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Resumo

As camadas de desgaste dos pavimentos rodoviarios sdo constituidas maioritariamente por
materiais pétreos e a aptiddo do agregado ao polimento é um factor de primordial importancia
no comportamento desta camada, quanto a aderéncia ao pneumatico dos veiculos.

Neste trabalho é efectuado um estudo dos resultados dos ensaios de polimento em agregados
através do ensaio de coeficiente de polimento acelerado (PSV) e tenta estabelecer uma relagao,
procurando valores de tendéncia entre os resultados obtidos nesse mesmo ensaio de polimento
e a origem e caracteristicas geoldgicas dos agregados. O objectivo é conhecer antecipadamente
um valor aproximado do PSV com base na classificacdo geoldgica e origem de um determinado
agregado.

Numa segunda fase do trabalho é efectuado um estudo para uma tentativa de melhoramento
do comportamento do agregado ao polimento, partindo do aperfeicoamento dos indices de
forma e de achatamento dos agregados, assim como pelo acréscimo da percentagem de faces

fragmentadas.
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Abstract

The surface layers in road pavements are mainly composed of stone materials, and the
aggregate’s aptitude to polishing is a crucial factor when it comes to each layer’s behaviour in
terms of adherence of the vehicles’ tyres.

This paper deals with a study of the results of polishing tests on aggregates through the
Polishing Stone Value (PSV) and it tries to determine a relationship, looking for trend values
between the results obtained from this same polishing test and the aggregates’ origin and
geological characteristics. The goal is to get to know an approximate PSV value beforehand,
based on the origin and geological classification of a given aggregate.

The second part of this paper consists of a study which attempts to improve the aggregates’
behaviour in terms of polishing, both by improving the aggregates’ Shape and Flakiness indexes,

as well as by increasing their percentage of crushed surfaces.
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INTRODUGAO GERAL

A camada de desgaste é uma camada essencial em qualquer secgdo tipica dos pavimentos tanto
flexiveis como rigidos. Esta camada recebe directamente a ac¢do dos veiculos e destina-se
essencialmente a melhorar as condig¢des de circulagdo no que se refere a comodidade e seguranga
mas também resistir a esforgos horizontais e transferéncias que nela actuam, contribuindo para
uma maior durabilidade de toda a estrutura do pavimento.

Uma das caracteristicas exigidas a camada superficial ou de desgaste dos pavimentos é a de
apresentar uma boa aderéncia ao pneumatico dos veiculos. A aderéncia da camada superficial de
um pavimento rodoviario corresponde a sua capacidade para mobilizar o atrito entre os pneus
dos veiculos e o pavimento. Esta caracteristica do pavimento assume maior importancia em
situacOes de travagem, aceleragdo e circulacdo em curva. Essa aderéncia deve ser garantida pelos
agregados e deve ser assegurada ao longo do tempo, durante a vida util da camada.

O ensaio previsto para avaliar a maior ou menor susceptibilidade dos agregados ao polimento é o
ensaio de polimento acelerado previsto na nova normalizacdo dos agregados cujo procedimento

se encontra definido na norma NP EN 1097-8:2003.
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OBJECTIVOS

Neste trabalho é feita uma abordagem aos agregados quanto a sua origem, classificacdo,
enquadramento na industria, tipos, aplicagdes, comportamento e importancia da microtextura
dos agregados no desempenho quanto a maior ou menor resisténcia ao polimento.

Pretende-se com este trabalho numa primeira fase fazer o estado da arte associado ao ensaio de
polimento (PSV) bem como a apresentacgdo do ensaio. E feita uma analise aos resultados obtidos
em diferentes agregados de diferentes origens geoldgicas procurando estabelecer valores de
tendéncia, identificando valores espectdveis para o coeficiente de polimento acelerado com base
quer na origem quer nas caracteristicas geoldgicas dos agregados.

Numa segunda fase é estudada uma forma de melhorar os valores do PSV em agregados cujo
valor se encontra abaixo do minimo exigido pelos cadernos de encargos para camadas de
desgaste dos pavimentos, de forma a atingir um determinado valor do coeficiente de polimento

acelerado para uma mais nobre aplicacao.
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TECNICAS E METODOLOGIAS

O método utilizado para a descricdo petrografica simplificada dos agregados dos provetes dos
ensaios de polimento é essencialmente visual, determinando a classificagdo da rocha. Sempre que
necessario a amostra é lavada, para retirar alguma sujidade que possa ter. Cada provete é
cuidadosamente inspeccionado e sempre que se justifique é utilizado um reagente na rocha,
nomeadamente o 4cido cloridrico diluido, para verificagdo dos calcarios. Devida a maior
quantidade de amostras de granito, a inspec¢do é mais pormenorizada nessa rocha, com
particular incidéncia ao tamanho do grao mineraldgico, ou outras caracteristicas de relevo. O grau
de alteracdo é igualmente verificado, embora na sua maioria e como seria de prever o grdo de
alteragdo é normalmente sdo a pouco alterado para agregados aplicados em camadas de desgaste
de pavimentos.

Como forma de aperfeicoamento dos parametros de microtextura e forma dos agregados com
vista ao melhoramento do coeficiente de polimento procedeu-se a manipulagdo da linha de
producao de uma instalacdo de britagem, mais propriamente com retorno do agregado em
diferentes percentagens, accionando para tal os denominados “bypass”’. Com este retorno o
agregado é rebritado no equipamento de fragmentacdo (moinho cénico), com diferentes
percentagens de rebritagem, melhorando assim a forma e consequentemente apresentando uma
maior percentagem de faces fragmentadas ou seja um melhoramento do pardmetro da
microtextura do agregado. Posteriormente a avaliagdo do polimento nos agregados é verificada
através do ensaio do coeficiente de polimento acelerado.

Neste trabalho sdo igualmente avaliadas outras propiredades dos agregados, nomeadamente a
granulometria através de analises granolumétricas por peneiragdo humida, forma dos agregados
através dos ensaios de indices de forma e achatamento, resisténcia a fragmentacdo através do
ensaio Los Angeles, resisténcia ao desgaste através do ensaio micro-Deval e afinidade do

agregado ao betume.
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1. AGREGADOS

Os agregados sdo materiais granulares utilizados na constru¢dao e em muitas outras industrias. Até
ha bem pouco tempo era utilizado o termo “inerte” para definir o agregado. Este termo
representava a caracteristica de ndo reactividade. Contudo, as particulas de rochas que o
constituem ndo sdo realmente inactivas, pois as suas propriedades fisicas, térmicas e até mesmo
guimicas afectam o seu desempenho em determinadas aplicagdes.
Os agregados sdao muito utilizados e constituem uma matéria-prima essencial para a construgdo
civil de estruturas residenciais, comerciais, industriais e de outras tais como estradas, pontes,
aeroportos, caminhos-de-ferro e barragens.
Os agregados conferem volume e resisténcia mecanica ao betdo, as misturas betuminosas, as
bases e sub-bases de estradas, aos blocos de betdo e aos estuques. No caso particular do betdo e
outras misturas com ligantes hidraulicos, os agregados minerais proporcionam propriedades
especiais, tais como a resisténcia a compressado e a traccdo, texturas as superficies expostas, peso
e densidade, isolamento térmico e acustico, resisténcia a abrasdo e impermeabilidade.
S3o materiais duros e quase inertes, adequados para formarem por si s6 uma mistura estavel
como no caso de camadas de base e sub-base estabilizadas mecanicamente, ou pela adi¢cdo de
materiais ligantes, tais como o cimento, dando origem ao betdo ou os betumes dando origem a
misturas betuminosas. Os agregados devem obedecer a determinadas propriedades das quais se
destacam:

J Qualidade - pois devem obedecer a determinadas especificacdes previamente

definidas em termos de resisténcia mecanica e de durabilidade;

. Quantidade - os depdsitos com grandes reservas sdo aqueles que devem ser
procurados;

. Mercado - devera ter a qualidade suficiente para formar um mercado;

J Caracteristicas mineraldgicas base - deve possuir valores de densidade, de inércia

qguimica, de resisténcia a compressdo e a abrasdo, de uniformidade composicional e de
capacidade isoladora;

. Transporte - custos de transporte competitivos;

. Ambiente - os impactes de extracgdo, tratamento e transporte devem estar
dentro dos limites impostos previstos na lei;

. Legislagdo - a unidade extractiva deve estar legalizada e deve ser controlada por
agéncias governamentais.

J Marcacdo CE — desde 2004 passou a ser obrigatdria a marcagdo CE dos agregados

utilizados em praticamente todas as aplicacdes construtivas.
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2. CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS
2.1. Origem dos agregados

Os agregados podem ser de origem natural, artificial ou reciclado.

Os agregados naturais sdo agregados de origem mineral que foram sujeitos apenas a
processamento mecanico.

Os agregados artificiais sdo agregados de origem mineral resultante de um processo industrial
compreendendo modificagGes térmicas ou outras.

Os agregados reciclados sdo agregados resultantes do processamento de materiais inorganicos
anteriormente utilizados na construgao

(NP EN 13043:2004).

2.2. Classificagcdo segundo a génese das rochas

As rochas de onde resultam os agregados de origem natural podem ser classificadas segundo a
sua génese. Estas podem-se dividir por rochas endégenas onde se incluem as rochas magmaticas

e as rochas metamorficas. As rochas sedimentares incluem-se nas rochas exdgenas.

As rochas igneas ou magmaticas derivam da consolidacdo do magma. O magma é uma massa
fundida, de composicao silicatada, que pode conter quantidades varidveis de gases dissolvidos e
solidos em suspensdo. Formam-se por fusdo de materiais da crusta ou do manto e tende a
ascender até a superficie devido ao facto de a sua densidade ser menor do que a das rochas que o
rodeiam. Durante a ascensdo o magma arrefece e comeca a cristalizar. Segundo o lugar onde
solidifica, originam-se distintos tipos de jazidas de rochas igneas que permitem classifica-las em
trés grandes grupos: plutdnicas, filonianas e vulcanicas.

As rochas plutdnicas cristalizam no interior da crusta. Como perdem calor lentamente, todos os
minerais dispdem de bastante tempo para cristalizar e apresentam uma textura granular
holocristalina (constituida exclusivamente por cristais) e equigranulares (todos os cristais
apresentam aproximadamente o mesmo tamanho, em geral entre 2 e 10 mm).

As rochas filonianas originam-se quando o magma ascende até a superficie através de planos de
debilidade das rochas circundantes (fracturas, didclases, superficies de estratificacdo, etc.) e
solidifica no seu interior. A maior parte das rochas filonianas apresentam igualmente uma textura
holocristalina, mas geralmente os cristais ndo apresentam tamanho uniforme, dado que se
formam em duas etapas distintas. Parte deles ascendeu ja formados no interior do magma, sdao de

grandes dimensdes e apresentam formas regulares (fenocristais); o resto do magma cristaliza
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rapidamente no interior da fractura e origina cristais de pequenas dimensGes (geralmente
inferiores a 1 mm) que constituem a matriz. Forma-se, deste modo, uma textura porfiritica que
caracteriza as rochas filonianas mais comuns: os porfiros.

As rochas vulcanicas formam-se quando o magma chega a superficie terrestre e origina os
vulcGes. Apresentam unicamente texturas porfiriticas, com os fenocristais rodeados por uma
matriz de grdo geralmente microscopico. Frequentemente apresentam texturas de fluxo e bolhas
produzidas pelo escape de gas. Os materiais que chegam soélidos a superficie terrestre (solidificam

no ar antes de cair) constituem as rochas piroclasticas.

As rochas metamorficas sdo as que se originam por transformac¢des mineralégicas, em estado
solido, a partir de rochas preexistentes que podem ser igneas, sedimentares ou metamarficas. Os
processos de transformagdao em estado sdlido incluem recristalizagdo, mudangas polimdrficas e
reacgdes entre minerais, originadas pelas variagdes das condicGes de pressdo e temperatura em
relacio as que presidiram durante a formag¢do das rochas inicias. Conforme a pressdo e
temperatura aumentam, as mudangas mineraldgicas sdo mais importantes, gerando-se novos
minerais a partir dos antigos e aumenta progressivamente o tamanho dos cristais. Em geral, as
rochas metamorficas de baixo grau sdo constituidas por minerais de tamanho microscépico e
frequentemente apresentam uma foliacdo bastante distinta (xistosidade), originada pelo
crescimento orientado de cristais planos, devido ao facto de a rocha estar sujeita a uma pressao.
Pelo contrério, as rochas metamadrficas de alto grau estdo formadas por cristais de grandes
dimensdes (de 1 mm a vdérios centimetros) e possuem uma foliagdo menos marcada, devido a

presenca de minerais equidimensionais, tais como a andaluzite, granadas, feldspatos, etc.

A meteorizagdo e a erosdo produzem particulas de diversos tamanhos que sdo transportadas pelo
gelo, pela agua ou pelo ar até as zonas de minima energia, onde se acumulam. Uma vez em
repouso, os sedimentos sofrem processos de compactagao, cimentagdo, etc., que os transformam
em rochas sedimentares. Os produtos de meteorizacdo podem ser transportados no fundo
(arrasto, rolamento) ou no interior de um fluido (suspensado, dissolugao, flutuagdo). O tipo de
transporte condiciona o grupo a que pertence a rocha sedimentar que se forma. As que se
originam por particulas que mantém a sua integridade fisica (por exemplo, conglomerados) e as
que se formam por precipitacdo de substdncias que se encontram dissolvidas sdo de origem
fisico-quimica (por exemplo, fosfatos, evaporitos e alguns carbonatos). Existe um terceiro grupo
de rochas sedimentares, as biogénicas, em cuja formagdo intervém directamente a actividade de
organismos vivos. Este grupo abarca desde as que se originam por acumulag¢do de organismos em

posicdo de vida (calcarios recifais, etc.) ou que tenham sofrido um transporte minimo depois da
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sua morte (diatomitos), até aquelas em cuja formagao intervém a precipitacao de substancias em
dissolucdo, favorecida pela actividade organica (por exemplo, tufos calcdrios, formadas pela
precipitacdo de CaCO; propiciada pela acgdo fotossintética de vegetais). Por Ultimo temos as
rochas orgéanicas que sdo formadas por acumula¢do de matéria organica (carvoes e petréleo).

(Manual de apoio ao estudante — Geologia)

2.3. Classificacdo segundo a massa volimica

Os agregados sao classificados segundo a massa volumica da seguinte forma:

(Sendo a massa volumica a massa por unidade de volume real do agregado)

. Agregados leves — agregados de massa volumica <2000 kg/m?
O baixo valor da massa volumica de alguns agregados é devido a existéncia de vazios no
proprio agregado. Estes vazios aparecem naturalmente, por exemplo, na pedra-pomes que

corresponde a uma rocha vulcéanica.

. Agregados com massa volimica normal — entre 2000 a 3000 kg/m?
Os agregados mais utilizados sdo os de massa voliumica normal, por exemplo os obtidos de
rochas igneas tais como granitos ou basaltos ou de rochas sedimentares mais resistentes tais

como arenitos e calcarios.

. Agregados pesados — agregados de massa volimica >3000 kg/m?
Sdo agregados pesados os materiais obtidos, por exemplo, da britagem da barite ou

magnetite.

2.4. Classificacao segundo a dimensao

A dimensdo do agregado é a designacdo em termos das aberturas do peneiro inferior (d) e do
superior (D), expressa como d/D.

Esta designacdo admite a presenca de algumas particulas retidas no peneiro superior
(sobretamanhos) e de algumas particulas que passam no peneiro inferior (subtamanhos). A

dimensao inferior, d, pode ser zero.
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Segundo a norma NP EN 13043:2004 “Agregados para misturas betuminosas e tratamentos

superficiais para estradas, aeroportos e outras areas de circulacdo” os agregados podem ser:

. Agregados grossos
Designacdo dada aos agregados de maiores dimensdes em que D é menor ou igual a 45 mm e

d é maior ou igual a 2 mm.

J Agregados finos
Designacdo dada aos agregados com particulas de menores dimensGes em que D é menor ou
igual a2 mm e em que a maior parte das particulas fica retida no peneiro de 0,063 mm.
O agregado fino pode ser produzido a partir da desintegragdo natural da rocha ou de seixo

e/ou da sua britagem, ou do tratamento de agregados artificiais.

. Agregados de granulometria extensa
Agregados que apresentam uma mistura de agregados grossos e finos.
Pode ser produzido sem separagao das frac¢des grossas e finas ou pela mistura de agregados

grossos e agregados finos.

O Filer pode ser considerado um agregado cuja maior parte passa no peneiro de 0,063 mm e que
pode ser adicionado aos materiais de construcao para lhes conferir certas propriedades.

Filer aditivado (de origem mineral misturado com hidréxido de calcio)

Filer comercial (de origem mineral, produzido em separado).

