2300 5,1 21,4 76,4 10,3 2,9 3,6
4 62 998,5 1149,8 651,9 1153,1 2291 54 21,7 74,9 9,7 2,8 3,5
Procedimento B Temp. 19,0°C | Médias | 2300 5,1 21,4 76,3 10,1 2,8 3,6
100,0
90,0 -
2 80,0 -
2 70,0 A
ﬁ 60,0 -
E 50,0
",::-' 40,0 /
= 30,0 4
8 20,0 /
= 10,0 - i
0,0 . -
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
Pesos (g) Betume
Tara W 2490,8¢g Método/Valor de calibragédo
Tara+Amostra W s 3199,0g % betume 7,3%
Tara+Agregado W a 314709 Baridade betume 1035
Amostra W 708,29 Rel. ponderal filer/betume 1,20
Agregado Wa 656,2 g
Betume W ioss 52,09

Quadro 42 — Analise Granulométrica e Percentagem de Betume da Amostra N.° 5
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Analisando o quadro 42, com os resultados referentes a analise granulométrica e
percentagem de betume da amostra n.° 5, verifica-se que relativamente a analise
granulométrica a percentagem de material acumulado passado nos peneiros encontra-se
dentro dos limites definidos. Em relacdo a percentagem de betume, o estudo laboratorial
demonstrou que a percentagem média ponderada determinada ¢ de 7,5% de betume
Recofal S-50. O valor da percentagem de betume obtido na amostra n.° 5 ¢ de 7,3%, valor
mais baixo que o pretendido, mas ainda assim aceitavel.

6.2.15 Baridade Maxima Tedrica da Amostra N.° 5

O valor da baridade maxima teorica, de acordo com os célculos efetuados no quadro 43,
corresponde ao valor de 2422 (kg/m®), sendo este valor proximo do valor calculado no
estudo laboratorial, que corresponde ao valor de 2407 (kg/m®).

Baridade Maxima Teorica pelo Método Volumétrico Amostra N.° 5 ”AC 4 reg RECOFAL S-50

(AB)”
Data Ensaio: 12-01-2017 % de Betume adoptada: 7,3% Norma: EN 12697-5
Numero do Ensaio 1
T Temperatura do ensaio 25°C
nm Picnémetro sem encher (g) 1.093,8
m, Picnometro sem encher de d4gua + Amostra (g) 2.572,1
n3 Picnémetro + 4gua + Amostra (g) 11.046,6
Pw Massa volimica da agua (Kg/m *) 997,1
my Picnémetro cheio de agua a Tealibragio (8) 10.176,8
Pw,c Massa volimica da dgua & Teaipracio (2) 997,1
yo =M=
r P Volume do picnémetro (m 3) 91
P = m, —nm
llll v 7[ m; —m, ]
! Py Baridade maxima tedrica (Kg/m %) 2422

Quadro 43 — Baridade Maxima Tedrica da Amostra N.° 5
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6.2.16 Relatério de Amostragem da Amostra N.° 6

No quadro 44 seguinte, esta descrito o relatério de amostragem N.° 6, recolhida no Recinto
do Santudrio de Fatima no dia 16 de janeiro de 2017 as 11:15. No processo de recolha da
amostra, procedeu-se a recolha da temperatura da mistura, que corresponde a 172,0°C.

Relatdrio de Amostragem N.° 6 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)”

Data da Colheita: 16-01-2017

Norma ou especificagao: NP EN 932-1:2002

Descrigado da Mistura

Tipo de Mistura

AC 4 reg Recofal S-50 (AB)

Composigéo da Mistura

25% Po6 de Basalto 0/4
75% Agregado Quartzito 0/6,3
7,5% Betume Recofal S-50

Natureza do Lote

Central Betuminosa Construgdes JJR & Filhos, S.A. (Fatima)

Identificacdo do Lote

Etiqueta de Amostragem 6

Descrigdo do Método de Amostragem

Hora

11:15h

Condigdes Atmosféricas

Sol

Localizagao Recinto do Santuario de Fatima
Temperatura da Mistura 172,0°C
Equipamento Utilizado Pa

Método Redugdo Amostra

Esquartelamento

Fotografia do trecho de recolha de Amostragem

Quadro 44 — Relatoério de Amostragem N.° 6
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6.2.17 Analise Granulométrica e Percentagem de

Betume da Amostra N.° 6

Percentagem de Betume Amostra N.° 6 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)”