(NP EN 13043:2004)
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3. PERFIL DA INDUSTRIA EXTRACTIVA

A producdo de agregados tem como grandes mercados as obras publicas, entre as quais as auto-
estradas, estradas, aeroportos, vias-férreas, barragens e as obras privadas tanto residenciais

como ndo residenciais.

Uma das caracteristicas mais importantes dos agregados é o seu baixo custo unitario e alto peso
unitdrio. A sua extracgdo é normalmente realizada nas proximidades das areas populacionais,
procurando deste modo que o custo de producdo seja inferior ao custo de transporte, pois é nas
zonas mais populosas que se verifica o maior consumo. O processamento e tratamento dos
agregados é geralmente simples usando operacgdes tais como a fragmentacdo, moagem, lavagem
e classificacdo. Verifica-se que quanto mais complexo for o processamento, maior é o custo de

producao.

Os agregados normalmente de maior consumo sdo o calcario, o granito e o quartzito. O calcario
destaca-se pelo facto de geralmente permitir uma maior facilidade de desmonte, mas também
pelo facto de conter pouca silica o que reduz o desgaste dos equipamentos de britagem. As
rochas mais abrasivas tais como os quartzitos provocam um desgaste mais elevado dos moinhos e
telas transportadoras. Uma producdo de calcario origina geralmente uma exploragcdo mais
econdmica pelo menor desgaste dos equipamentos de britagem, colocando a matéria-prima no
mercado a precos mais competitivos.

O valor global dos agregados é bastante reduzido, apesar de ser de enorme importancia para a
economia nacional e do aumento continuo da sua producdo. O preco final é fortemente
influenciado pela distancia aos mercados consumidores. A cidade de Lisboa e o seu perimetro
urbano sdo abastecidos por pedreiras localizadas nas imediacdes, tais como na Serra da Arrabida,
Serra de Montejunto e Alenquer, com explorac¢des de calcario.

A cidade do Porto, o Minho, o Douro Litoral e o distrito de Aveiro sdo abastecidos por pedreiras
localizadas nos macicos graniticos do Noroeste de Portugal. Os quartzitos sdo explorados em
pedreiras localizadas ao longo de um extenso afloramento de direc¢do, sensivelmente N-S, em
Albergaria-a-Velha, distrito de Aveiro. Sendo o quartzito uma rocha muito abrasiva, a sua
produgdo acarreta custo de manutengdo muito elevados, tendo ainda um outro inconveniente na
dificuldade de extrac¢do devido a forma do depdsito estreita e alongada, havendo a necessidade

de prolongar a extrac¢ao em profundidade.
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Na figura 1 e tabela 1 verifica-se que as principais produgdes de rochas industriais sdo relativas a
granitos e a calcarios, cujas unidades de produg¢do encontram-se distribuidas um pouco por todo
0 pais, representando estas duas rochas cerca de 70% do volume global da produgdo. O calcério e
a marga para cimento representam cerca de 13% do volume global de producgao, seguido das

areias (inclui areia comum e areia especial) e do caulino e argila, respectivamente com 9% e 3%.

Caulino e Argila .
. constrl._lgrao-
37%

Calcario margoso

e marga
13%
Granito p/
construcao
31%

Figura 1 - Rochas Industriais: Estrutura da produg¢ao em volume, em 2005.
Fonte: Divisdo de Estatistica da DGGE

Alentejo Total 4702807,57 69758,74

Algarve Total 6303460,94 23750,75

Centro Total 28823336,66 120235,51

Lisboa e Vale do Tejo Total 37573424,12 157717,19
Norte Total 26062451,59 172607,49
_ 103465480,90 544069,67

Tabela 1 - produgdo de pedreiras por zona geografica, em 2005.
Fonte: DGGE — Divisdo de estatistica
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4. APLICACAO E COMPORTAMENTO DOS AGREGADOS

O comportamento que se exige aos agregados estd em grande parte relacionado com a aplicagdo
a que eles se destinam. Os agregados quando sao utilizados em bases, sub-bases e revestimentos
de estradas, em pistas de aeroportos e em balastros de linhas de caminhos-de-ferro devem
proporcionar, depois de compactados, grande estabilidade e grande resisténcia a compressao.
Para tal devem possuir determinadas caracteristicas quanto a sua granulometria, uma
determinada resisténcia a meteorizacdo e também resisténcia as ac¢des de compressdo. Os
agregados ndao devem sofrer deterioracao ou promover a deterioracao dos produtos onde estdo
incluidos, nomeadamente as misturas hidraulicas e as misturas betuminosas. Para que ndo haja
impactos negativos na durabilidade dos agregados e das misturas aglomerantes, as entidades
responsaveis pela normalizacdo dos agregados determinaram as especificacdes a que devem
obedecer, de acordo com o tipo de aplicacdo, pois determinados componentes podem ser
nocivos para determinada aplicagcdo e ndo o ser para outra. Em Portugal, a entidade responsavel
pela normalizacdo é o IPQ (Instituto Portugués da Qualidade), competindo a outra entidades
como por exemplo o LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil), a REFER (Rede Ferrovidria
Nacional) e EP (Estradas de Portugal) a afixacdo de parametros definidores da qualidade
requerida nas diferentes utiliza¢gGes. A nivel da Unido Europeia esta reconhecido o interesse pela
uniformidade de critérios em termos de ensaios e de propriedades que os agregados devem
cumprir e possuir. Existe para tal dentro do Comité Europeu de Normalizacdo (CEN), uma

comissdo técnica (TC 154), dedicada aos agregados.

Certas especificagdes dos agregados para determinados produtos contemplam uniformidade de
tamanho e de composicdo. A uniformidade fisica e quimica do agregado permite que o produto
final mantenha e exiba uniformidade. As percentagens dptimas de cimento e betume variam
também com a natureza do agregado, tais como areia siliciosa, agregado de granito, de calcério,
de marmore, entre outros. Had também certas aplicagGes que exigem determinadas caracteristicas
guanto a cor, textura e capacidade isoladora dos agregados, tais como superficies decorativas,
paredes exteriores e pavimentos. A cor e textura importam quando por exemplo sdo utilizados
em revestimentos, onde o impacto visual é importante. A capacidade isoladora importa quando o
agregado é utilizado em produtos ligeiros ou leves aplicados em revestimentos de pavimentos e

paredes.

A degradacdo dos agregados consiste na diminuicdo, alteracdo ou perda das propriedades

tecnoldgicas especificas dos mesmos, tendo em conta os requisitos exigidos pelas aplicacGes a
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que se destinam. Os processos de degradacdo sdo de natureza fisica e quimica. A divisdo
mecanica e a desintegracao das particulas resultam da carga a que estdao submetidas, mas uma
determinada carga depende da composicao, textura original das particulas e da alterabilidade. A
desintegracdo pode dar-se através da divisdo em partes de dimensdo aproximadamente iguais,
divisdo com perdas de projeccdes angulares que existam e divisdes por atrito, com perdas de
peguenas asperezas existentes nas superficies exteriores.

Os agregados provenientes de rochas vulcanicas, tais como o basalto, o traquito e andesito sdo,
normalmente, quebradicos e capazes de sofrerem alteracdes mais aceleradas. Os que derivam de
rochas igneas plutdnicas, tais como o granito, tonalito e diorito, sdo mais resistentes a
compressdo e a alteragdo. O comportamento dos agregados derivados de rochas metamorficas,
tais como o gnaisse, mica-xisto e quartzito, depende em grande parte do grau de foliacdo e da
maior ou menor riqueza em minerais micaceos. As variedades mais foliadas e mais ricas em
minerais micaceos sdo comparativamente menos resistentes em termos mecanicos e de
alterabilidade. Os agregados derivados de rochas sedimentares, tais como o calcario, dolomito e
arenito, normalmente sdo caracterizados por apresentarem, relativamente a generalidade de
rochas eruptivas, menor resisténcia mecanica a compressdo, devido a facil clivagem e baixa
dureza da calcite e da dolomite. Os minerais secunddrios, particularmente os minerais argilosos,
mais frequentes no arenito modificam as propriedades relevantes do agregado.

(Adaptado de Lopes Velho. Mineralogia industrial, 2005)

4.1. Agregados para misturas betuminosas

Os agregados utilizados nas misturas betuminosas devem ser limpos, duros, pouco alteraveis sob
a accdo dos agentes climatéricos, com adesividade adequada ao ligante e livres de materiais
decompostos, matéria organica ou outras substancias prejudiciais. A sua qualidade também deve

ser uniforme.

4.1.1. Dimensao do agregado

Todos os agregados devem ser definidos em termos das suas dimensdes d/D utilizando as
aberturas dos peneiros dadas na tabela 2, compreendendo a série base, a série base mais 1 ou

série base mais 2. N3do é permitido a combinacdo de aberturas de peneiros da série 1 e da série 2.
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Série base Série base mais série 1 Série base mais série 2
mm mm mm
0 0 0
1 1 1
2 2 2
4 4 4
- 5,6 (5) -
8 - 6,3 (6)
- 8 8
- - 10
- 11,2 (11) -
- - 12,5 (12)
16 - 14
- 16 16
- - 20
32,5 (32) 22,4 (22) -
- 31,5 (32) 32,5 (32)
- - 40
- 45 -
63 63 63
NOTA 1: os valores arredondadosde aberturas de peneiros indicados
entre paréntises podem ser utilizados como descri¢cdes simplificadas
das dimensées dos agregados
NOTA 2: Para utilizagdo especifica em tratamentos superficiais pode
ser utilizado na série 2 um peneiro de 2,8 mm.

Tabela 2 — Abertura dos peneiros para especificar as dimensdes dos agregados.
Fonte: NP EN 13043:2004

4.1.2. Granulometria

A granulometria das dimensdes dos agregados deve ser determinada de acordo com a NP EN 933-
1:2000 e EN 933-1:1997/A 1:2005 e deve satisfazer os requisitos da tabela 3 em funcdo da
dimens3o d/D do agregado.

S3o permitidas combina¢des de duas ou mais dimensGes adjacentes ou de agregados de
granulometria extensa.

As dimensdes do agregado devem ter uma razdo D/d n3o inferior a 1,4 e devem satisfazer os
requisitos de granulometria especificados na tabela 3.
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Dimensao Percentagem de passados, em massa Categoria
Agregado
mm 2D 1,4D D d d/2 G
Grosso b>2 100 100 90 a 99 0a10 0a2 G, 90/10
100 98 a 100 90a99 0al5 0a5 G.90/15
100 98 a 100 90a99 0a20 0a5 G, 90/20
100 98 a 100 852a99° 0al5 0a2 G, 85/15
100 98 a 100 85a99° 0a20 0a5 G, 85/20
100 98 a 100 85a99° 0a35 0a5 G, 85/35
Fino Ds<2 100 - 85a99 - - G; 85
Granulometria | D<45e¢ 100 98 a 100 90a 99 G, 90
extensa d=0 100 | 98a100 85 a 99 ) ] Ga 85

Tabela 3 - Requisitos gerais para a granulometria.
Fonte: NP EN 13043:2004

As frac¢Oes granulométricas a aplicar variam conforme o tipo de mistura betuminosa. A tabela 4

referencia as frac¢des granulométricas em fungdo do material, proposto pela APORBET

(Associa¢do Portuguesa de Fabricantes de Misturas Betuminosas).
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Material

Fracgoes
(dimensGes nominais em mm)

Material de granulometria extensa
tratado com emulsdo betuminosa

0/4, 4/10, 10/20 ou em alternativa
0/6, 6/10, 10/20

Mistura betuminosa aberta a frio
- espessura inferiora 4 cm
- espessuraentre4e6cm

- espessura superior a 6 cm

2/4,4/10
2/4,4/10, 10/14
2/4,4/10, 10/20

Macadame betuminoso

-Fuso A 0/4, 4/10, 10/20

-Fuso B 0/4, 4/20, 20/40 ou em alternativa
0/6, 6/20, 20/40

Semi penetragdo betuminosa 20/40

Agregado de recobrimento 4/10, 10/14

Mistura betuminosa densa

0/4, 4/10, 10/20

Argamassa betuminosa

0/4 ou em alternativa 0/6

Betdo betuminoso

0/4, 4/10, 10/14

Betdo betuminoso drenante

0/2,6/10, 10/14

Microbetdo betuminoso rugoso

0/2, 6/10

Betdo betuminoso rugoso

0/2,6/10, 10/14

Betdo betuminoso subjacente a camada
de desgaste drenante

0/4, 4/10, 10/14

Mistura betuminosa de alto médulo
- Camada de base

- Camada de regularizacao

- Camada de desgaste

0/4, 4/10, 10/20
0/4, 4/10, 10/14
0/4, 4/10, 10/14

Gravilhas duras incrustadas 10/14
Microaglomerado betuminoso a frio, simples 0/6
Microaglomerado betuminoso a frio, duplo

- 12 aplicagdo 0/4

- 22 aplicagdo 0/4, 4/8
Slurry seal, simples 0/6
Slurry seal, duplo

- 12 aplicagdo 0/4

- 22 aplicagdo 0/6

Revestimento superficial, simples

4/6 ou em alternativa 6/10, ou 10/14

Revestimento superficial, duplo ou simples
com duas aplicagbes de agregado

- 12 aplicacao

- 22 aplicagdo

6/10 ou em alternativa 10/14
2/4 ou em alternatica 4/6

Tabela 4 - Misturas betuminosas e frac¢des granulométricas correspondentes.
Fonte: APORBET, Misturas betuminosas — Contribuicdo para a normalizacdao do fabrico e da aplicagao.
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4.1.3. Resisténcia

Os requisitos fisicos variam de acordo com a aplicagdo especifica ou a origem do agregado.
Quando requeridos, devem ser realizados os ensaios para determinac¢do das propriedades fisicas
apropriadas.

Para que haja uma boa resisténcia os materiais devem ser duros, resistentes ao choque, ao atrito
e ao desgaste produzido pelo trafego na superficie do pavimento. A susceptibilidade de um
agregado a degradacdo pela ac¢do do gelo e do degelo depende principalmente do clima, da
utilizacdo, do tipo petrografico e da distribuicdo dimensional dos poros no seio das particulas do

agregado.

. A resisténcia a fragmentacdo do agregado grosso é realizada em termos do
coeficiente de Los Angeles (LA), especificado na NP EN 1097-2:2002 e EN 1097-2:1998/A
1:2006.

A NP EN 13043:2004 define categorias de resisténcia a fragmentacdo, conforme
apresentado na tabela 5. O agregado deve ser classificado numa das categorias funcao do

resultado obtido no ensaio de Los Angeles.

Coeficiente de Los Angeles Cattle_ioria
<15 LA,
<20 LAy,
<25 LA,s
<30 LAso
<40 ™
<50 LA,
>50 LAbeciarado

Nao requirido LAg

Tabela 5 — Categorias para os valores maximos do coeficiente Los Angeles
Fonte: NP EN 13043:2004

. A resisténcia ao polimento do agregado grosso para camada de desgaste é
realizada em termos de coeficiente de polimento acelerado (PSV), especificado na NP EN
1097-8:2003.

A NP EN 13043:2004 apresenta categorias para esta caracteristica tal como apresentado

na tabela 6.
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Coeficiente de polimento acelerado ezl
PSV
268 PSVes
262 PSVe,
256 PSVsg
250 PSVs
244 PSVa,
Valores intermédios e valores <44 PSVpectarado
Nao requirido PSVr

Tabela 6 — Categorias para os valores minimos da resisténcia ao polimento.

Fonte: NP EN 13043:2004

. A resisténcia a abrasdo é classificada de acordo com o valor de abrasdo do

agregado (AAV) especificado na NP EN 1097-8:2003.

A NP EN 13043:2004 apresenta categorias para estas caracteristicas tal como apresentado

na tabela 7.

. Categoria
Valor de abrasdo do agregado
AAV
<10 AAVy,
<15 AAV;s
<20 AAV,,
>20 AAVpeciarado
Nao requerido AAV g

Tabela 7 — Categorias para os valores maximos da resisténcia a abrasdo.

Fonte: NP EN 13043:2004

. A resisténcia ao desgaste do agregado grosso por atrito é em termos do

coeficiente micro-Devall (Mpg), especificado na NP EN 1097-1:2002 e EN 1097-1:1996/A

1:2003.

A NP EN 13043:2004 apresenta categorias para estas caracteristicas tal como apresentado

na tabela 8.

Coeficiente micro-Deval Categoria
MDE

<10 Mpe10
<15 Mpel5
<20 Mpe20
<25 Mpg25
<35 Mpe35
>35 MbE peciarado

Nao requerido

MpeNR

Tabela 8 — Categorias para os valores maximos da resisténcia ao desgaste por atrito

Fonte: NP EN 13043:2004
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J A resisténcia a abrasdo provocada por pneus pitonados do agregado para
utilizacdo em camadas de desgaste é em termos do coeficiente de abrasdo ndrdico (Ay),
especificado na NP EN 1097-9:2002 e EN 1097-9:1998/A 1:2005.