Data Ensaio: 16-01-2017

Norma: NP EN 933-1; EN 12697-6; EN 12697-8; EN
12697-34; EN 12697-39

Peneiros | Material Retido | Mat. Acumulado Fuso
mm Peso Perc. | Passado | Retido .Limi.te Limitg
(@) (%) (%) (%) | inferior | superior
10 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
8 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
Provetes 6,3 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
(Compactador de impacto com pedestral de madeira) 4 42 7,0 93,0 7,0 90,0 100,0
N° pancadas 50 2 124 20,6 72,4 27,6 70,0 85,0
Temperatura compactacéo 165 °C 0,5 245 40,6 31,8 68,2 30,0 45,0
0,125 110 18,2 13,6 86,4 9,0 16,0
Baridade maxima tedrica 0,063 31 5.1 85 91,5 6,0 10,0
(Procedimento A - Volumétrico) <0,063 51 8,5 0,0 100,0
2425 Total 604 100,0 0,0 100,0
N m:dia o 3 Peso (g) = Ba:;ibdafe Caract. Volumétricas Estabilidade (S) Defgrm. DefFot — Q,\x:gﬁ;}r’
prove | | (kgim?) | noar | na dgua seca kgim) | V%) | oo | o | M | oy | mm) | m) | (kNmm)
1 61 997,8 1149,5 654,3 1152,8 2301 5,1 21,8 76,6 9,9 2,9 3,4
2 61 997.8 1147,8 654,2 1150,4 2308 4,8 21,5 77,7 9,5 2,8 3,4
3 61 997,8 1150,8 655,2 11541 2302 5,1 21,8 76,7 9,9 3,0 3,3
4 62 997.8 1150,2 654,8 1152,9 2304 5,0 21,7 771 9,8 2,8 3,5
Procedimento B Temp. 22,0°C | Médias | 2304 5,0 21,7 77,0 9,8 2,9 34
100,0
90,0 +
g 80,0 -
é 70,0 A
o 60,0 1
%‘ 50,0 -
E 40,0
s 30,0 1 g
W 20,0 -
® 10,0 | —
0,0 - -
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
Pesos (g) Betume
Tara W 2490,8¢ Método/Valor de calibragédo
Tara+Amostra W s 314299¢g % betume 7,4%
Tara+Agregado W tsa 3094,7¢ Baridade betume 1020
Amostra W 652,19 Rel. ponderal filer/betume 1,15
Agregado W, 603,99
Betume W loss 4829

Quadro 45 — Analise Granulométrica e Percentagem de Betume da Amostra N.° 6
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Analisando o quadro 45, com os resultados referentes a analise granulométrica e

percentagem de betume da amostra n.°

6, verifica-se que relativamente a andlise
granulométrica a percentagem de material acumulado passado nos peneiros encontra-se
dentro dos limites definidos. Em relacdo a percentagem de betume, o estudo laboratorial
demonstrou que a percentagem média ponderada determinada ¢ de 7,5% de betume
Recofal S-50. O valor da percentagem de betume obtido na amostra n.° 6 ¢ de 7,4%, valor

mais baixo que o pretendido, mas que se considera um valor aceitavel.

6.2.18 Baridade Maxima Teorica da Amostra N.° 6

O valor da baridade maxima tedrica, de acordo com os célculos efetuados no quadro 46,
corresponde ao valor de 2425 (kg/m®), sendo este valor proximo do valor calculado no
estudo laboratorial, que corresponde ao valor de 2407 (kg/m®).

Baridade Maxima Teorica pelo Método Volumétrico Amostra N.° 6 ”AC 4 reg RECOFAL S-50

(AB)”
Data Ensaio: 16-01-2017 % de Betume adoptada: 7,4% Norma: EN 12697-5
Numero do Ensaio 1
T Temperatura do ensaio 25°C
my Picnometro sem encher (g) 1.093,8
my Picnometro sem encher de 4gua + Amostra (g) 2.634,7
ns Picnometro + 4gua + Amostra (g) 11.084,0
Pw Massa volimica da agua (Kg/m ®) 997,1
my Picnometro cheio de 4gua a Telibracio (2) 10.176,8
. O 997,1
Pw,c Massa volimica da 4gua a Teafibragio ()
m,—m
y,=2a"" ‘ .
Pc Volume do picnémetro (m ~) 9.1
P = m, —m
(my—m,
! [ P ] Baridade méxima tedrica (Kg/m *) 2425

Quadro 46 — Baridade Maxima Teérica da Amostra N.° 6
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6.2.19 Relatério de Amostragem da Amostra N.° 7

No quadro 47 seguinte, esta descrito o relatoério de amostragem N.° 7, recolhida no Recinto
do Santuario de Fatima no dia 19 de janeiro de 2017 as 09:10. No processo de recolha da
amostra, procedeu-se a recolha da temperatura da mistura, que corresponde a 169,0°C.