A NP EN 13043:2004 apresenta categorias para estas caracteristicas tal como apresentado

na tabela 9.
Coeficiente de abrasdo nérdico Cat/e;\gona
N

<7 A\N7

<10 An10

<14 Anl4

<19 A\19

<30 A\30
Valores intermédios e valores > 30 AN Declarado

Nao requerido AnNR

Tabela 9 — Categorias para os valores maximos da resisténcia a abrasao provocada por pneus pitonados
Fonte: NP EN 13043:2004

J A resisténcia ao gelo-degelo é determinada de acordo com a NP EN 1367-1:2007.

A NP EN 13043:2004 apresenta categorias para estas caracteristicas tal como apresentado

na tabela 10.
Gelo-degelo Categoria
Percentagem de perda em massa® F
<1 Fi
<2 F,
<4 F4
>4 Fdeclarada
N3o requerido Far
® Em situacdes extremas de tempo frio e/ou de saturacdo em
cloreto de sédio ou em descongelante, podem ser mais
apropriados os ensaios que utilizem solu¢do de cloreto de sédio
como descrito na EN 1367-1:1999.

Tabela 10 — Categorias para os valores maximos da resisténcia ao gelo-degelo
Fonte: NP EN 13043:2004

. A resisténcia ao choque térmico é determinada de acordo com a NP EN 1367-

5:2002. Para esta caracteristica ndo existem classes devendo os resultados ser declarados.
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4.1.4. Forma

A forma das particulas de agregado deve ser aproximadamente a mais cubica possivel, devendo-
se evitar a utilizacdo de particulas com forma lamelar, pois sdo mais frageis.

A forma das particulas caracteriza-se através do indice de achatamento (Fl), especificado na NP
EN 933-3:2002 e EN 933-3:1997/A 1:2003 e indice de forma (Sl), especificado na NP EN 933-

4:2008. Estes sdo representados pela percentagem, em peso, de particulas respectivamente

achatadas e ndo cubicas.

A NP EN 13043:2004 apresenta categorias para os indices de forma e achatamento tal como

apresentado nas tabelas 11 e 12.

indice de achatamento Cate,;gloria
<10 Fly
<15 Flys
<20 Flyo
<25 Flys
<30 Fls
<35 Flss
<50 Flso
>50 Flpeciarado
Nao requerido Flyg

Tabela 11 — Categorias para os valores maximos do indice de achatamento

Fonte: NP EN 13043:2004

indice de forma Categoria
S/
<15 Slys
<20 Shyo
<25 Slys
<30 Sl3o
<35 Slss
<50 Slso
>50 Slpeclarado
Ndo requerido S

Tabela 12 — Categorias para os valores maximos do indice de forma

Fonte: NP EN 13043:2004
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4.1.5. Limpeza

Os agregados devem ser limpos e isentos de impurezas tais como argila, ou matéria organica pois
estes dificultam o envolvimento pelos ligantes, reduzem o atrito entre os graos, havendo também
a possibilidade de ocorrerem variagdes volumétricas com a agua.

O teor de finos é a percentagem de material que passa no peneiro de 0,063 mm. A NP EN
13043:2004 apresenta categorias conforme a percentagem de passados no peneiro de 0,063 mm

de acordo com a tabela 13.

Percentagem de passados no Categoria
Agregado
peneiro de 0,063 mm F
<0,5 fos
<1 f
<2 f
Grosso

<4 fa

>4 fDecIarado
Ndo requerido fr
<3 fz
<10 fio
<16 fi6

Fino

<22 fa

>22 fDecIarado
Ndo requerido fr

Tabela 13 — Categorias para os valores maximos do teor de finos
Fonte: NP EN 13043:2004

Quando o teor de finos no agregado fino, ou no agregado de granulometria extensa 0/D com D <
8 mm, ndo for superior a 3%, ndo sdo necessarios ensaios adicionais.

Se o teor de finos for superior a 10%, em massa, estes devem satisfazer os requisitos
especificados para o filer.

Se o teor de finos no agregado fino estiver compreendido entre 3% e 10%, em massa, a
nocividade dos finos (por exemplo a expansdo das argilas) da fraccdo 0/0,125 mm deve ser
determinada em termos do valor de azul de metileno (MBy), de acordo com a EN 933-9:2002. O
valor de azul de metileno deve ser declarado pela correspondente categoria especificada na
tabela 14. O principio deste ensaio consiste essencialmente em incrementos de uma solugdo de
azul de metileno que sdo sucessivamente adicionados a uma suspensdo em agua do provete de
ensaio. A adsor¢ao da solugdo corante pelo provete apds a adicdo de cada incremento da solugdo

é verificada pela realizacdo de um ensaio de mancha em papel de filtro de modo a detectar a
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presenga de corante livre. Quando a presenca de corante livre é confirmada, o valor de azul de
metileno (MB;) é calculado e expresso em gramas de corante adsorvido por quilograma da

fraccdo granulométrica ensaiada.

Valor do MB; Categoria
g/kg MBe
- MBENT®
<10 MB10
<25 MB;25
>25 MBE peclarado
N3o requerido MBENR
% A categoria MBNT significa que n3o sdo necesarios ensaios.

Tabela 14 — Categorias para os valores maximos do azul de metileno (MBy)
Fonte: NP EN 13043:2004

Um outro ensaio para avaliar a qualidade dos finos é o equivalente de areia. O seu principio
consiste em colocar numa proveta cilindrica graduada um provete de areia e uma pequena
quantidade de solucdo floculante e agitados de modo a libertar as camadas de argila das
particulas de areia do provete. De seguida “irrigar” a areia com mais solucdo floculante, for¢cando
as particulas mais pequenas a entrar em suspensdo acima da areia. Passados 20 min, o valor
equivalente de areia (SE) é calculado pela altura do sedimento expresso como uma percentagem

da altura total do material floculado na proveta cilindrica.

4.1.6. Afinidade ao betume

Os agregados a usar em misturas betuminosas devem possuir uma boa afinidade ao betume.
Quanto maior for a afinidade do agregado para com o betume, mais dificil serd a sua separacdo. O
procedimento para a determinac¢do da afinidade do agregado ao betume esta especificado na EN
12697-11:2005.

A dificuldade com que a 3agua separa o betume em contacto com os agregados é medida
normalmente segundo um método que consiste numa inspecc¢do visual do agregado revestido
com ligante, verificando-se qual a percentagem daquele que ficou sem revestimento apds um

certo tempo de imersdo em agua e sujeito a determinadas condicdes.
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4.1.7. Frequéncias minimas dos ensaios

A frequéncia e a natureza das inspec¢des sdo descritas no documento relativo ao controlo da
producgdo. A frequéncia dos ensaios encontra-se geralmente associada aos periodos de producdo,
sendo que um periodo de producdo é definido como uma semana, um més ou um ano de
produgdo. Os requisitos para o controlo da produgdo em fabrica podem incluir inspecc¢do visual.
Qualquer desvio indicado por este tipo de inspeccdo pode conduzir a frequéncias de ensaios mais
elevadas. Quando o valor obtido se encontra perto do limite especificado, pode ser necessario
aumentar a frequéncia dos ensaios.

Segue-se o quadro referente as frequéncias minimas dos ensaios das propriedades especificas
apenas para agregados para camadas de desgaste, em misturas betuminosas e em betdes (tabela

15 e 16). As frequéncias apresentadas sdo relativas aos ensaios referentes ao polimento.

Propriedade Método de ensaio Frequencia rfunlma
de ensaio

1 Resisténcia ao polimento do agregado NP EN 1097-8:2003 1 por ano
grosso (PSV)

2 | Resisténcia a abrasdo da superficie (AAV) NP EN 1097-8:2003 1 por ano
Resisténcia a abrasdo provocada por NP EN 1097-9:2002 e

3 . P P EN 1097-9:1998/A 1 por ano
pneus pitonados 1:2005

Tabela 15 — Frequéncia minima dos ensaios das propriedades especificas a uma dada utilizacdo, em
misturas betuminosas.
Fonte: NP EN 13043:2004

= L
Propriedade Método de ensaio requencia ”.“'”'ma
de ensaio
NP EN 1097-1:2002 e
1 | Resisténcia ao desgaste por atrito EN 1097-1:1996/A 1 por 2 anos
1:2003
2 | Resisténcia ao polimento NP EN 1097-8:2003 1 por 2 anos
3 | Resisténcia a abrasao NP EN 1097-9:2003 1 por 2 anos

Tabela 16 - Frequéncia minima dos ensaios das propriedades especificas a uma dada utilizagcdo, em betdo.
Fonte: NP EN 12620:2004

De referir que no caso portugués apenas é exigido ao agregado a avaliacdo da resisténcia ao
polimento.
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4.1.8. Sistemas de atestacao da conformidade de agregados e fileres

Encontra-se em vigor desde 2004 a aplicacdo de determinadas normas harmonizadas no ambito
dos agregados através da marcagao CE para a sua comercializagdo.

A implementacdo dos procedimentos da marcacdo CE requer por parte das empresas o
desenvolvimento de novas competéncias técnicas que podem ser satisfeitas através de formacao
especializada numa acgdo de formacdo destinada aos quadros/técnicos das empresas do sector
da construcdo e/ou producio de agregados.

E conferido na Norma Portuguesa NP EN 13043, Anexo ZA a aptiddo dos agregados e dos fileres
abrangidos pela Norma Europeia para utilizacdes indicadas nesse documento. Deve ser feita

referéncia as informag6es que acompanham a marcacao CE.

Os sistemas de atestacdo da conformidade para agregados e fileres sao referidos nas tabelas 17 e

18 para as utilizacdes previstas.

e . Niveis ou | Sistema de atestagdo
Produtos UtilizagGes previstas .
classes da conformidade
Agregados para misturas betuminosas e | Para estradas e outras 24
tratamentos superficiais obras de engenharia
Fileres para misturas betuminosas e Para estradas e outras 24
tratamentos superficias obras de engenharia

Sistema 2+: Ver directiva 89 106 (CPD). Anexo 111.2 (ii), primeira possibilidade, que inclui a certificagdo do
sistema do controlo da produgdo em fabrica por um organismo notificado, com base numa inspecg¢do
inicial a fabrica e ao controlo da producdo em fabrica, assim como uma fiscalizagdo continua, avaliacdo e
aprovacao do controlo da produgdao em fabrica.

Tabela 17 — Sistema(s) de atestacdo da conformidade dos agregados e dos fileres para utilizaces com
requisitos de seguranca elevados (requerendo a intervencdo de uma terceira parte).

Fonte: NP EN 13043:2004

e . Niveis ou | Sistema de atestagdo
Produtos UtilizagGes previstas .
classes da conformidade

Agregados para misturas betuminosas e | Para estradas e outras 4
tratamentos superficiais obras de engenharia

Fileres para misturas betuminosas e Para estradas e outras 4
tratamentos superficias obras de engenharia

Sistema 4: Ver Directiva 89 106 EEC (CPD). Anexo 1l1.2.(ii.), terceira possibilidade.

Tabela 18 - Sistema(s) de atestacdo da conformidade dos agregados e dos fileres para utilizagdes sem
requisitos de seguranca elevados (ndo requerendo a intervengdo de uma terceira parte).
Fonte: NP EN 13043:2004

De referir que no caso portugués o sistema adoptado foi o sistema 2+.
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4.1.9. Declaragdo de conformidade CE

Os agregados, como todos os materiais de construgdo, estdo sujeitos aos requisitos da directiva
89/106/CE. Segundo este documento os materiais de construcdo s6 podem ser colocados no
mercado se possuirem a marcacgao CE.

Os agregados podem estar incluidos em dois grupos de obras: com e sem requisitos de seguranga,
existindo por isso dois sistemas para a marcacao CE.

No sistema 4, tanto os ensaios tipo iniciais como o controlo de produc¢dao em fabrica sdo da
exclusiva responsabilidade do fabricante.

No sistema 2+, para além dos ensaios tipo iniciais (ainda da exclusiva responsabilidade do
fabricante) ha ainda a necessidade de satisfazer uma inspeccdo inicial da fabrica e do controlo de
producao, por parte de um organismo notificado e uma fiscalizacdo, apreciacdo e aprovacgao
continuas do controlo de produgdo em fabrica (realizadas igualmente por um organismo

notificado).

Para os agregados e fileres sujeitos ao sistema 2+: Quando a conformidade com os requisitos
necessarios é obtida e uma vez que o organismo notificado tenha emitido o certificado abaixo
mencionado, o produtor ou o seu agente estabelecido dentro do Espago Econdmico Europeu
(EEE) deve redigir e manter uma declaracdo de conformidade, a qual habilita o produtor a afixar a
marcagao CE.

Esta declaragdo deve incluir:

- nome e morada do produtor, ou o seu representante autorizado estabelecido no EEE e o local de
producao;

- descricdo do produto (tipo, identificacdo, utilizagdo, ..) e uma copia da informacdo que
acompanha a marcacao CE;

- disposi¢cdes com as quais o produto se encontra em conformidade;

- condicBes particulares aplicaveis a utilizacdo do produto (com, por exemplo, disposi¢cdes para a
utilizacdo sob determinadas condicgdes, etc.);

- numero do certificado do controlo da producdo em fabrica que a acompanha;

- nome e funcdo da pessoa habilitada a assinar a declaragdo em nome do produtor ou do seu

representante autorizado.
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A declaragdo deve ser acompanhada por um certificado de controlo da produgdo em fabrica,
emitida pelo organismo notificado, o qual deve conter, em aditamento a informa¢do acima
mencionada, o seguinte:

- nome e morada do organismo notificado;

- nimero do certificado do controlo da producdo em fabrica;

- condicdes e periodo de validade do certificado, quando aplicavel;

- nome e func¢do da pessoa habilitada para assinar o certificado.
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4.1.10. Marcagao CE e etiquetagem

O produtor ou o seu representante autorizado é responsdvel pela afixagdo da marcagdo CE. O
simbolo da marcagdo CE a afixar deve estar de acordo com a Directiva 93/68/EC e deve figurar na
etiqgueta, na embalagem ou nos documentos comerciais que acompanham o produto, por
exemplo, uma guia de remessa. O simbolo da marcacdo CE deve ser acompanhado da seguinte
informacao:

- numero de identificacdo do organismo de certificacdo (apenas para produtos sujeitos ao sistema
2+);

- nome ou marca de identificacdo e morada da sede social do produtor;

- os dois ultimos digitos do ano em que a marcacao foi posta;

- 0 niumero do certificado do controlo da producédo em fabrica (apenas para produtos sujeitos ao
sistema 2+);

- referéncia a NP EN 13043:2004

- descri¢do do produto: nome genérico, material, dimensdes, ... e utilizagdo prevista;

- valores declarados e, quando relevantes, nivel ou classe/categoria (incluindo a inscri¢cdo “aceite”
para requisitos aceitacdo/rejeicdo, quando necessario) a declarar para cada caracteristica
essencial;

- a mencdo a “Desempenho Ndo Determinado” (DND) para as caracteristicas as quais se aplique.

A opcdo “Desempenho N3ao Determinado” (DND) ndo pode ser utilizada quando a propriedade é
sujeita a um limite de aceitacdo/rejeicdo. De outro modo, a opcdo DND pode ser utilizada quando
e onde a caracteristica, para uma determinada utilizacdo prevista, ndo for sujeita a requisitos
regulamentares.

Como complemento as informacdes especificas relativas as substancias perigosas anteriormente
mencionadas, devera o produto ser também acompanhado, quando e onde requerido e de forma
apropriada, por documentacdo que refira toda a legislacdo relativa as substancias perigosas para
as quais a conformidade é exigida, bem como toda a informacdo exigida por essa legislacdo.

(NP EN 13043:2004)
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4.2. Propriedades dos agregados e comportamento das misturas betuminosas

As principais propriedades dos agregados afectam o comportamento das misturas betuminosas
sendo que algumas dessas propriedades tém uma maior influéncia do que outras nos diferentes
comportamentos, mas também em func¢do das diferentes fases de construgao ou ja em servigo.

A tabela 19 enuncia resumidamente as propriedades dos agregados que afectam o

comportamento das misturas quer em fase de construgdo, quer em servigo.

Fase Comportamento das misturas Propriedades dos agregados
Granulometria
Construgao | trabalhabilidade Forma
Manutencdo das caracteristicas durante Resisténcia a fragmentacdo
o fabrico e aplicacdo Resisténcia ao choque térmico
Em servico | Caracteristicas estruturais Granulometria
-Rigidez Dimensao maxima do agregado
-Resisténcia ao fendilhamento Dureza das particulas
-Resisténcia as deformagdes permanentes Resisténcia a fragmentacao
Textura
Forma
Granulometria
Caracteristicas superficiais Coeficiente de atrito Forma
Textura

Dimensao maxima do agregado
Resisténcia a fragmentagdo
Resisténcia ao polimento

Drenagem superficial Dimens3ao maxima do agregado
Granulometria

Encandeamento e Propriedades opticas
reflectividade

Desgaste dos pneus, Forma das particulas
ruidos e resisténcia ao Textura

rolamento Dimens3ao maxima do agregado

Durabilidade Composigdo quimica
Susceptibilidade a agua
Resisténcia ao gelo/degelo
Adesividade betume/agregado
Alterabilidade

Massa volumica

Tabela 19 - Propriedades dos agregados que afectam o comportamento das misturas.
Fonte: Agregados para misturas betuminosas. Ana Cristina Freire - Universidade Nova de Lisboa/Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia.
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5. TEORIA DA RESISTENCIA AO ESCORREGAMENTO

De acordo com as pesquisas de French (1989) e Clark (1981), a for¢a total de friccdo entre uma

superficie de estrada e o pneu pode ser expresso por:

F=Fa+Fh+Fv+Ft (1)

Sendo:

F - forca total da friccdo entre uma superficie de estrada e o pneu
Fa - Componente adesiva da friccao

Fh - Componente histerética da friccdo

Fv - Componente de viscosidade da friccao

Ft - Componente de corte da friccao

Dos quatro componentes somente a componente de adesdo da fricgdo e a componente
histerética da friccdo sdo significativas no valor (Moore 1975). Relativamente a estas duas
componentes, a de adesdo da friccdo é geralmente considerada como a que oferece uma maior
contribuicdo a friccdo e a componente histerética a que menos contribui para a friccdo total

(Anderson & Henry 1975).

Componente adesiva da fric¢éo

A componente de adesdo da friccdo resulta da atrac¢dao inter-molecular entre a borracha dos
pneus e as particulas de agregado (figura 2). Para superficies perfeitamente secas, a adesdo
maxima é obtida para superficies planas e lisas. Para superficies molhadas a adesdo da fric¢do
aumenta com a microtextura, com a aspereza da microtextura a fornecer regiGes secas do

contacto entre pavimento e pneu (Moore 1975).

Componente histerética da friccGo

A componente histerética da friccdo resulta da deformacdo da borracha do pneu enquanto
contacta com a aspereza da microtextura. O amortecimento na borracha significa que nem toda a
energia absorvida ao deformar a borracha é retornada quando a borracha regressa ao seu estado
indeformavel. Como se verifica na figura 2 isto resulta numa componente de forca horizontal que

age na direccdo oposta do movimento do pneu. A friccdo histerética serd expectavel de aumentar
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com a irregularidade das particulas pois as particulas angulares causam mais deformacdo da
borracha de piso do que as particulas arredondadas.
(Adaptado de R. Henderson, G. Cook, P. Cenek, J. Patrick, S. Potter. Opus Central Laboratories,

Lower Hutt, New Zealand - The effect of crushing on the skid resistance of chipseal roads, 2006)

horracha

componente

compoente
histerética

adesiva

Figura 2 — Componentes adesiva e histerética da friccdo (Choubane et al., 2004)
Fonte: The effect of crushing on the skid resistance of chipseal roads, 2006

Pode-se verificar entdo que a microtextura de um agregado reveste-se de maior importancia
como forma de desenvolvimento das forgas atrito principalmente em condi¢Ges de superficies
hdmidas.
A partir do estudo da teoria da resisténcia ao escorregamento podem ser feitas algumas
observacgoes:

¢ A componente adesiva da friccdo em superficies hUmidas aumenta com a microtextura

¢ A componente histerética da friccgdo aumenta com a angularidade do agregado.
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6. COMPORTAMENTO DO AGREGADO AO POLIMENTO

A aderéncia da camada superficial dum pavimento rodoviario é entendida como a capacidade que
este possui para mobilizar o atrito entre os pneus dos veiculos e o pavimento, assumindo maior
importancia em situagcbes de travagem, aceleracdo e circulacgdo em curva. A aptiddo dos
agregados ao polimento é um dos factores principais no comportamento das camadas de
desgaste nos pavimentos, quanto & sua resisténcia ao escorregamento. E portanto, essencial o
seu estudo pois apresenta um interesse prdtico de grande importancia. No entanto, existem
também outros factores que influenciam a aderéncia, tais como rugosidade do pavimento,
presenca de agua e as condigdes de contacto dos pneus com o pavimento e mesmo as proprias

caracteristicas do pneu.

O comportamento das camadas de desgaste quanto ao escorregamento é influenciado em grande
medida pelo tipo de rocha que constitui o agregado da mistura. Verifica-se que em determinadas
condicOes, particularmente em estradas com trafego intenso e em locais onde o desgaste é
acentuado, que as superficies de certo agregado exposto a ac¢dao do trafego tornam-se lisas,
originando uma diminuicdo da resisténcia da camada de desgaste a derrapagem, que se pode

agravar em condices de tempo himido.

A textura da superficie de rolamento (figura 3) desempenha um papel central na existéncia de
boas condi¢Ges de atrito. Neste contexto a denominada microtextura desempenha um papel
fundamental no polimento de um agregado, pois é entendida como a aspereza superficial das
particulas de agregado. Contribuem para a interpenetracdo das superficies em contacto
(pneu/pavimento), mobilizando a principal componente da aderéncia (atrito por adesdo) para
velocidades de circulacdo médias e baixas.

As rochas pouco resistentes ao polimento, como por exemplo os calcarios, originam camadas de
desgaste com fraca microtextura e consequentemente caracteristicas de atrito fracas, mesmo em

condicdes de baixas velocidades e com tempo seco.

A profundidade da textura superficial, denominada por macrotextura, pode ser entendida como a
saliéncia média dos agregados rochosos relativamente a superficie geral do pavimento. A
macrotextura do pavimento juntamente com a geometria do rasto dos pneus facilita o
escoamento da agua quando chove reduzindo assim a espessura da lamina liquida sob o pneu e
nao correndo o risco de hidroplanagem. Quanto mais elevada for a velocidade de circulagdo,

maior é o risco de perda de aderéncia.
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microtextura

macrotextura

Figura 3 — Microtextura e macrotextura
Fonte: Jeffrey S. Kuttesch, (2004) Quantifying the Relationship between Skid Resistance and Wet Weather
Accidents for Virginia Data.

Devido a falta de microtextura, a aderéncia diminui de forma acentuada, mesmo que ndo haja
condi¢des de hidroplanagem.

O grau de polimento da superficie do agregado das camadas de desgaste é um factor importante
na resisténcia das mesmas ao escorregamento, quando humidas, mesmo em pavimentos

betuminosos asperos e rugosos.

Segundo a Circulaire sur les chaussés glissantes “os agregados dos revestimentos superficiais e dos
betbes betuminosos devem manter as respectivas arestas o mais tempo possivel e para que a
aderéncia ao pavimento seja adequada, a altas velocidades, torna-se necessdrio que a textura
superficial ou rugosidade da superficie de rolamento seja suficientemente grosseira. Os agregados
deverdo ser constituidos por rochas suficientemente duras para que estas ndo arredondem
rapidamente sob a acgdo do trdfego, assim como suficientemente resistentes ao polimento e a

fragmentagdo”.

51



7. METODOS DE ENSAIO PARA A QUANTIFICAGAO DO POLIMENTO

A resisténcia ao polimento dos agregados que constituem as camadas de desgaste é uma
caracteristica cuja medida é reconhecidamente necessaria a nivel internacional.

Participa na aderéncia a baixa velocidade e influéncia a distancia de travagem, por intermédio da
evolugdo da microtextura de superficie sob o trafego rodoviario.

O método de apreciacdo mais usual é o ensaio do coeficiente de polimento acelerado, de origem
inglesa Polished Stone Value (PSV). Praticado em numerosos paises é a referéncia actual. Tem o
inconveniente de ser lento, muito oneroso e ser ensaiado unicamente na restrita fraccdo dos
agregados de fraccdo granulométrica do material que passa no peneiro de 10 mm e fica

retidonum peneiro de barras de 7,2 mm de abertura.

7.1. Método de ensaio por projeccdo

Este é um método de ensaio rapido desenvolvido pelo LRPC (Laboratoire Régional des Ponts et
Chaussées) em colaboragdo com o LCPC (Laboratoire Central dé&s Ponts et Chaussées). E
correlacionado com o ensaio PSV, a sua duragdo de execucdo é inferior a 3 horas. O método é
baseado na projec¢do de um fluxo de agua e de abrasivo (esmeril) sob pressdo. A projeccdo do
fluxo de 4dgua e esmeril muito fino a uma pressdo de 10 MPa, provocam sobre o agregado um
efeito de polimento.

Os provetes sao planos e de um formato quatro vezes superior ao do ensaio PSV e a escala de
medida é a do ensaio SRT (Skid Resistance Tester) rodoviario.

No ensaio PSV de referéncia a abrasdo e polimento efectuam-se por aplicacdo de abrasivos sobre
a superficie dos agregados através de uma roda revestida de borracha. Contudo, o mesmo ensaio,
efectuado sem abrasivos, mostra que a fricgdo borracha/agregado desempenha um papel menor;
o efeito unicamente da borracha é responsavel por 0 a 30% do efeito total desenvolvido no do
ensaio PSV.

O efeito responsdvel de 70 a 100% do resultado do ensaio é atribuido ao abrasivo. O método de
polimento no ensaio de projeccdo baseia-se no principio de que uma particula de abrasivo dotada
de uma dinamica equivalente ao apoio do pneu teria um efeito equivalente, ainda que a dinamica
resulte de um outro método.

Nas condi¢Ges de ensaio sdo varios parametros interactivos que condicionam o resultado. As
condicdes de ensaio fixadas sdo procedentes de um plano de experiéncias em cinco factores

controlados e duas modalidades por factor.
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Neste método conclui-se que a projeccdao de um fluxo de dgua e de abrasivos finos sob uma
pressdao de 10 MPa desenvolvem, sobre os agregados, um efeito de polimento com uma boa
correlagdo com o ensaio PSV (r = 0,94). A frequéncia do ensaio é proxima do ensaio PSV. O
método permite determinar a resisténcia ao polimento de uma amostra em 2h45min, o que esta
proximo da duracdo de execugdo de um ensaio micro-Deval e muito inferior a de um ensaio PSV.
(Adaptado de Gérard Delalande - Résistance des granulats au polissage. Méthode d’essai par

projection, 1992)

7.2. Coeficiente de Polimento Acelerado

Em 1950, o aumento do fluxo de trafego e velocidades mais elevadas nas estradas, em conjunto
com o interesse sobre a seguranga na estrada, conduziram a pesquisa no relacionamento entre
matérias da estrada e resisténcia ao escorregamento.

Pesquisas no laboratério britdnico “Road Research Laboratory” mostraram um relacionamento
significativo entre o polimento dos agregados usados em superficies de estrada e a resisténcia ao
escorregamento. Os testes foram planeados usando uma maquina de polimento acelerado e um
dispositivo de medicao da friccao, para determinar o valor do polimento da rocha.

Estes desenvolvimentos resultaram num procedimento relativamente simples e barato para
determinar previamente, qual a resisténcia ao escorregamento do agregado.

Actualmente a norma NP EN 1097-8:2003 especifica o método para a determinagdo do
coeficiente de polimento (PSV) dum agregado grosso utilizado em pavimentos de estradas. Em
anexo a esta norma encontra-se também um método opcional para a determina¢do do valor do
desgaste do agregado por abrasdo (AAV), que dd uma medida de resisténcia do agregado ao
desgaste da sua superficie por abrasdo causada pelo transito. No entanto, ha que notar que o
método AAV deve ser utilizado quando s3o necessdrios tipos especificos de agregados
antiderrapantes, tipicamente os agregados com PSV de valor igual ou superior a 60, agregados
esses que sendo muito resistentes ao polimento podem no entanto ser susceptiveis de desgaste

causado pelo trafego.
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7.2.1. Calculo do Coeficiente de Polimento Acelerado

O coeficiente de polimento acelerado do agregado da uma medida da resisténcia a ac¢do de
polimento de pneus do veiculo sob as condi¢des similares aquelas que ocorrem na superficie de
uma estrada.

A accdo dos pneus dos veiculos em superficies de estrada resulta no polimento na superficie do
agregado e seu estado de polimento é um dos factores principais que afectam a resisténcia a
derrapagem.

A resisténcia a esta accdo de polimento é determinada principalmente pelas qualidades inerentes
do préprio agregado. A relacdo real entre o PSV e a resisténcia ao escorregamento varia com as
condicdes do trafego, tipo de superficie e outros. Todos estes factores em conjunto com a
reprodutibilidade do teste devem ser levados em consideracdao ao projectar as especificacdes

para uma estrada, incluindo limites para o PSV.

Este ensaio é realizado em agregados que passam no peneiro de 10 mm e sdo retidos num

peneiro de barras de 7,2 mm de abertura e consta de duas partes:

. Os provetes elementares sdo sujeitos ao polimento numa maquina de polimento
acelerado.
J O estado de polimento atingido por cada provete elementar é medido num ensaio

de friccdo. O PSV é entdo calculado a partir das determinagdes feitas no ensaio de fricgao.

O ensaio na maquina de polimento tem a capacidade de avaliar 6 amostras distintas e é feito em

duplicado para posteriormente se efectuar a média dos dois ensaios para obter o valor do PSV.

7.2.2. Descricao do teste PSV

Na realizacdo dos ensaios sdo apertados 14 provetes elementares em torno da periferia da
denominada “roda de estrada” e sujeitos a duas fases de polimento pelas rodas com pneus de
borracha. Os 14 provetes correspondem a 6 amostras distintas com dois provetes da mesma
amostra, restando dois provetes elementares referentes a pedra de controlo.

A primeira fase é da abrasdo por um esmeril de corneana por trés horas, seguido por trés horas
de polimento com um esmeril em po.

O grau de polimento dos provetes elementares é entdo verificado por intermédio do medidor de

friccdo (Péndulo Britanico) que usa um deslizador de borracha especial sob cuidadosas condi¢cdes
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de controlo. Os provetes com pedra de controlo sdo usados para verificar o deslizador antes do
ensaio com o péndulo. Dois provetes de controlo sdao também incluidos em cada teste de catorze
provetes para verificar todo o procedimento e para permitir o ajuste do resultado para
compensar variacdes menores no polimento e/ou no teste de friccdo. Os resultados sdo expressos
como “coeficiente de polimento acelerado” (PSV), a média dos quatro provetes do teste de cada
agregado.

A figura 4 mostra uma maquina de polimento acelerado onde se pode verificar que o mecanismo

de alimentacdo do esmeril é amovivel.

Figura 4 — maquina de polimento acelerado (LGMC do CICCOPN)

Legenda:
Roda de estrada
Roda com pneu de borracha sélida (na figura apresenta-se com tampa de proteccao)

Peso

1.
2
3
4, Mecanismo de alimentacao
5. Alimentagdo de 4dgua

6

Controlo de caudal
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A mdaquina consiste numa roda da estrada, girando a 320 rpm, em torno da periferia onde sdo
apertados os 14 provetes elementares. Uma roda de borracha é posicionada verticalmente acima
da roda da estrada, sendo exercida uma forga de 725 N.

Existem dois mecanismos de alimentacdo e uma fonte de 4gua. O primeiro mecanismo alimenta o
esmeril de corneana, misturado com agua entre a roda da borracha e a roda de estrada, enquanto

o segundo mecanismo alimenta o esmeril em pd, com dgua, na mesma posi¢do.

Apds o fim do ensaio é removida a roda de estrada e sdo retirados os provetes elementares da
roda para lava-los cuidadosamente com jacto de agua de modo a remover qualquer vestigio de
esmeril em pod. Este procedimento de limpeza é importante pois qualquer vestigio de esmeril em
pd que permanega nos intersticios entre as particulas de pedra afecta o resultado do ensaio de

friccao.

Apds a limpeza, os provetes elementares sdao imersos em agua durante um periodo de 30 a 120

minutos (figura 5).

Figura 5 — Provetes imersos em dgua (LGMC do CICCOPN)

Em seguida retira-se da agua e procede-se imediatamente ao ensaio de friccdo. Os provetes

elementares ndo podem secar antes do ensaio de fricgdo.
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7.2.3. Ensaio de fricgdo (Péndulo Britanico)

O equipamento (figura 6) possui um péndulo que consiste num brago tubular que gira sobre um
eixo unido a uma coluna vertical. Na extremidade do braco tubular encontra-se um bloco de
massa constante com um deslizador de borracha. O péndulo é libertado de uma posicdo
horizontal de modo que entre em contacto com a amostra do agregado com uma velocidade
constante. A distancia que o bloco de borracha percorre apds entrar em contacto com o provete é
determinada pela friccdo da superficie da amostra de agregados, que anteriormente se submeteu

a maquina de polimento acelerado.