Relatorio de Amostragem N.° 7 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)”

Data da Colheita: 19-01-2017 Norma ou especificagdo: NP EN 932-1:2002

Descrigado da Mistura

Tipo de Mistura AC 4 reg Recofal S-50 (AB)

25% P6 de Basalto 0/4
Composicéo da Mistura 75% Agregado Quartzito 0/6,3
7,5% Betume Recofal S-50

Natureza do Lote Central Betuminosa Construgdes JJR & Filhos, S.A. (Fatima)

Identificagdo do Lote Etiqueta de Amostragem 6

Descrigdo do Método de Amostragem

Hora 09:10h

Condicdes Atmosféricas Sol

Localizagéo Recinto do Santuario de Fatima
Temperatura da Mistura 169,0°C

Equipamento Utilizado Pa

Método Redugdo Amostra Esquartelamento

Fotografia do trecho de recolha de Amostragem

-y = qbaﬂ«' -:
| ‘ -

32 5 =Y A.’
Wy —_ .

Quadro 47 — Relatorio de Amostragem N.° 7
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6.2.20 Analise Granulométrica e Percentagem de

Betume da Amostra N.° 7

Percentagem de Betume Amostra N.° 7 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)”

Data Ensaio: 19-01-2017

Norma: NP EN 933-1; EN 12697-6; EN 12697-8; EN

12697-34; EN 12697-39

Peneiros | Material Retido | Mat. Acumulado Fuso
mm Peso Perc. | Passado | Retido .Limi.te Limitg
(@) (%) (%) (%) | inferior | superior
10 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
8 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
Provetes 6,3 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
(Compactador de impacto com pedestral de madeira) 56 8,4 91,6 8,4 90,0 100,0
N° pancadas 50 140 20,9 70,7 29,3 70,0 85,0
Temperatura compactacéo 165 °C 0,5 258 38,5 32,2 67,8 30,0 45,0
0,125 125 18,6 13,6 86,4 9,0 16,0
Baridade maxima tedrica 0,063 30 4.5 9.1 90,9 6,0 10,0
(Procedimento A - Volumétrico) <0,063 61 9.1 0,0 100,0
2428 Total 669 100,0 0,0 100,0
N m:dia o 3 Peso (g) = B 2:;'.: a:i e Caract. Volumétricas Estabilidade (S) Defgrm. DefI(:) {rm. Q,\x:gﬁ;}r’
prove | 1| (kgim?) | noar | na dgus seca kgim) | Vo) | oo | oy | Mo | G | mm) | mm) | (kNmm)
1 62 997,1 1150,1 652,2 1152,6 2292 5,6 22,0 74,4 10,1 2,9 3,5
2 62 997,1 1150,8 651,1 1153,2 2285 59 22,2 73,5 10,5 3,1 3,4
3 62 997,1 1149,6 654,7 11521 2305 5,1 21,5 76,4 9,6 2,7 3,6
4 62 997,1 1147,5 652,3 1150,4 2297 54 21,8 75,2 9,8 2,8 3,5
Procedimento B Temp. | 250°C | Médias | 2295 55 21,9 74,9 10,0 2,9 3,5
100,0
o 90,0 -
a J
3 00
@ ,
ﬁ 60,0 -
E 50,0 -
",::-' 40,0 -
= 30,0 A
8 20,0 |
= 10,0 -
0,0 . -
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
Pesos (g) Betume
Tara W 2490,89g Método/Valor de calibragdo
Tara+Amostra W s 321249 % betume 7,3%
Tara+Agregado W ta 31599¢g Baridade betume 1020
Amostra W 72169 Rel. ponderal filer/betume 1,25
Agregado Wa 669,19
Betume W 1oss 52,59

Quadro 48 — Analise Granulométrica e Percentagem de Betume da Amostra N.° 7
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Analisando o quadro 48, com os resultados referentes a analise granulométrica e
percentagem de betume da amostra n.° 7, verifica-se que relativamente a analise
granulométrica a percentagem de material acumulado passado nos peneiros encontra-se
dentro dos limites definidos. Em relacdo a percentagem de betume, o estudo laboratorial
demonstrou que a percentagem média ponderada determinada ¢ de 7,5% de betume
Recofal S-50. O valor da percentagem de betume obtido na amostra n.° 7 ¢ de 7,3%, valor
mais baixo que o pretendido, mas considera um valor aceitavel.

6.2.21 Baridade Maxima Tedrica da Amostra N.°7

O valor da baridade maxima tedrica, de acordo com os célculos efetuados no quadro 49,
corresponde ao valor de 2428 (kg/m®), sendo este valor proximo do valor calculado no
estudo laboratorial, que corresponde ao valor de 2407 (kg/m®).

Baridade Méaxima Teorica pelo Método Volumétrico Amostra N.° 7 ”AC 4 reg RECOFAL S-50

(AB)”
Data Ensaio: 19-01-2017 % de Betume adoptada: 7,3% Norma: EN 12697-5
Numero do Ensaio 1
T Temperatura do ensaio 25°C
nm Picnémetro sem encher (g) 1.093,8
my Picnometro sem encher de agua + Amostra (g) 2.613,1
n3 Picnémetro + 4gua + Amostra (g) 11.072,2
Pw Massa volimica da agua (Kg/m *) 997,1
my Picnometro cheio de 4gua a Tealibragio (8) 10.176,8
Pw,c Massa volimica da dgua & Teaipracio (2) 997,1
y =Maom
P S 3
P Volume do picnémetro (m ~) 9,1
m,—m,
P =
v ,[L)
! Py Baridade maxima tedrica (Kg/m %) 2428

Quadro 49 — Baridade Maxima Tedrica da Amostra N.° 7
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6.3 Resumo Final

O quadro 50 seguinte mostra o resumo dos ensaios de controlo de qualidade realizados no

decorrer da empreitada de “Requalificagdo do Recinto do Santudrio de Fatima”.

RESUMO DE ENSAIOS
DATAS LOCAL GRANULOMETRIA (% de passados) AMOSTRA

)
2 @ o = elelelelele|ele]| € lanlf [8 |-~|8 |t
£ % = g E|E|E|E|E|E|E|E| ¢ |8E|22|Ce| 8% |S5|82
© 2 @ = o|lsolo|lo|lo|8|K |8 E |25|5&|EEISED|gE |28
4 ) G £ Sslas | 21213122 2 |sg|e~|e=|ad|s |85

(&} 54 - ~ o o IS) 3 i 3 o =
1 | 16-12-2016 | 16-12-2016 OBRA [ 100 | 100 | 100 | 91 | 71 | 32 | 14 | 9.4 |7.4% | 2306 | 10,0 | 2,9 | 2432 | 52 | 1,3
2 | 20-12-2017 | 20-12-2017 OBRA [ 100 | 100 | 100 | 92 | 72 | 33 | 15 | 97 | 7.5% | 2297 | 10,3 | 2.9 | 2432 | 55 | 1,3
3 | 22-12-2017 | 22-12-2017 OBRA [ 100 | 100 | 100 | 94 | 74 | 33 | 14 | 8,1 |7.4% | 2302 10,2 | 3,0 | 2430 | 52 | 1,1
4 | 10-01-2017 | 10-01-2017 OBRA [ 100 | 100 | 100 | 94 | 72 | 34 | 14 | 85 |7.3% | 2301 | 10,4 | 31 |2431| 54 | 1,2
5 | 12-01-2017 | 12-01-2017 OBRA [100 | 100 | 100 | 92 | 72 | 33 | 14 | 88 |7,3% | 2299 | 10,1 | 2,8 | 2422 | 5,1 | 1,2
6 | 16-01-2017 | 16-01-2017 OBRA [ 100|100 | 100 | 93 | 72 | 32 | 14 | 85 |7.4% | 2304 | 9,8 | 2,9 | 2425 | 50 | 1,1
7 | 19-01-2017 | 19-01-2017 OBRA [ 100 | 100 | 100 | 92 | 71 | 32 | 14 | 91 |7.3% | 2295 | 10,0 | 2.9 | 2428 | 55 | 1,3

Quadro 50 — Resumo de Ensaios de Controlo de Qualidade

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que a mistura betuminosa colorida a quente
aplicada no Recinto do Santuario de Fatima, cumpre com os requisitos impostos,

nomeadamente com os definidos no estudo laboratorial.

ey

mw[m' n

T
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Figura 8 — Conclusdo dos trabalhos de aplicagdo de mistura betuminosa colorida
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7. Conclusao e Trabalhos Futuros

O presente estagio curricular teve como principal objetivo Acompanhar o Fabrico,
Controlo e Colocacao de Misturas Betuminosas Coloridas a Quente. Para esta avaliacao foi
estudada uma mistura betuminosa “AC 4 reg Recofal S-50 (AB).

Em termos de relatorio de sondagens, foram realizados quatro carotes no Recinto de
Oracao do Santuario de Nossa Senhora do Rosario de Fatima, onde se concluiu que as
camadas de desgaste existentes do tipo a frio e de pouca espessura assente sobre camada de
macadame hidraulico ou semi-penetragdo, por vezes com misturas de solos, demostrando
uniformidade em todo o recinto, considerando-se o conjunto como base estabilizada.