Figura 6 — Medidor de friccao

Legenda:

Escala de leitura do valor PSV
Escala de leitura em pavimento
Agulha

Parafuso de alinhamento vertical
Péndulo

Nivel de bolha

Deslizador de borracha

Parafuso de nivelamento

L ©® N o U A~ W N oE

Posicionador do provete elementar de ensaio

Este equipamento tanto pode ser usado em estrada (in situ) como em laboratorio.
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7.2.4. Calculos e expressao de resultados

Para que os ensaios possam ser considerados satisfatérios, calcula-se o PSV para cada agregado a

partir da seguinte expressao 1:

PSV=S5+(52,5)-C (2)
Onde:
S é o valor médio para os quatro provetes elementares do agregado;

C é o valor para os quatro provetes elementares de pedra de controlo de PSV.

7.3. Outros testes de resisténcia ao escorregamento

Para efectuar os testes de resisténcia ao escorregamento existem, para além do péndulo Britanico
que ja foi anteriormente descrito, outros ensaios que de seguida serdo brevemente explicados.

Apds a conclusdo da camada de desgaste o caderno de encargos normalmente prevé a realizagdo
de um destes ensaios na camada para medir o atrito final obtido no pavimento. O péndulo
britanico apesar de se poder utilizar “in situ” normalmente nao é utilizado nesta fase pois apenas
apresenta resultados pontuais enquanto que os seguintes ensaios apresentam resultados em

continuo e com maior rendimento.

* “SCRIM”

Nos ultimos anos tem havido uma tendéncia generalizada para desenvolver equipamentos de
medida do coeficiente de atrito (atrito potencial), os quais se integram normalmente no fluxo
normal de trafego, obtendo-se deste modo valores com maior representatividade da situagdo

normal de circulacgao.

Destes equipamentos o mais utilizado tem sido o “SCRIM” (Sideways Force Coefficient Routine
Inspection Machine, figura 7 e 8). Este permite medir o coeficiente de atrito transversal (CAT) do

pavimento, em continuo, a velocidade de 60 km/h nas estradas e de 100 km/h nas auto-estradas.
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Figura 7 — Diagrama do “SCRIM”
Fonte: The effect of crushing on the skid resistance of chipseal roads

Figura 8 — camido “SCRIM”
Fonte: The effect of crushing on the skid resistance of chipseal roads

O “SCRIM” funciona através de um teste de uma forga lateral de escorregamento utilizando para
tal uma roda de medicdo montada a 20° da direccdo do percurso. O coeficiente de atrito
transversal é a razdo entre a forca horizontal perpendicular ao plano de rotagdo da roda de teste
e a acgao vertical normal ao pavimento, que a massa suspensa exerce sobre a roda com o valor de
200 kgf. Quando um pavimento esta molhado, o atrito decresce rapidamente e varia muito em
funcdo do tipo de pavimento. Para tornar a medida mais selectiva, o pavimento é molhado na

zona de contacto da roda de teste com uma pelicula de dgua de 0,50 mm.
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A agua é aplicada a superficie da estrada a partir dum tanque de armazenamento com capacidade
para 2750 litros. Para aumentar a selectividade e obter dados independentes do estado do pneu

de teste, este é liso, obtendo assim também uma boa reprodutibilidade das medigdes.

e “Grip Tester”

O “Grip Tester” (figura 9) é outro equipamento que permite a observagdo em continuo do atrito.
E apoiado em pneus num triciclo: dois pneus de movimentacdo de 25,4 cm de didmetro na parte
frontal e um pneu de 25,4 cm de didmetro na parte traseira para medi¢cdo da resisténcia ao
escorregamento (roda de medicdo). A roda de medicdo gira na superficie de teste através de uma
corrente motriz ligada as rodas de movimentacdo. As células de carga medem as forgas verticais e

horizontais na roda de medicao.

Figura 9 — “Grip Tester”
Fonte: http://www.findlayirvine.com/products/prod_det.php?sectorid=3&productld=10

O “Grip Tester” pode ser usado como reboque em veiculos tradicionais (figura 10), ou no modo de

empurrao manual.

Figura 10 — “Grip Tester” em modo de reboque
Fonte: The effect of crushing on the skid resistance of chipseal roads
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Quando em reboque, a agua é aplicada na estrada a partir de um tanque montado na parte

traseira do veiculo ou com um vaporizador quando em modo de empurrdao manual.
(Adaptado de R. Henderson, G. Cook, P. Cenek, J. Patrick, S. Potter, 2006; F. Branco, P. Pereira, L.
Santos, 2006)

7.3.1. Correlagdo entre os testes de escorregamento

E possivel efectuar uma boa correlacdo entre as medicdes de friccio providenciadas por o
Péndulo Britanico, o Griptest e SCRIM (Cenek e tal. 2004) e a conversdo entre as medidas de
friccdo efectuadas com estes trés equipamentos pode ser alcancado com o uso das rela¢des
desenvolvidas por a PIARC — World Road Association (1995). Estas medi¢Ges sdo bastante Uteis
para investigacdo e compreensdo da resisténcia ao escorregamento nas estradas. A fricgao real
verificada no desempenho de um carro em travagens de emergéncia serd em fungao de alguns
factores, em conjunto com a superficie da estrada.

Os factores, entre outros, sdo: velocidade de deslizamento, pressao do pneu, tipo de piso, efeito
de lubrificagcdo da borracha do pneu verificado na estrada, temperatura e espessura da pelicula de

agua.
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CAPITULO Il
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1. ESTUDO COMPARATIVO DOS RESULTADOS DO PSV E CLASSIFICACAO GEOLOGICA DOS
AGREGADOS

Este projecto utiliza os dados correspondentes a 136 amostras e respectivos relatdrios de ensaios
do coeficiente de polimento acelerado, disponibilizados pelo CICCOPN (Centro de Formacgdo
Profissional da Industria da Construgao Civil e Obras Publicas do Norte), assim como os
respectivos provetes para a caracterizacdo geoldgica do agregado.

O objectivo como ja foi referido é procurar estabelecer valores de tendéncia, identificando
valores expectdveis para o coeficiente de polimento acelerado com base na origem e nas
caracteristicas geoldgicas dos agregados das amostras disponiveis.

Para caracterizar geologicamente os agregados é utilizada a descrigdo petrografica simplificada,
essencialmente visual. Esta descricao apresenta certos condicionalismos nomeadamente quanto
ao numero e pouca variedade geoldgica dos agregados dos provetes elementares disponiveis do
ensaio de PSV, mas também quanto a falta de informacdo em determinados relatdrios quanto a
proveniéncia dos agregados. Outro dos condicionalismos presentes refere-se a descricdo
petrografica dos agregados uma vez que é efectuada nos provetes dos ensaios onde a frac¢ao de
agregado utilizada é a que passa no peneiro de 10 mm e retida no peneiro de barras de 7,2 mm,

sendo pois de tamanho relativamente reduzido.

1.1. Descricdo petrografica

A descricdo petrografica é essencialmente visual para determinacdo do tipo de rocha. Sempre que
necessario a amostra é lavada. Cada tipo de rocha é cuidadosamente inspeccionado. Sempre que
se justifique é utilizado um reagente, nomeadamente o acido cloridrico diluido, para verificacdo
dos calcarios.

O estado de altera¢do nos agregados para camadas de desgaste de pavimentos é normalmente

W, verificando-se casualmente estados de alteragcdo de W,.,, W, ou raramente Ws (tabela 20).
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Grau de

Zonas . Nomenclatura Significado
alteragdo
Sd ou ndo Wi N&o se observam sinais de
alterada altera¢do na matriz rochosa S& e compacta;
Zona W1-2 Descontinuidades
inferior fechadas; Permeabilidade
Ligeiramente W2 Mudancas na cor original da € praticamente nula
alterada matriz rochosa (descoloragdo)
Menos de metade do material
rochoso estd decomposto Maci¢co mais ou menos
Zona Moderadamente ~
. - w3 w3 e/ou desagregado num solo, sdo; Intersectado por
intermédia alterada L L
mantendo-se a petrofabrica | descontinuidades abertas
original
Mais de metade do material
. rochoso esta decomposto .
Muito alterada w4 P Zona alterada a muito
e/ou desagregado num solo; a
i ) ., alterada ou mesmo
rocha é muito friavel
Zona decomposta;
. W4-5 . .
superior . . Permeabilidade do tipo
Todo o material rochoso estd | . . o
. intersticial; Pode coexistir
Completamente muito decomposto e/ou . .
W5 uma circulacao fissural

alterada

desagregado num solo
residual

Tabela 20 - Classificagdo do grau de alteragdo
Fonte: Apontamentos Geomecanica, adaptado de ISRM, 1978, 1981; G.S.L. — working party, 1995

Para além da determinacdo do tipo de rocha, este estudo incide na sub-divisdo dos granitos

devido em grande parte a uma frequente utilizacgdo em camadas de desgaste de pavimentos e

consequentemente apresentam-se em maior nimero nos dados disponibilizados. Os granitos sdo

estudados particularmente quanto ao tamanho do grdao mineralégico que é expectavel como

sendo um factor influente no PSV. Outras sub-divises que podem eventualmente interessar sdao

quanto ao tipo de granito que pode ser biotitico, com tendéncia porfiréide ou com bastante

feldspato.

Os provetes elementares analisados sdo, como ja foi referido, predominantemente agregados

graniticos, mas também calcdrios, basaltos e alguns provetes de gnaisse e marmores.
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Os elementos essenciais do granito sdo a ortoclase e quartzo, normalmente associados a biotite, a
biotite e moscovite ou, mais raramente, s6 moscovite e por vezes horneblenda. Também podem
conter microclina e oligoclase. Os granitos sdo rochas faneriticas, geralmente grosseiramente
equigranulares. A cor dos granitos depende muito da cor do feldspato e também das proporcoes
relativas de feldspato e de elementos escuros. Normalmente, devido ao predominio de minerais
félsicos, é clara, branca ou acinzentada, podendo também ser rosada ou vermelha. Ha granitos
cinzentos-escuros, em geral porque o feldspato e o quartzo apresentam tal cor, mas sdao bastante
raros.

Os calcérios sdo formados essencialmente por calcite (CaCO;). A maioria é constituida por graos
tdo finos que ndo se distinguem uns dos outros macroscopicamente e ndao tém aparéncia
cristalina. Alguns, porém, sdo nitidamente cristalinos. Os calcarios constituem um grupo
variadissimo que inclui formagdes de origem quimica, organica, detritica ou mista. Identificam-se
facilmente por darem efervescéncia viva, a frio, com acido cloridrico. Podem ter compacidade
muito variada mas mesmo os calcdrios mais compactos riscam-se facilmente com o canivete.
Certas formacgGes calcdrias de fraca coesdo sdo fridveis. Os calcarios compactos, de grao
relativamente fino, tém fractura lisa. A cor é vulgarmente branca, mas pode ser cinzenta-azulada,
cinzenta-escura, negra, amarelada ou acastanhada.

Os basaltos sdo rochas afaniticas de cor escura (negra, cinzenta-escura, verde-anegrado e
raramente verde-avermelhada), em geral de aspecto homogéneo, compacto, quase aveludado e
por vezes vesiculares. Pelo exame macroscépico reconhece-se serem constituidos por elementos
ferromagnesianos (augite e por vezes biotite, hornoblenda e olivina), magnetite, ilmenite e
plagioclases (labradorite e por vezes anortite). Hd bastantes basaltos porfiricos mas a textura
porfirica € muito menos vulgar nos basaltos do que nas rochas afaniticas de cores claras.
Frequentemente apresentam fenocristais de olivina e o facto de ser tdo comum em geral, tais
casos, designam-se de basaltos olivinicos.

Os gnaisses sdo rochas formadas por metamorfismo dos granitos. Contém sempre proporg¢ao
elevada de feldspato assim como o quartzo, micas (biotite, moscovite) e hornoblenda sdo
constituintes vulgares destas rochas. Os grdos ou lenticulas de quartzo, sendo desenvolvidos,
identificam-se pela fractura e brilho. Os feldspatos podem também formar graos relativamente
grandes, dando a rocha aspecto porfirdide. As micas formam como que faixas ou entdo delgadas
manchas. A fractura da rocha da-se mais facilmente segundo os planos de acumulacdo destes
minerais. A grafite pode encontrar-se em gnaisses formados a partir de rochas sedimentares,
dando origem a rocha escura, quase negra. As cores branca, cinzenta-clara a escura ou

avermelhada sdao as mais vulgares e a verde verifica-se quando abunda a clorite.
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Os marmores resultam da recristalizacdo de calcidrios ou de dolomias, devido a acgbes
metamdrficas. Sdo entdo constituidos essencialmente por calcite ou por dolomite. Os marmores
sdo visivelmente cristalinos e mais ou menos brilhantes. Podem ser formados por graos que nao
se distinguem macroscopicamente, ou serem fanerocristalinos, de grao fino, médio ou grosseiro.
A cor normalmente é branca mas muitas vezes sdo corados (quase sempre por 6xidos de ferro ou
matérias carbonosas) uniformemente ou em desenhos variados. Sdo, em geral macicos, sem
xistosidade, mas ha variedades com xistosidade mais ou menos desenvolvida.

(Adaptado de Costa B., 1950)

1.2. Apresentacdo da descrigcdo petrografica e dos resultados obtidos nos ensaios PSV

Para um melhor tratamento de dados foi criada a tabela 21 onde se verifica particularmente as

subdivisdes do granito quanto ao tamanho do grdao mineraldgico e sua respectiva dimensao

aproximada.
Grupo dos granitos Designacao Dimensé:o apr?x.imada do grdo
mineralégico (mm)
grao fino <1
grdao médio 2a4
grao grosseiro >5
grao fino a médio la2
grdao médio a grosseiro 4a5

com tendéncia porfirdide -

biotitico -

com bastante feldspato -

heterogéneo -
Tabela 21 — subdivisdo dos granitos

(O |00 ([N | | [ W (N =

As tabelas seguintes correspondem ao estudo efectuado quanto a descricdo petrografica dos
agregados dos provetes elementares do ensaio PSV assim como o seu respectivo resultado do
PSV. As tabelas estdo divididas de acordo com os grupos (classificacdo geoldgica) das amostras
onde também se pode verificar o ano em que foi efectuado o ensaio de PSV, a referéncia da

amostra, a classificagdo geoldgica dos agregados, o grau de alteragdo, a origem e o valor do PSV.
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e Granitos — Grao Fino

. Classificagao
Referé
Ano ACUSEICE] geoldgica dos Grupo Grau d~e Origem PSV
amostra alteragao
agregados
. W1-2 por vezes
2007 - granito 1 - W3 - 54
2005 Agregado classe | granito 1 - w1 Penafiel 55
2005 Agregado de Forno granito 1 - w1 Guarda 52
de Algodres
2006 NA 152/06 granito 1 w1 - 59
2004 Brita 6/14 granito 1 W1 - 53
2005 Brita 4/12 granito 1 - w1 Braga 60
2006 Brita 6/14 granito 1 - w1 - 58
o
j004 |Amostranel 6/121 1| - w1 - 51
classe 1 drenante
2006 Brita 4/12 granito 1 7 W1 - 53
2006 Agregado 4/12 granito 1 - w1 - 53
Valor PSV
Médio | Mdximo | Minimo
54,8 60 51
Tabela 22 - estudo dos granitos — grao fino
e Granitos — Grdo fino a médio
S Classificagdo
Ano Referéncia da geoldgica dos Grupo Grau d~e Origem PSV
amostra alteragdo
agregados
2006 Brita 10/15 granito 4 - W1-2 - 58
2006 Gravilha 6/16 granito 4 - w1 Alpendurada 55
2005 Gravilha 5/10 granito 4 - w1 Guimaraes 55
2006 LA065122606CZD21 granito 4 - W1 Gondomar 62
2003 - granito 4 - W1 -
. W1-2 por vezes
2007 - granito 4 - W3 - 54

Tabela 23 - estudo dos granitos — grao fino a médio
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Referéncia da

Classificagdo

Grau de

Ano B geoldgica dos Grupo N Origem PSV
agregados
2007 - granito 4 - w1 - 51
Amostra n? 2, .
2006 Gravilha 4/10 granito 4 - w1 Guarda 45
Agregado classe i, . Vila Nova de
2005 Brita 6/12 granito 4 wi Famalicdo >2
2006 A0212/06 granito 4 - W1-2 - 58
2003 - granito 4 - W1 - 53
2006 A0318/06 granito 4 - w1 - 52
2005 Gravilha 4/10 granito 4 - w1 Viseu 57
2003 - granito 4 - W1 - 53
2006 A0280/06 granito 4 - w1 - 55
2006 Brita 6/12 granito 4 - w1 Penafiel 53
drenante
2005 - granito 4 - w1 - 58
. Vila Nova de
2005 Agregado 6/12 granito 4 - w1 Famalicio 55
2005 - granito - W1 - 54
2004 Brita 1 granito - W1 - 54
Amostra n2 670,
2006 Agregado 4/10 granito 4 - W1 Braga 55
Barmac
Amostra n2 655, .
2006 Agregado 4/10 granito 4 7 W1 Braga 53
2005 A0946/05 granito a | - | Wi-2porvezes - 56
W3
2005 - granito 4 - w1 - 55
2004 6/12 drenante granito 4 - w1 - 51
2006 Gravilha 4/10 granito 4 - w1 - 54
2006 A1115/06 granito 4 - w1 - 52
Valor PSV
Médio | Mdximo | Minimo
54,2 62 45

Tabela 24 — estudo dos granitos — grdo fino a médio (continuacédo)

70




Granitos — Grao médio

Referéncia da

Classificagdo

Grau de

Ano I geoldgica dos Grupo — Origem PSV
agregados
2005 brita granito - w1 - 55
2004 - granito 6 W1 - 53
A0030/05, Brita . )
2005 10/15 granito 2 - w1 Penafiel 54
2007 - granito - W1 - 53
2007 - granito - W1 - 53
2006 A0052/06 granito - w1 - 53
2006 Gravilha 6/16 granito 2 - wi-2 3\7; vezes Alpendurada 55
2004 - granito 2 - W1 - 53
. Paredes de
2006 Agregado 4/8 granito 2 7 W1 Coura 56
Agregado classe I, . W2 por vezes )
2005 Brita 6/14 granito 2 W3 Penafiel 53
A0471/05 -10/6,3 .
2005 PROV. Labc. granito 2 - W1 - 52
A0483/05, Frac¢do .
2005 6,3/10 granito 2 - W1 - 52
2006 A0335/06 granito - w1 - 54
2003 granito - W1 - 53
Amostra n2 5923, . Vila Nova de
2005 Agregado 5/10 granito 2 6 W1 Gaia 51
Amostra n2 5998, . W1-2 por vezes .
2005 t 2 - Vila Real 54
Agregado 5/12 granito W3 fla Rea
2006 A0293/06 granito 2 8 w1 - 51
2004 Gravilha 5/10 granito 2 - W1 v NL 51
Famalicdo
2004 Gravilha 6/15 granito 2 w1 Viseu 50
2005 - granito 2 7 W1 - 57
2005 A0592/05 granito 2 - w1 - 53
2004 Gravilha 5/10 granito 2 8 w1 - 51
Amostra n? 343, . .
2006 Agregado 4/8 granito 2 - w1 Ponte de Lima 52
Amostra n? 321
2006 ! it 2 - w1 Penafiel 53
Agregado 4/10 granito enafie
Agregado Britado .
2005 8/16 granito 2 W1 52

Tabela 25 — estudo dos granitos — grao médio
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Referéncia da

Classificagdo

Grau de

Ano B geoldgica dos Grupo N Origem PSV
agregados
Amostra n? 678, . .
2006 Agregado 4/10 granito 2 - w1 Viseu 54
2005 A0681/05 granito - W1 - 53
2005 A0813/05, Brita 1 granito - w1 - 58
Agregado 6/16 - . W1-2 por vezes .
2005 Amostra 3 granito 2 6 W3 Santo Tirso 54
2003 - granito 2 - W1 - 53
2003 - granito 2 - W1 - 53
2006 A0531/06 granito 2 - w1 - 53
2006 A0553/06 granito 2 - W1 - 51
2005 Agregado 4/8 granito 2 6 w1 Vila do Conde 51
2003 - granito 2 - W1 - 52
2004 Gravilha 5/15 granito 2 - w1 - 52
2004 gravilha 6/12 granito 2 - w1 - 54
2004 Brita 10/15 granito 2 | . | Wi-2porvezes - 53
W3
2005 A1142/05 granito 6 W1 - 57
2005 Gravilha 5/10 granito - w1 Vila Flor 57
2006 Agregado 5/8 granito 2 - wi-2 3\7; vezes - 52
2005 Aredo 5/10 granito 2 - W1-2 por vezes - 59
W3
2006 A1032/06 granito 2 - w1 - 53
Valor PSV
Médio | Mdximo | Minimo
53,3 59 50

Tabela 26 - estudo dos granitos — grdao médio (continuagdo)
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Granitos — Grao médio a grosseiro

Referéncia da

Classificagdo

Grau de

Ano I geoldgica dos Grupo — Origem PSV
agregados
2007 - granito 8 W1 - 52
2007 - granito - W1 - 49
2006 5/16 Azul granito 5 8 W1 Viseu 51
A0318/05, . .
2005 proveniéncia: LABC granito 5 8 W1 Viseu 52
2005 A0356/05 granito 5 - W1 - 47
A0487/05 Fracgdo .
2005 6,3/10 granito 5 8 W1 - 56
o
2006 A’r;wgorztgr:dno :’/586' granito 5 - w1 Vila do Conde 51
Amostra n2 331, . .
2006 Agregado 4/12 granito 5 - w1 Vila Real 51
2006 A0591/06 granito 5 - w1 - 52
2005 Amostra A0882/05 granito 5 8 W1 - 52
2005 A0912/05 granito 5 - W1 - 55
2005 A0992/05 granito 5 - w1 - 55
2005 A1096/05 granito 5 - W1 - 51
0
2006 | Amostrane 5137, granito 5 | 8 w1 Viseu 47
(granito)
2006 A0801/06 granito 5 - w1 - 52
Valor PSV
Médio | Maximo | Minimo
51,5 56 47
Tabela 27 - estudo dos granitos — grdao médio a grosseiro
e @Granitos — Grao grosseiro
S Classificagdo
Ano Referéncia da geoldgica dos Grupo Grau dNe Origem PSV
amostra alteragao
agregados
2005 A0353/05 granito 3 8 w1 - 47
2005 A0355/05 granito 3 8 W1 - 47
2003 - granito 3 8 W1 - 52
2006 A0515/06 granito 3 8 W1 - 49
Valor PSV
Médio | Maximo | Minimo
48,8 52 47

Tabela 28 - estudo dos granitos — grao grosseiro
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e Granitos — Com tendéncia porfiréde

. Classificagao
Referé
Ano s geoldgica dos Grupo Grau dNe Origem PSV
amostra alteragdo
agregados
2004 granito 2 6 W1 - 53
Amostra n? 5923, . Vila Nova de
2005 Agregado 5/10 granito 2 6 W1 Gaia 51
Agregado 6/16 - . W1-2 por vezes .
2005 Amostra 3 granito 2 6 W3 Santo Tirso 54
2005 Agregado 4/8 granito 2 6 w1 Vila do Conde 51
2005 A1142/05 granito 2 6 w1 - 57
Valor PSV
Médio | Maximo | Minimo
53,2 57 51
Tabela 29 - estudo dos granitos — com tendéncia porfirdide
e Granitos — Biotiticos
. Classificagao
Referé
Ano s geoldgica dos Grupo Grau dNe Origem PSV
amostra alteracdo
agregados
. Viana do
2006 Agregado 4/8 granito 2 7 W1 Castelo 56
2005 granito 2 7 W1 - 57
Amostra n2 655, .
2006 Agregado 4/10 granito 4 7 W1 Braga 53
2004 Brita 6/14 granito 1 7 w1 - 53
2006 Brita 4/12 granito 1 7 W1 - 53
Valor PSV
Médio | Mdximo | Minimo
54,4 57 53

Tabela 30 - estudo dos granitos — biotiticos
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e Granitos — com bastante feldspato

Ano AR CE gCJZTZgiIE:?:s Grupo Grau dNe Origem PSV
amostra e alteragdo
2007 granito 5 8 W1 - 52
2006 5/16 Azul granito 5 8 w1 Nelas 51
2005 provlzgfélni/ig:si.ABC granito 5 8 w1 Viseu 52
2005 A0353/05 granito 3 8 w1 - 47
2005 A0355/05 granito 3 8 w1 - 47
2005 A04876/’ 23 fgacgéo granito 5 | 8 w1 - 56
2006 A0293/06 granito 2 8 w1 - 51
2003 granito 3 8 W1 - 52
2006 NA 152/06 granito 1 8 w1 - 59
2004 Gravilha 6/15 granito 2 8 w1 Viseu 50
2004 Gravilha 5/10 granito 2 8 w1 - 51
2006 A0515/06 granito 3 8 w1 - 49
2005 Amostra A0882/05 granito 5 8 W1 - 52
2006 Amo(sgt::nr:f;) 137, granito 5 | 8 w1 Viseu 47
Valor PSV
Médio | Maximo | Minimo

51,1 59 47

Tabela 31 - estudo dos granitos — com bastante feldspato

e Granitos — provetes com elevada heterogeneidade entre as particulas constituintes

S Classificagdo
Ano Referéncia da geoldgica dos Grupo Grau d~e Origem PSV
amostra alteragdo
agregados

2007 granito 9 - W1 - 56

Agregado da
2006 camada de granito 9 - w1 - 52

desgaste 8/16
2005 A0939/05 granito 9 | . | Wi-2porvezes - 60

W3
Valor PSV

Médio | Maximo | Minimo
56,0 60 52
Tabela 32 — estudo dos granitos — provetes com elevada heterogeneidade entre as particulas constituintes
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Granitos — Valores Globais

Valor PSV

Médio

Maximo | Minimo

53,1

62,0 45,0

Tabela 33 — Granitos — Valores Globais

e (Calcarios
. Classificagao
Referé
Ano ACUSEICE] geoldgica dos Grupo Grau d~e Origem PSV
amostra alteragdo
agregados
2007 calcario - - w1 - 25
2006 A0460/06 calcario - - W1 - 43
2005 calcario - - w1 - 37
2005 Agregado 'Val\'le da calcério - - w1 Rio Maior 31
Pedreira
A163 - Agregado
2005 britado de calcario . w1 Sesimbra 33
natureza
carbonatada
2005 A0820/05 calcario - - W1 - 34
2005 A0861/05 calcario - - w1 - 38
2005 A1077/05 calcario - - W1 - 44
0
2006 Amostra ,n. 6505 calcario - - W1 Rio Maior 30
(calcario)
A0757/04, .
2004 agregado 6/14, calcério - - w1 vila F;?rr;ca de 42
04,07,27
2006 A1126/06 calcario - - W1 - 39
Valor PSV
Médio Maximo Minimo
36,0 44 25

Tabela 34 — estudo dos calcarios
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Basaltos

Classificagdo

Ano Referéncia da geoldgica dos Grupo Grau d~e Origem PSV
amostra alteragao
agregados
2006 Britan?21 basalto - - w1 - 65
2006 Britan2 1 basalto - - W1 - 56
2005 - basalto - - w1 - 55
2006 - basalto - - w1 - 51
2003 - basalto - - W1 - 53
2006 - basalto - - w1 - 54
2006 Amostra n? 6508 basalto - - w1 Rio Maior 53
2006 A0854/06 basalto - - w1 - 54
2005 - basalto - - W1 - 63
Valor PSV

Médio Maximo Minimo

56,0 65 51

Tabela 35 — estudo dos basaltos
e Marmores
. Classificagao
Referé , . .
Ano ACUSEICE] geoldgica dos Grupo Grau d~e Origem PSV
amostra alteragao
agregados
2005 - marmore - - w1 - 39
2006 A0835/06 marmore - - W1 - 52
Valor PSV

Médio Maximo Minimo

45,5 52 39

Tabela 36 — estudo dos marmores
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Gnaisses

Amostra n2 27/06,
2006 Agregado Britado gnaisse w1 - 51
8/16
2004 Gravilha n21 gnaisse w1 - 50
2003 - gnaisse w1 - 52
. Santa Maria
2006 6/12 gnaisse w1 da Feira 49

50,5

52 49

Tabela 37 — estudo dos gnaisses
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1.3. Analise de resultados

Na andlise de resultados verifica-se que os agregados provenientes de rochas de origem
magmatica apresentam valores de PSV mais elevados. S3o rochas resultantes da consolidagdo do
magma, de origem profunda, a altas temperaturas e compostas essencialmente por materiais
silicatados. O seu modo de cristalizagdo (velocidade de arrefecimento) traduz-se na sua textura,
ou seja a sua relacdo entre os graos de minerais, conferindo uma boa aplicabilidade para
agregado e com caracteristicas de polimento de boa qualidade.

Ja os agregados provenientes de rochas metamérficas que apresentam um valor de PSV inferior
aos agregados de rochas magmaticas, resultam de alteragdes fisicas (de temperatura e pressdo) e
guimicas de rochas pré-existentes. No entanto de referir que alguns agregados de origem
metamadrfica apresentam valores de PSV mais elevados que alguns agregados de origem
magmatica.

Os agregados provenientes de rochas sedimentares apresentam valores de PSV mais baixo de
todos. Sdo rochas normalmente provenientes da acumulacdo de detritos de rochas pré-existentes
que sofreram um processo de desagregacao, transporte e sedimentacao.

As rochas que sdao compostas por minerais de dureza diferente e as rochas com graos minerais de
dureza mais elevada numa matriz relativamente macia, tém uma resisténcia mais elevada ao
polimento. As rochas onde os minerais tém quase a mesma dureza desgastam-se uniformemente
e tendem a ter uma baixa resisténcia ao polimento (J. G. Cabrera, J. R. Dixon, 1996)

Os valores mais baixos do PSV sdo relativos aos calcarios (rochas sedimentares) por estes serem
constituidos essencialmente por calcite, um mineral que apresenta uma dureza baixa, de 3 na
escala de Mohs. Os marmores apresentam um valor de PSV mais elevado e apesar de possuirem
uma composi¢cdo mineraldgica idéntica aos calcarios, o seu valor mais elevado pode ser justificado
na sua origem, pois sdo rochas metamarficas. Os valores baixos dos calcarios e marmores limitam,
na maioria das vezes, a sua utilizacdo em camadas de desgaste por ndo apresentar as
caracteristicas exigidas quanto ao polimento. Os cadernos de encargos referentes as misturas
betuminosas constituintes das camadas de desgaste dos pavimentos com trafego de velocidade
elevada sé admitem, normalmente, PSV superior a 50, subindo este valor para 55 no caso de
misturas betuminosas do tipo drenante.

Por outro lado os basaltos apresentam o valor de PSV mais elevado, sdo rochas magmaticas,
apresentam essencialmente minerais de augite (dureza 5,5 a 6), olivina (dureza 6,5 a 7),
horneblenda (dureza 5,0 a 6,0), magnetite (dureza 5,5 a 6,5) e plagioclases (dureza 6,0 a 6,5).

Exibem alguns cristais desenvolvidos sobre a massa vitrea.
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Os granitos apresentam um valor relativamente elevado de PSV (rochas magmaticas). Sdo
constituidos essencialmente por quartzo (de dureza 7) e ortoclase (dureza 6), associados a biotite
e moscovite. Verifica-se nos granitos uma influéncia do tamanho do grdao mineralégico ou seja
guanto mais fino é o grdo mineraldgico, maior é o valor do PSV. Este estado verifica-se
principalmente em rochas que sdao compostas por minerais de dureza diferente, onde os graos
minerais de dureza mais elevada tém uma resisténcia maior ao desgaste do que os grdaos minerais
de dureza mais baixa criando assim no caso de agregados mais finos uma microtextura mais
favoravel e uma resisténcia mais elevada ao polimento, ao contrario dos agregados com grao

minerais mais grosseiros, como se verifica na figura 11.

Microtextura no agregado de grao grosseiro Microtextura no agregado de grao fino

Grao mineral de

Grao mineral de Gr. g
rao mineral de Grao mineral de
elevada dureza i ;

baixa dureza elevada dureza baixa dureza

mm&g@

Figura 11 — Diferencas na microtextura entre agregados com minerais finos e grosseiros

J& os gnaisses apresentam valores de PSV relativamente mais baixos. Apesar de os gnaissses
serem de origem metamorfica, diferente dos granitos (origem magmatica) tém valores de PSV
idénticos por possuirem uma composicdo mineraldgica idéntica. Normalmente apresentam
também proporg¢des elevadas de feldspato, tendo também como minerais constituintes o

quartzo, micas (biotite e moscovite) e hornoblenda.
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O grafico da figura 12 exibe valores médios do PSV em funcdo da classificacdo geoldgica dos

agregados.
Classificacéo geoldgica e PSV
GRANITOS
CALCARIOS
BASALTOS
GNAISSES
MARMORES
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
PSV

Figura 12 — Valores médios do PSV em fungao da classificagdo geoldgica do agregado

Relativamente ao grupo dos granitos verifica-se uma tendéncia do tamanho do grdo mineralégico.
E notdrio pelo gréfico da figura 13 que quanto mais fino o tamanho do grio mineraldgico, mais

elevado é o coeficiente de polimento acelerado.

Grupo dos granitos referente ao tamanho do gréao

granito - grdo grosso
granito - grado médio a grosso

granito - grao médio

granito - gréo fino a médio

granito - gréo fino

44,0 46,0 48,0 50,0 52,0 54,0 56,0

PSV

Figura 13 — Valores médios do PSV em fungdo do tamanho dos grdaos minerais de agregados graniticos
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Quanto a outras caracteristicas do grupo dos granitos verifica-se que o material heterogéneo
apresenta um PSV relativamente elevado pois a diversificagdo entre minerais duros e macios é
mais acentuada. Os que contém bastante feldspato apresentam um PSV relativamente baixo pois
o facto de existir apenas mineral em maioria, ndo apresentando portanto diversificacdo entre
minerais duros e macios, faz com que o desgaste seja mais uniforme. Os granitos com tendéncia
porfirdide e os biotiticos apresentam um PSV dentro da média dos granitos sendo os porfirdides

mais baixos por apresentarem quantidades significativas de feldspato (fig. 14).