Num primeiro trecho experimental (inicial) executado no Recinto de Oragdo do Santuario
de Nossa Senhora do Rosario de Fatima foram executados/aplicados trés tipos de mistura
betuminosa colorida a quente com betume Recofal S-50. Conclui-se que as misturas
obtiveram aprovacao por parte do Dono de Obra em termos de conforto pedonal e mistura
fechada, mas ndo obteve aprovacao em termos de tonalidade.

Face a ndo aprovag¢do em termos de tonalidade, propds-se a elabora¢do de um estudo
laboratorial de mistura betuminosa colorida a quente com betume Recofal S-50 composta
por 75% de agregado quartzito 0/6,3 e 25% de p6 de basalto com a finalidade de escurecer
um pouco mais a mistura betuminosa colorida.

Apo6s conclusao do estudo laboratorial da nova formulagao da mistura betuminosa colorida
a quente, efetuou-se um novo trecho experimental no Recinto de Oracdo do Santuério de
Nossa Senhora do Rosario de Fatima o qual obteve de imediato a aprovagao por parte do
Dono de Obra quer em termos de conforto pedonal, mistura fechada e tonalidade da
mistura betuminosa AC 4 reg Recofal S-50 (AB).

No decorrer da execugdo dos trabalhos da empreitada “Requalificagdo do Pavimento do
Santudrio de Fatima” procedeu-se a recolha de sete amostras em obra. Essas amostras
foram alvos de ensaios de controlo de qualidade em laboratério, que consiste
principalmente no controlo de percentagem de betume e ensaio “Marshall”. Com base nos
resultados obtidos em laboratorio, referente as sete amostras, concluiu-se que as misturas
betuminosas coloridas a quente apresentam as caracteristicas exigidas no estudo
laboratorial.

Com o presente relatdrio de estagio procurou-se contribuir para o melhor conhecimento e
divulga¢do das misturas betuminosas coloridas a quente que t€ém como principal aplicagio
em arruamentos de jardins, parques de diversdo, areas de lazer, corredores para ciclistas e
caminhos pedonais.

De acordo com a experiéncia adquirida no estadgio realizado e sendo o controlo de
qualidade em obra uma etapa necessaria e relevante para a continua adequagao de técnicas
e procedimentos com vista a melhoria da qualidade e cumprimento das exigéncias do Dono
de Obra, pode-se concluir que os principais objetivos deste estdgio foram atingidos.
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TRABALHOS FUTUROS:

Para o futuro, para além de uma investigacdo aprofundada do desempenho das misturas
betuminosas coloridas a quente a longo prazo, ¢ imprescindivel a quantificagdo dos
beneficios obtidos com a sua aplicacdo, nomeadamente em termos arquitetonicos.

Com este trabalho pretende-se que os Donos de Obra a nivel nacional tenham
conhecimento da existéncia das misturas betuminosas coloridas a quente com o objetivo
futuro de uma possivel criacdo de uma especificacdo nacional para uma metodologia de
formulagdo destas misturas, o que auxiliaria a sua divulgacdo no nosso pais.
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Anexo 1 - Ficha Técnica do Ligante
Sintético

= |
—

. 4
REPSOL FICHA TECNICA
LIGANTE SINTETICO
Recofal S50
1. DESCRICAO

Ligants sintético e transbicldo, facllmenle pigme ntavel de aplicagdo a quente & destirado ao
fabrco de misturas colondas a utlizar em pavimentos.

2. APLICACOES TIiPICAS

Execucao de pavimentos coloridos e m:

- Aruamenios de jardins - Corredores de " BUS"
- Zonas de portagem - "via verda " - Poldesparivos

- Parques de diversdo - Pavimentos emtlneis
- Areas de lazer - Passadeiras de pedes
- Passeice publicos - Ciclovias

3. CARACTERISTICAS TECNICAS

CARACTERISTICAS unipape | METOTO DE ESPECIFICACAO
Minimo Méxime

Penetragdo a 25°C 0,1mm EM 1426 40 B0
Temperatura de amolecimento ac EM 1427 45
Ponfio de fragilidade Fraass Lle EN 12583 -5
:tas?épﬁacﬁu elastica por torséo, o, 20
Estabilidade ao ammazenamento
CDfferenga na pensfagive a 25°C % EM 1426 e
e o | enver

4. CONDICOES DE USO

Devem ser cumpridas todas as prec augbes e recomendagdes de sequranga que figuram
na Ficha de Seqguranga do produto.

b e e e S8 o CED o LG b @ Do

I8 S 1, R o i S0 e OHLAAS 100 G
Repsof Lubricantes y Especiaddades, S.A, y
Amkléncia T écnka Askllos i b ¢
FT PT ASFO1 8

Ed.2 - Rev.0=2Jan 203
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Anexo 2 — Certificados de Conformidade e
Declaracao de Desempenho dos Agregados

IKAC

geratvopio N° de Organismo Motificado: 1515

Certificado de Conformidade do Controlo de

Producdo em Fabrica n* 1515-CPR-0196

Este Cartificado substitui o anterionmente emitide com o n®
1515-CPR-0T% de 20714-03-26

Em conformidade com o Regularmento (UE) n.® 305/2011 do
Parlamento Europeu e do Conselha de 9 de Marco de 2011
{Regulamento dos Predutos de Construcan), este
certificado aplica-se ao(s) seguinte{s} Produto(s) de
Construcao:

(Ver Anexo Tecnica)
praduzide(s) por

CONSTRUCOES JJR & FILHOS, S.A.

Rua da Capela, n° 4 - Quinta da Sardinha

SEDE  9405.785 SANTA CATARINA DA SERRA (LEIRIA)

nos seguintes locais
(Ver Anexo Tecnico)

cumpre as disposicoes relativas d avaliagdo e verificacdo
da resularidade do desempenho descrito no anexo ZA e os
requisitos da(s) normays)

EN 12620:2002+A1:2008 |
EN 13043:2002 e EN 13043:2002/AC: 2004
EN 13242:2002+A1:2007

as quais sdo aplicadas so0b o sistema 2+

Este Certificado foi emitido inicialmente a 2005-02-16,
sendo o mesmo valido ate 2018-10-27 e enquanto as
condicdes técnicas estabelecidas pela(s) Norma(s)
referida(s) se mantiverem e as condigoes de fabricacan e
controle da producac pelo fabricante nao se alterem
significativamente,

Lisboa, 26 de Qutubro de 2015

X

Manuel Vidigal
Presidente C.A.

Para confirmar a validade deste cedificado, queird p.l. eontactat 4 EIC através de
gerak@cic pl ou 218 220 840

L]
e' emprosa internecionel de cerfificogdo
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wiweditarmo
ot i

o
Coridicagis
Tveacstrer

N°® de Organismo Notificado: 1515

Anexo Técnico ao Certificado de Conformidade do
Controlo de Producdo em Fabrica n® 1515-CPR-0196

Este Anexo Técnico 5o ¢ wilido em con funto com o certificada n.® 1515 -CPR-0196
emitica pela FIC & enguanta este s& manther em vigor.

5 2 i Nermas
Centro de Designagao Comercial do I
Producao Produto Ha:n‘n::u':lza:ias
plicaveis
0/6,1 [Agregado 046,3) EN 12043: 2002 &
EN 13043
0 dex 4710
10 Vapesnerac i) 2002/AC:2004
10/16 (Agregado 10/16)
044 (Agregade 0/4 Gran
rosa)
EN 13242:
1 4
4410 Mgre?:;ﬁ; £10 Gran sbrsaroF |
10414 {Aerezado 10/14 Gran
rosa)
Mouriseas - 0-‘"&53 Gran ‘ﬂmgﬁdo ﬂl"6|3
ABRAMTES Gran|
4/10 Gran ( Agregado 4710
Gran)
10416 Granéﬁgﬁgam 10416 EN 13043: 2000 & |
EN 13043;
nosa)
4410 (Agregads 4/10 Gran |
rosa)
10414 {Agregado 10/14 Gran |
rosa) |
EN 12620:
Coalhos - /4 (Areia O/4) 2002 +A1:2008
ZAMBUJAL EM 13242:
4710 (Aredio 4710 2002+41:2007

Lisboa, 27 de Junho de 2016

Presidente C.A.

[Este aremxo substitud o emitido em 26-10-2045)

Para confirmar a validade desie ceriificad o, queira pul. contactar & EIC sfravés de
geralileic ol ou 244 120 £40
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Uatrcuinda © A0 Lawla ¢ N 502 167 714 | Cprind Soclal & (60 600 () fevrcas

IR

DECLARACAQ DE DESEMPENHO c €
N7 40039 o

Cigo de idanllicacia Gmics o produle-tipa:

LBtilizagd es previstas

Faibricante

Sigherma de avalagla & verificapi da reguda ridade do desempenho (AVCR |

Mormra harmpnizade

Dwgarusms notifecader

[ezamagnng dselarass

AGREGADO 0/6,3

Agregados parn misheas betuminesas o ratamentos supsariicials mare
estradas, asroportos & oulras dneas de circulaplo
#wmmﬁkﬂhﬂﬁhﬂﬂmﬁm liganies