Grupo dos granitos - outras caracteristicas

com bastante feldspato

com tendéncia porfiréide

biotitico

provetes heterogéneos

48,0 49,0 50,0 51,0 52,0 53,0 54,0 55,0 56,0
PSV

Figura 14 — Valores médios do PSV no grupo dos granitos — outras caracteristicas

O grau de alteragdo dos agregados classificados através dos provetes elementares é na sua
maioria W,.,, por vezes W, ou W;. Uma vez que os agregados dos provetes em estudo e na
generalidade dos agregados aplicados em camadas de desgaste de pavimentos é s3a ou
ligeiramente alterada, a relacdo do grau de alteracdo com o PSV é de certo modo limitada pois
com os dados disponiveis ndo se verifica qualquer tendéncia em especial nessa relagdo. No

entanto, é previsivel que este factor tenha pouca influéncia no resultado.
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Na tentativa de estabelecer valores de tendéncia do PSV com base nas caracteristicas geoldgicas,

chega-se a tabela 38 para uma analise expedita dos valores espectaveis do PSV.

PSV
Classificagao X
L . max.
geolodgica médio

min
62

Granito 53
45
44

Calcario 36
25
65

Basalto 56
51
52

Gnaisses 51
49
52

Marmores 46
39

Tabela 38 - valores expectdveis do PSV relativamente as caracteristicas geoldgicas

Para os granitos podem ainda ser apresentados os seguintes valores em fung¢do da dimensao do

grao mineralégico (tabela 39).

~ o ~ grao o
Granito grao fino grao’flr.\o e gr’a9 médio a graq
médio médio . grosseiro
grosseiro
Max. 60 62 59 56 52
PSV | Médio 55 54 53 52 49
Min. 51 45 50 47 47

Tabela 39 - valores expectdaveis do PSV relativamente as caracteristicas geoldgicas (grupo dos granitos)
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2. RESULTADOS DO PSV COM BASE NA PROVENIENCIA DOS AGREGADOS

Com base na informacgdo disponivel e tendo em consideragdo os principais centros de producdo
de rocha industrial (figura 15), é apresentado um zonamento a nivel de Portugal Continental do
valor do coeficiente de polimento acelerado e a sua respectiva proveniéncia (figura 16). Contudo,
devido a escassez de informagdo quanto a proveniéncia dos agregados, esta analise apresenta-se
de certo modo limitada.

Portugal apresenta uma geologia variada, factor que influencia a distribuicdo do valor do
coeficiente de polimento acelerado, verificando-se valores mais elevados na zona norte,
predominantemente granitica e com valores mais baixos na zona centro e sul onde os calcarios

abundam.
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J Localizagdo dos principais centros produtores de rocha industrial
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Figura 15 - Localizagdo dos principais centros produtores de rocha industrial.
Fonte: Divisdo de Estatistica da DGGE
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. Coeficiente de polimento acelerado com base na proveniéncia dos agregados em

estudo

Figura 16 - Coeficiente de polimento acelerado com base na proveniéncia dos agregados em estudo



E necessédrio ter em consideragdo que os valores representados no mapa da figura 16 sdo
meramente indicativos da proveniéncia de alguns dos agregados em estudo, ndo podendo ser
equacionados como regra geral dos valores de tendéncia da relagdo entre o PSV e a proveniéncia
do agregado. Tal situacdo é explicada, por exemplo, com o facto de, no norte de Portugal, o PSV
mais alto e o mais baixo coabitarem na mesma zona (PSV de 60 e 49, perto da cidade do Porto).

Contudo, podem-se obter algumas deducdes, nomeadamente no facto de ser mais provavel
encontrar uma rocha que origine um agregado com PSV de boa qualidade na regido norte. Ao
contrario, na regido sul, o PSV é significativamente mais baixo, explicado pelo facto de ser uma
regido essencialmente calcaria. Ndo quer isto dizer que n3o seja possivel encontrar um agregado
no centro e sul com boas caracteristicas quanto ao polimento ou um agregado com fracas

caracteristicas de polimento no norte, pois tais factos poderao ocorrer em situagdes pontuais.
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1. APERFEICOAMENTO DO COEFICIENTE DE POLIMENTO ACELERADO NOS AGREGADOS

Determinados agregados cujas caracteristicas a nivel do coeficiente de polimento acelerado estdo
um pouco abaixo do valor minimo exigido num caderno de encargos para camadas de desgaste
em pavimentos poderdo ser susceptiveis de aperfeicoamento para que possam ser de facto
usados nessa aplicagao.

Os cadernos de encargo na sua grande maioria exigem um PSV igual ou superior a 50 para a
generalidade das camadas de desgaste de pavimentos e superior a 55 para determinadas
misturas betuminosas. Os agregados cujos valores estejam proximos mas abaixo desse valor ndo
poderdo assim ser usados nessas camadas. A questdo que se coloca é saber se alterando a forma
do agregado e criando simultaneamente maior nimero de faces fragmentadas se o valor do PSV

aumenta, passando a cumprir o valor especificado no caderno de encargos.

1.1. Influéncia das faces fragmentadas do agregado na microtextura

Algumas questdes levantam-se relativamente a que parametros da microtextura e da forma dos
agregados contribuem para uma resisténcia elevada ao escorregamento. Seria importante
verificar se um agregado com baixa microtextura apresenta uma resisténcia aceitavel ao
escorregamento, oferecendo-lhe para tal uma percentagem elevada de faces fragmentadas e que
influéncia pode ter o tamanho e forma das particulas na resisténcia ao escorregamento.

Dado a falta da informacdo do efeito das caracteristicas da textura e da forma dos agregados na
resisténcia ao escorregamento, ndo poderdo ser efectuadas decisGes precisas quanto ao grau de
fragmentagdo necessarios para um agregado relativamente aos critérios da resisténcia ao

escorregamento.

Foram efectuadas pesquisas nos ultimos 30 anos que desenvolveram modelos para prever a
resisténcia ao escorregamento a partir da textura dos pavimentos, mas estes modelos tendem a
ser empiricos e relativamente simples que normalmente ndo oferecem boas previsdes da
resisténcia ao escorregamento. As razdes para tal sdo relativas a imprecisdo em isolar a porgdo da
textura que estd em contacto com o pneu, mas também pela incapacidade de medir com precisdo

a microtextura do agregado.
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1.2. Procedimento de estudo

Para avaliar a possibilidade que o melhoramento da forma e uma maior quantidade de faces
fragmentadas num agregado possui para aumentar o valor do coeficiente de polimento acelerado
foram recolhidas determinadas amostras provenientes de duas pedreiras de producdo de

agregados.

1.2.1. Localizagdo e caracterizagdo geoldgica, geomorfoldgica e geotécnica da
proveniéncia das amostras recolhidas
* Pedreira Coutada N22

A pedreira Coutada n22 localiza-se no distrito do Porto, concelho de Santo Tirso, Freguesia de

Monte Cérdova, mais concretamente no lugar de Coutada do Lamosélo.
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Figura 17 — Localiza¢do da pedreira Coutada n22
Fonte: ©2008 Google - Dados do mapa ©2008 Tele Atlas

A regido onde se insere a pedreira COUTADA N292 pertence a regido do Minho integrando-se no
contexto mais vasto do relevo do Noroeste da Peninsula Ibérica. Este macico encontra-se
cartografado a escala 1:50 000 na folha 9-B Guimaraes da Carta Geoldgica de Portugal.

A morfologia minhota e galega ocidental sao marcadas pela oposicdao entre relevos elevados,

culminando em planaltos descontinuos. A originalidade do relevo desta regido deve-se as suas
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caracteristicas litolégicas, em que predominam as rochas cristalinas, as condi¢des climaticas
himidas favordveis a alteragao e a uma tecténica complexa influenciando a morfologia (criando
desniveis ou facilitando a erosdo diferencial), cujos efeitos sdo dificeis de distinguir.

A simples observacdo dos mapas topograficos regionais mostra que o relevo da regido esta
marcado por depressdes alinhadas, ocupadas pela drenagem fluvial, constituindo lineamentos
importantes dispostos em familias de orientacdo preferencial de falhas.

O tipo de rocha predominante na zona é o granito. Trata-se de um granito monzonitico de grao
médio porfirdide com duas micas, essencialmente biotitico e conhecido pelo nome de granito de
Monte Cérdova ou Pagos de Ferreira.

E um granito, conforme ja referido, de duas micas, com percentagem maior de biotite, revelando
tendéncia monzonitica, por vezes quase granodioritica. A microlina que ocorre nos megacristais é
poicilitica e pertitica.

A plagioclase é frequentemente zonada e contém mirmequite. Além do quartzo primdrio,
xenomorfo, em geral cataclastico com extincdo ondulante, ocorre quartzo microgranulado,
secunddrio. A moscovite pode exibir textura simplectitica na bordadura das plagas. A biotite
contém geralmente diversas incursdes de apatite e zircdo, podendo ocorrer na sua dependéncia
turmalina acessoria.

As rochas graniticas e granitdides de diferentes tipos afloram largamente na regido onde se insere
a pedreira (mais de 75% do total da area), sendo por isso frequentemente utilizadas como pedra
industrial e ornamental. A exploracdo da pedra granitica constitui na darea em estudo uma
tradicdo que remonta a muitas dezenas de anos.

Do ponto de vista geoldgico, a pedreira de St. Tirso esta situada numa zona de contacto entre
duas formagdes graniticas: os Granitos do Fontdo e os Granitos de St. Tirso. Os Granitos do Fontdo
sdo ortosi-albiticos de grdo fino, enquanto que os granitos de St. Tirso sdo monzogranitos
biotiticos, porfiréides de grao grosseiro.

Do ponto de vista estrutural, o macigo rochoso apresenta fracturacdo dominante nas direc¢des N-
S a NNW e NE-SW. A observacdo macroscopica das formagdes ocorrentes permite confirmar as
duas litologias dominantes acima referidas. Um granito ortosi-albitico de grao fino, de duas micas
e monzogranitos biotiticos, porfirdides de grao grosseiro.

O macico rochoso é geralmente de qualidade boa a excelente (RQD>75%), encontra-se pouco
alterado e/ou sdo (Wy.,). Predominam as fracturas medianamente afastadas (F;), ocorrendo
pontualmente fracturas proximas a muito proximas (F, e Fs).

(Mota-Engil, S.A. — DICIN — Direcgdo de Centros Industriais, 2006)
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e Pedreira da Mimosa

O local da pedreira da Mimosa no distrito do Porto, concelho de Penafiel, freguesia de Peroselo,

no lugar da Cabega Santa.
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Figura 18 — Localizacdo da pedreira da Mimosa
Fonte: ©2008 Google - Dados do mapa ©2008 Tele Atlas

A regido encontra-se cartografada a escala 1:50 000 na folha 9-D Penafiel da Carta Geoldgica de
Portugal. Este macico situa-se, do ponto de vista geomorfoldgico, na vertente ocidental do
amicico granitico de Cabeca Santa, segundo uma direcgdo geral NNE-SSW. Este macico apresenta
em geral uma forma elipsoidal, alongada e constitui um importante relevo de resisténcia na
regido. O bordo Oeste constitui uma importante escarpa de falha regional, bem patente na
geometria alongada do corpo granitico, na deformac¢do do material granitico junto a esse bordo e
sobretudo no lineamento tectdnico regional materializado pela Ribeira das Lajes.

O macico granitico de Penafiel faz parte de uma faixa de granitéides variscos, de orientagdo NW-
SE, que se estendem desde o Alto Minho até as Beiras.

O material-rocha presente na pedreira é um granito monzonitico porfirdide, de duas micas,
essencialmente biotitico associado a estruturas de idade Varisca. Esta zona rochosa é limitada a

norte por granitos porfirdides, de grao grosseiro de duas micas, essencialmente biotiticos que
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ocupam uma faixa de orientagdo NW-SE, a sul e a este por granodioritos e raros quartzodioritos
biotiticos (Medeiros e tal., 1980).
Macroscopicamente as rochas da unidade geoldgica apresentam grao grosseiro, cor cinzenta, por
vezes apresenta uma foliacdo fluidal materializada pelos megacristais de feldspato e dos
filossilicatos. Este litdtipo apresenta uma boa homogeneidade textural, quer quanto a
granularidade quer quanto a cor.
Do ponto de vista geomecéanico pode ser considerado como muito fracturado, regra geral F,,
onde as didclases mais comuns apresentam uma orientacdo média N30° - 40°E. Apresenta um
estado de alteragdo sdo (W.,), coincidente com o eixo do corpo granitico. Nas zonas limitrofes do
afloramento caracterizam-se, por vezes, por uma intensa alteracdo, exibindo granito bastante
desagregado (W,s).

(Pereira C., 2006)

1.3. Método para aperfeicoamento de forma e faces fragmentadas nos agregados

Para fazer variar a forma e o nimero de faces fragmentadas no agregado recorreu-se as
respectivas instalacdes de britagem dessas pedreiras e efectuaram-se determinadas modificacdes
na linha de produgdo, mais precisamente no sistema de retorno dos agregados, com diferentes
percentagens de retorno de agregado para o equipamento de fragmentagao (moinho cénico). Os
agregados foram entdo rebritados em diferentes percentagens devido a esse mesmo retorno e
consequentemente com diferentes indices de forma/achatamento e quantidades de faces
fragmentadas no produto final obtido.

Em cada pedreira foram recolhidas 3 amostras, sendo uma amostra proveniente da producdo
normal (sem retorno do agregado), outra amostra com retorno de 25% e mais uma amostra com
retorno de 75%. Prevé-se entdo um melhoramento da forma e um maior nimero de faces
fragmentadas nos agregados a medida que a percentagem de retorno aumenta.

As diferentes percentagens de retorno do agregado foram obtidas rodando os denominados
“bypass” (figura 19). Para amostras onde nao se pretendia retorno, nenhum bypass foi rodado;
para amostras onde se pretendia 25% de retorno foi rodado um bypass e para amostras onde se

pretendia 75% de retorno foram rodados trés bypass.
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Figura 19 — sistema que efectua o retorno dos agregados — “bypass”

Apds as recolhas efectuadas das diferentes amostras com as diferentes percentagem de retorno,
foi efectuado para cada amostra (num total de 6 amostras) o ensaio de coeficiente de polimento
acelerado para verificar se hd de facto melhorias quanto as caracteristicas de polimento no

agregado.

As modifica¢bes efectuadas nos indices de forma e achatamento e percentagem de faces
fragmentadas no agregado com vista a melhoria do valor do coeficiente de polimento acelerado
podem ser susceptiveis de alterar outras caracteristicas importantes nos agregados, tais como a
granulometria, resisténcia ao desgaste, resisténcia a fragmentacdo ou afinidade do agregado ao
betume. Tais caracteristicas foram estudadas para verificar se continuam a cumprir os requisitos
minimos que lhes sdo exigidas nos cadernos de encargos em agregados de camadas de desgaste
para pavimentos. Estd igualmente em aberto a possibilidade ndo sé de preservar as caracteristicas
minimas mas também de as melhorar caso se verifigue uma tendéncia de melhoria com o

aumento da percentagem de material rebritado.

As amostras de agregados foram recolhidas, na pedreira da Mimosa, em Penafiel (figura 20) e na
pedreira Coutada N22 em Santo Tirso nas respectivas linhas de produ¢do. Um particular cuidado é
prestado em relagdo a quantidade de material a recolher para que este seja suficiente para os

varios ensaios a realizar. Para tal é efectuado antecipadamente um estudo nas diversas normas
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para avaliar as quantidades necessarias, salvaguardando também material extra para algum
contratempo que possa ocorrer, chegando-se a uma quantidade de aproximadamente 40 kg de
cada amostra. Posteriormente é utilizado o método de esquartelamento para obter as massas de

material necessarias para cada ensaio.

Figura 20 — Recolha de amostras de agregado 6/14. Pedreira da Mimosa - Penafiel

Todos os ensaios foram realizados por mim, alternando entre os laboratérios de mecanica dos
solos, mecéanica das rochas e materiais de construcdo do ISEP assim como o Laboratério de

Geotecnia e Materiais de Construcao do CICCOPN.
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1.3.1. Analise Granulométrica

Nesta fase do trabalho é feita uma analise granulométrica das amostras recolhidas. A analise
consiste na separac¢do, por meio de um conjunto de peneiros, do material em diversas classes
granulométricas de granulometria decrescente. A dimensdo das aberturas e o numero de
peneiros (figura 21) sdo seleccionados de acordo com a natureza das amostras e a precisdo
exigida.