1 lieos utlliza dos em tratalhes de engentiaria civil @ na construgso

Construgfies JJR & Filhes, 5.4,

Fius da |8, A4 - Quinta da Sardinha

24553002 Sta. Calaring da Serra

Tel: +351 244 745 730 7 Fax: +351 244 749738 4
e-mmall: # yowoe ot

Lentro de Produpse de Meurlseas
Sizterma 3+

EMN 130432002 + EN 1304 32002/A0:2002
EM 13242:2002+A1:2007

A EIC, organisma natificads n" 1515 realizou a inspecpBa inicial do
urddacie fabril & 0 conirolo de producBo am Kbrica assim como o
respectivo acompanhamants, spraclagso & aprovagBa eantinuss,
ne mbito do sistema 2+ & emitlu o certificado de conformidada

o controdo de produgdo em isbrica 1 515-CPR-O196.

BORS HARAMDMNIZADS BPLICA Y
CARBCTERISTICAS ESSENCIAIS ' i ekl
EM 13043 |, Ehd 1 32a2
Compesigdo minaralégica/lipe: Qumrizilo (Quariin BSE. Quarizs 18%)
Dimensao e granulomedsa do agregado o 0/6,3; GBS, G2l + /B3 GEE G0
S KT : z
Cuadidade de fwas E Sees0; Moo | SE=50; MB<1,0
o Py i [2.62; 2,65) Mg/m”
Voklmica dag P [2.63; 2,50] Mg/m"
riizutas
e B [2.57; 2.60] Mg/m®
Absorpdo da dgus [0/5:1.71%
Compesicdos / Constituintes que alleram o
10 femps de presy ek S

D desempenha do produlo dantif cads acima wﬁmmﬂwrnlﬁﬂiwmwmlunhdlm“pmhﬁmndm M presente declaracio & ermitlda, em

«conforrmida de com o Regulamento (EU) n.* 3057201 1, scb @ exclusiva responsabilldada do labricants ldantificadn acima.

Assinado por w em r\umdnlab:'jz pot.

{Marla da Lur dos Sanins Fodrigeas, Adminiskradars)y

Qusint & da Sardinhe, 11 de Janeiro de 2016

ADOIBGE
sy rron s oo Cuinta € Spectinhia Tl ! 4351 244 749 730
eiC eiC Apariado 100 Fow +351 244 740 705
I 2493-002 Sla. Catarina di S Eorsnd: goal@yr o
Svaid din Cramdngha o TRSED Poriugal wened fir. o
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BUREAU VERITAS

Certification

Certificado de Conformidade de Controlo da
Produgao na Fabrica

1592 — CPR - 0609

D= @cordo com o Fegulamenio [UE) SIS20H1 de Pagamantn: Euops o do Canssho, de 08 ds
Marpa de 2001 (¢ Begulaments do Froduics da Consrucdo os KEC) exe ozl Spice-50 e
protuln o consinsgio:

AGREGADOS

e avmdd o § UlE BRGSO prenisia B Caracier|stiens dosonl an B e

fabricado por:

LENA AGREGADOS - Comércio de Agregados, S.A.
do 1004 - Santa Catarina da Sarra
2406-907 Santa Catadina da SeFm

& fabricades na unidada fabril:

Centro de Produgao de Rio Maior
Rua dos Govoes
2080 Akcobartas

Este cerificado mema que imias ma dlspos gias nelsllvas & aualiopdo @ verilicegio do regulsidade
n drsampente descntos ne e 28 40(2) ferrEE| En ans

de meiss com o WElima 3+ Bi0 aplicados @ que o conlrolo de produGio i fiskes cumpes
oo ob Tequisitos as isbelecidos acims indicados

Este cerlificad fol enilda pala primesn vez cm B de Oulubro de 2008 0 manterse-a vallde
dosde que N30 5o atermm s meébodas de sk alow s regasiias de conircle do prodogle &
Tibrica Inchdibes na norma harmonizads, ussdas pand. Syalian o dapsmpanho das carassisicas
decluncss, & qus @ preduio @ A5 condagles. de febring na Tabrica nda b ahaem

sigrficalivarnmnin,

Licteia, 30 e Lo e 3018 ‘?_‘_j L J.,_ .
Divestier Siaal N

Fac
e

o wa e e O el Porngesd @os. =

Pl Taraiogge: im Linkma e 450

M4 Lnbce

P TUdAL P 152
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BUREAU VERITAS

Certification

Anexo ao

Certificado de Conformidade de Controlo da

Produgdo na Fabrica

1592 - CPR - 0609
AGREGADOS
Maraa Aplimgay nmﬂﬁ.&-c“nm
LT BT Sl b < [IEE] n:.n:::..:?;’n:‘
HC2H e e ol [T i Rl b 5 @
Ls) B Bumitn 001

ustoa, 30 do unho de 2015

L

ST

)
,_f.".

Diwwia Gl
tissabnn Cepiimss Py, i
Vin Tusaktn | ibsd. Ln X0
T Pt
THRTHGAL Fo i
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G

lena

DECLARACAO DE DESEMPENHO

N2 1/RM

1. Cidigo de identificacio Jnico do produto-tipo: LAJRM

2. Ndrmero do tipo, do lote ou da série, ou quaksgquer ouros elementos que pemmiam a
identificagdn do produto de consirugdo, nos termosdo ni4 do artigo 115

Po de Basalto RM [0/3 mm)

3. Utllizagio ou utllizagBes previsias do produly Jde construgdo, de acerdo com a especificagio
Léciica harmonizada apicdwel, tal come previsto pelo fabricante

"Misturas betuminosas e tratamentos superficials para estradas, aeroporios e cutras dreas
de clrculagzo™

(de acordo com o Quadro ZA.1a d¢a NP EN 13093 2004/AL ZU1U)

4, Muine, desgnacdo comercial ou marca comerelal registada e erderaga co contacto do
fabricante, nos termos do n®S do artigo 11%
Lena Agregados 54
Quinta da sardinha
Apariado 1004 Sants Catarina da Serra
2496807 Santa Catarina da Sarra
Partugal

5. 52 aplicével, nome e endereco de contacto dy mandatirio cajo mandato abrange os acios
especificades no n?2 do arlige 12°: NA

6. Sistema ou sistemas de aviliagio e verificecao da regu aridade do desempenho do produto
de censirugao 1l Como previsto no anexo v:

Sistema 2+

7. Mo caso de ama declaragdo de desempenho rafativa a um produto de corstrugio abreng do
pur uirg g harmonizada;

EUREAL VERITAS (1592)
Polo Teono'dg code Lishoz, LT21
LISBOA 1600-885
realizou avditoria no &mbito do sistemma de controlo de produgio com base na NP EN

13043:2004/AC 2010, 3 um produle de construcdo co sisterma 2+ ¢ emitu o certificeda n®
1592-CFR-0609

& Mo casu de uing dedaagio de deserpenho relativa @ um preduto de construgio para o
qual tenha sida emitida uma Avaliogio Téenica Eurcpeaia: NA

9. Nesemperhn declarado
BMintacan quadrm:

1, & mliina 7 deve ranter a lists dec caracteritticas essencials tal como determinadas nas especificactes técricas
harmaonizadas paa a utilizagio v utilizegGes previstas ndicadas no ponto 3.

7, Pama cada -arsctenistica essencial constante da toluna 1 & de acardo oo os requisitos do aitige 62, & oluss 2
deve indicar o deserrperho decarado, sxpresse par nizel o dassa, oo por meio de uma deiCricio correspandente

147
E542.00
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S

lena

DECLARACAO DE DESEMPENHO

a5 caracter(sticas essencials respectivas, As letras DND (Desempenhe Ndo Determinadof s8o indicadas se ndo for
daclarado nemhum deiempenhs,

3. Para cada caracterstics essencill constante da colune 1, @ caluna 2 dewe conter:

a) & referdncis datads da norma harmonizada correspondents e, &8 pertinente, o Almero de referénda da
dorumen tagio tédcnica especifica ou adequads utilizada;

ou

b A referéncia datada do documento de avaliacdo ewrcpela comespondents, se disponivel, & o ndmere de
referdncia da Avaliagio Téenica Eurcpala utilizada,

Caracteristicas essenciais Desempenho EspecificagBes técnicas
{verneta 1 fver riots ) harmuonizadas
[ver notad)
Dimensao (d/Q) 044 mm
Granulometria Gl
Tolerdncia da Granulometria Tipica GT.10 NP EN 13043:2004/AC 2010
Cualidade dos Finos mB10
Wiassa Volimica 2,94 Mg/m3

Quando, nas termos-do artigo 372 ou do artigo 389, tenha sido utilizada documentagéo técnica
especifica, os requisitos a que o produto obedece: MA

10, O desernpenho do produto identificada nos pontos 1 e 2 é conforme com o desempenho
declarado no ponto 9.

A presente declaratdo de desempenho & emitida sob a exclusiva responsabilidade do
fabricante identificado no ponto 4.

Assinado por e em neme do fabricante por;
Pzulo Primitivo Pereira — Administragio

Quinta da Sardinha, 15 de Marco de 2016

211
Fo42.00
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