O método adoptado é a peneira¢do, com lavagem seguida de peneiragdao a seco, neste caso com
auxilio a uma maquina de peneirar. A massa das particulas retida nos diversos peneiros é
relacionada com a massa inicial do material. As percentagens cumulativas que passam em cada
peneiro sdo apresentadas sob forma numérica e gréfica.

Os relatérios dos ensaios sdo apresentados no anexo 1 e foram efectuados expressamente para

este trabalho. As curvas granulométricas sdo de seguida apresentadas.

Figura 21 — Peneiros para analise granulométrica de agregados. Laboratoério de Mecanica das Rochas — ISEP
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Figura 22 - Representacdo grafica da andlise granulométrica de agregado 6/14 proveniente da Pedreira da
Mimosa com 0% de rebritagem
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Figura 23 - Representacdo grafica da andlise granulométrica de agregado 6/14 proveniente da Pedreira da
Mimosa com 25% de rebritagem
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Figura 24 - Representacdo grafica da andlise granulométrica de agregado 6/14 proveniente da Pedreira da
Mimosa com 75% de rebritagem
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Figura 25 - Representacdo grafica da analise granulométrica de agregado 6/14 proveniente da Pedreira
Coutada N22 com 0% de rebritagem
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Figura 26 - Representagdo grafica da analise granulométrica de agregado 6/14 proveniente da Pedreira
Coutada N22 com 25% de rebritagem
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Figura 27 - Representacdo grafica da analise granulométrica de agregado 6/14 proveniente da Pedreira
Coutada N22 com 75% de rebritagem
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Verifica-se na andlise granulométrica uma reducdo de granulometria a medida que a
percentagem de rebritagem no agregado aumenta. Este facto constata-se com maior incidéncia
na pedreira da Mimosa através da andlise grafica de comparacdo das diferentes curvas na figura
28. Consequentemente verifica-se na prdpria instalacdo de britagem da pedreira o aumento da
producdo de agregados finos, de frac¢do 0/5.

Nas amostras provenientes da pedreira Coutada N22 verifica-se apds andlise granulométrica que a
sua granulometria ndo varia de forma significativa com a variacdo de material rebritado, tal como
se verifica na figura29 as diferentes curvas sdo muito préximas umas das outras. Nota-se

igualmente uma ligeira escassez de material de granulometria mais grauda.
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Figura 28 — comparacgao das diferentes curvas granulométricas da Pedreira da Mimosa.
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Figura 29 - comparacao das diferentes curvas granulométricas da Pedreira Coutada N2 2.
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1.3.2. indice de Achatamento

O indice de achatamento é um dos ensaios que avalia a forma das particulas de agregado. Tanto o
indice de achatamento como o indice de forma sdo fundamentais para avaliar a evolucdo da
melhoria de forma do agregado nas diferentes amostras.

O principio do ensaio consiste em duas opera¢des de peneiracdo. Na primeira operag¢do sdo
utilizados peneiros, sendo a amostra separada em varias frac¢des granulométricas. Em seguida
cada fracgdo é peneirada utilizando peneiros de barras (figura 30) com ranhuras paralelas. O
indice de achatamento corresponde a massa total das particulas que passam nos peneiros de
barras, expressa em percentagem da massa total seca de particulas ensaiadas.

Os relatérios dos ensaios sdo apresentados no anexo 2.

k

Figura 30 — Peneiros de barras. Laboratdrio de Mecanica das Rochas - ISEP
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Relativamente ao indice de achatamento, como seria de esperar, este melhora a medida que a
percentagem de rebritagem aumenta. Esta situacao verifica-se com maior incidéncia nas amostras
da Pedreira Coutada N22 onde os indices de achatamento sem rebritagem eram relativamente
elevados passando progressivamente para categorias mais favoraveis a medida que a
percentagem de agregado britado aumentava. As amostras referentes a Pedreira da Mimosa
apresentavam ja indices de achatamento bastante razoaveis, havendo portanto pouco por onde

melhorar. Contudo verificou-se uma melhoria, ainda que pouco significativo.

Pedreira da Mimosa
0% rebritagem  25% rebritagem  75% rebritagem
indice de achatamento (F/) 5 4 3

Classe Flio Flio Flyo

Tabela 40 — Quadro resumo dos indices de achatamento das amostras provenientes da Pedreira da Mimosa

Pedreira Coutada N22
0% rebritagem  25% rebritagem  75% rebritagem
indice de achatamento (F/) 16 11 4

Classe Flyo Flys Flyo

Tabela 41 — Quadro resumo dos indices de achatamento das amostras provenientes da Pedreira Coutada
Ne2
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1.3.3. indice de Forma

O indice de forma é outro ensaio para caracterizar a forma das particulas de agregado.

Neste ensaio as particulas individuais na amostra de agregado sdo classificadas com base na
relagdo entre o comprimento L e a espessura E utilizando um paquimetro (figura 31).

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

Os relatdrios dos ensaios sdo apresentados no anexo 3.

Figura 31 — Paquimetro. Laboratério de Mecanica das Rochas - ISEP

104



O indice de forma acompanha de certo modo a tendéncia verificada no indice de achatamento,
com o agregado a ser melhorado a medida que a percentagem de rebritagem aumenta. Esta
tendéncia constata-se com maior incidéncia nas amostras provenientes da pedreira Coutada N92,
pois apresentavam elevados indices de forma que com a rebritagem melhoraram
significativamente.

Ao analisar cada frac¢do granulométrica verifica-se que os 25% de rebritagem apresentam uma
certa tendéncia para melhorar os indices de forma das frac¢des de agregados mais grossos
enquanto que ao passar para 75% de rebritagem nota-se uma certa tendéncia de melhoria dos
indices de forma das frac¢Oes de agregados mais finos.

Estes factores vdao ao encontro do resultado que se pretende, relativamente a melhoria dos
indices de forma e achatamento e consequente aumento da percentagem de faces fragmentadas,

com vista ao melhoramento do coeficiente de polimento acelerado.

Pedreira da Mimosa
0% rebritagem  25% rebritagem  75% rebritagem
indice de forma médio (S/) 13 10 7

Classe Slis Slis Slis

Tabela 42 - Quadro resumo dos indices de forma das amostras provenientes da Pedreira da Mimosa

Pedreira Coutada N22
0% rebritagem  25% rebritagem  75% rebritagem
indice de forma médio (S/) 31 28 9

Classe Slzs Sl3o Slis
Tabela 43 - Quadro resumo dos indices de forma das amostras provenientes da Pedreira Coutada N22
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1.3.4. Resisténcia ao Desgaste (micro-Deval)

Este ensaio determina a resisténcia ao desgaste através do coeficiente micro-Deval, que
corresponde a percentagem da amostra original reduzida a uma dimensao inferior a 1,6 mm, apds
rotacdo num cilindro.

O ensaio consiste na medicao do desgaste produzido pela friccdo entre os agregados e uma carga
abrasiva, num tambor rotativo sob condi¢des definidas.

Quando a rotagdo termina, a percentagem retida num peneiro de 1,6 mm é utilizada para calcular
o coeficiente micro-Deval.

Este ensaio é realizado com agregados secos e com adi¢do de 4dgua, para dar o valor de Mp;. De
notar que um valor mais baixo do coeficiente micro-Deval indicia uma melhor resisténcia ao
desgaste.

De referenciar alguns contratempos neste ensaio, nomeadamente o facto de este equipamento
(figura 32) ter sido adquirido muito recentemente e de ainda ndo ter sido utilizado no ISEP, tendo
para tal sido necessario recorrer a montagem do equipamento assim como de estudar o seu
funcionamento.

Os relatérios dos ensaios sdo apresentados no anexo 4.

Figura 32 — Equipamento para o ensaio micro-Deval. Laboratdério de Materiais de Construgao - ISEP
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A resisténcia ao desgaste através do coeficiente micro-Deval ndo indica alteracées de maior,
verificando-se apenas um ligeiro decréscimo da qualidade com percentagem de rebritagem de
75%, ainda que insuficiente para alterar a categoria onde se encontra.

O ligeiro decréscimo de qualidade que se verifica pode dever-se a uma micro fissuragdo mais
acentuada das particulas pois devido a rebritagem essa micro fissuragdo suplementar pode

fragilizar as particulas em termos de desgaste.

Pedreira da Mimosa
0% rebritagem 25% rebritagem 75% rebritagem
Resisténcia ao desgaste (Mp) 13 13 14

Classe Mpel5 Mpel5 Mpel5

Tabela 44 - Quadro resumo dos valores Mpg das amostras provenientes da Pedreira da Mimosa

Pedreira Coutada N22
0% rebritagem 25% rebritagem 75% rebritagem
Resisténcia ao desgaste (M) 11 11 12

Classe Mpel5 Mpel5 Mpel5

Tabela 45 - Quadro resumo dos valores Mpg das amostras provenientes da Pedreira Coutada N22
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1.3.5. Resisténcia a Fragmentac¢do (Los Angeles)

A resisténcia a fragmentacdo através do ensaio Los Angeles permite avaliar a resisténcia do
agregado a abrasdo e choque e de forma indirecta a resisténcia mecanica do agregado. O seu
principio consiste em fazer rodar, num tambor rotativo (figura 33), uma amostra de agregado com
carga de esferas de aco. No final é avaliado a quantidade de material retido no peneiro de 1,6
mm.

O numero de esferas a utilizar é de 11, havendo no entanto uma classificacdo alternativa com
bandas mais estreitas que variam consoante a frac¢do granulométrica. No caso da amostra
proveniente da pedreira Coutada N22 com 75% de rebritagem é necessdrio recorrer a essa
classificacdo alternativa que devido a condicionalismos quanto a granulometria é utilizada a
fracgdo granulométrica 6,3 a 10 mm, usando para tal apenas 9 esferas.

Os relatérios dos ensaios sdo apresentados no anexo 5.

Figura 33 - Equipamento de Los Angeles. Laboratdrio de Materiais de Construgdo - ISEP
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Quanto a resisténcia a fragmentacdo através do coeficiente Los Angeles verificam-se algumas
alteragOes com particular incidéncia na Pedreira Coutada N22 com os agregados a apresentarem
resisténcias mais favordveis com a rebritagem. Este aspecto é explicado por o facto dos agregados
provenientes desta pedreira apresentarem inicialmente indices de forma e achatamento
elevados, ou seja, apresentam particulas mais alongadas que sdo mais frageis na resisténcia a
fragmentacgdo. Apds rebritagem apresentam particulas menos alongadas e mais resistentes a
fragmentacdo, com coeficientes de Los Angeles mais favoraveis.

Na Pedreira da Mimosa a resisténcia a fragmenta¢do ndo apresenta variacdes significativas pois
os agregados ja apresentavam inicialmente indices de forma e achatamento bastante favoraveis

que tornam assim as particulas mais resistentes a fragmentacao.

Pedreira da Mimosa
0% rebritagem 25% rebritagem 75% rebritagem
Resisténcia a fragmentagdo (LA) 42 40 42

Classe LAso LAgo LA,

Tabela 46 - Quadro resumo dos valores LA das amostras provenientes da Pedreira da Mimosa

Pedreira Coutada N22
0% rebritagem 25% rebritagem 75% rebritagem
Resisténcia a fragmentagdo (LA) 47 43 40
Classe LAso LAso LA

Tabela 47 - Quadro resumo dos valores LA das amostras provenientes da Pedreira Coutada N22
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1.3.6. Afinidade ao Betume

Este ensaio é efectuado segundo a norma EN 12697-11:2005. Os agregados tém uma frac¢do
granulométrica de 8 a 11,2 mm (alternativamente 5,6 a 8 mm ou 6,3 a 10 mm). A amostra é
lavada, secada e misturada com o betume para obter uma cobertura total e uniforme. O agregado
revestido a betume é colocado com as particulas soltas umas das outras sobre uma pelicula de
silicone ou uma placa de metal, ficando a temperatura ambiente durante a noite. Posteriormente
sdo divididas em amostras de trés porgdes iguais para a analise. Cada porgao é transferida para
um frasco de agua. Os frascos sdo selados e colocados num dispositivo que os fazem rolar (figura
34). Os frascos rolam a temperatura ambiente a uma velocidade especificada. O grau de
cobertura do betume nas particulas de agregado é estimado visualmente por dois técnicos
independentemente em intervalos especificados do tempo, apds 6h e 24h de ensaio. Como
complemento podem ser efectuadas leituras apds as 48h e 72h de ensaio.

Os relatérios dos ensaios sdo apresentados no anexo 6.

a
Figura 34 — Equipamento para rolamento dos frascos (LGMC do CICCOPN)
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Relativamente a afinidade do agregado ao betume verifica-se uma ligeira diminuicdo quando a
percentagem de material rebritado aumenta. Esta situagao pode-se verificar melhor na leitura
apo6s 24 horas, embora na leitura apds 6 horas também se verifica em parte essa tendéncia.

Este facto pode ser explicado devido a redugdo das micro cavidades onde o betume fica
acomodado apds rebritagem dos agregados.

Contudo esta diminui¢cdo de qualidade quanto a afinidade do agregado ao betume ndo é muito
acentuada e ndo causa impedimento significativo para agregados aplicados em camadas de

desgaste de pavimentos rodovidrios.

Pedreira da Mimosa
Ensaios 0% rebritagem 25% rebritagem 75% rebritagem
65 (apds 6h) 65 (apds 6h) 63 (apds 6h)
38 (ap6s 24h) 25 (ap6s 24h) 25 (apds 24h)

Tabela 48 - Quadro resumo dos valores de afinidade do agregado ao betume das amostras provenientes da
Pedreira da Mimosa

Afinidade ao betume (%)

Pedreira Coutada N22
Ensaios 0% rebritagem 25% rebritagem 75% rebritagem
80 (apds 6h) 80 (apds 6h) 78 (ap6s 6h)
43 (apos 24h) 43 (apos 24h) 38 (apds 24h)

Tabela 49 - Quadro resumo dos valores de afinidade do agregado ao betume das amostras provenientes da
Pedreira Coutada N22

Afinidade ao betume (%)
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1.3.7. Coeficiente de Polimento Acelerado

Por fim é efectuado o ensaio do coeficiente de polimento acelerado (PSV). Como ja foi atras
descrito o PSV é uma medida da resisténcia dos agregados grossos ao polimento causado por
rodas de veiculos em condi¢Ges semelhantes as que ocorrem na superficie de uma estrada. O
ensaio é realizado em agregados que passam no peneiro de 10 mm e s3o retidos num peneiro de
barras de 7,2 mm de abertura. Numa primeira fase os provetes elementares sdo sujeitos a
polimento numa mdquina de polimento acelerado. Posteriormente o estado de polimento
atingido por cada provete elementar é medido num ensaio de friccdo, num equipamento
denominado de péndulo britanico.

Com este ensaio é efectuada a comparacgdo dos valores do PSV das diferentes amostras tendo em
conta a alteracdo da forma e maior nimero de faces fragmentadas dos agregados, com
percentagens de 0%, 25% e 75% de rebritagem. Procura-se, nesta comparagao entre amostras,
estabelecer uma tendéncia de melhoramento do valor do PSV com base na melhoria de forma e
maior numero de faces fragmentadas do agregado.

Os relatérios dos ensaios sdo apresentados no anexo 7.

Nos ensaios efectuados para o coeficiente de polimento acelerado (PSV) constatou-se o facto de a
rebritagem do agregado melhorar este valor. Verifica-se assim que quanto maior a percentagem
de rebritagem do agregado para o moinho cénico mais elevado serd o valor do PSV.

Nas amostras referentes a pedreira da Mimosa verifica-se que o valor do PSV sem retorno do
agregado é de 50, inferior a 55, valor minimo exigido nos cadernos de encargo para algumas
camadas de desgaste de pavimentos. Quando a percentagem de retorno do agregado sobe para
25% o valor do PSV sobe ligeiramente para os 51 ainda que abaixo do minimo exigido. O valor
minimo exigido é alcangado com uma percentagem de retorno de agregado de 75%, onde a
amostra estudada fixou-se exactamente nos 55.

As amostras referentes a pedreira Coutada N22 apresentavam ja valores de PSV bastante
elevados, e acima do minimo exigido. Contudo esta tendéncia de melhoramento verifica-se
igualmente com uma maior percentagem de material rebritado. Aqui o valor do PSV sem retorno
de agregado é de 59. Com um retorno do material de 25% ndo sofreu altera¢des, permanecendo
nos 59, mas com um retorno de agregado de 75% o valor sobe para 61.

Verifica-se igualmente que a com uma percentagem de rebritagem de 25% em ambos os casos
pouco afecta o valor do PSV tornando assim a aplicagdo desta percentagem de certo modo

limitada.
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Esta solucdo afigura-se como uma alternativa essencialmente para agregados cujo valor de PSV se
encontra imediatamente abaixo do minimo exigido para aplicagdo em camadas de desgaste e
onde se pretende essa mesma aplicacdo, pois o melhoramento conseguido é aproximadamente
de 5 valores para as amostras estudadas. Na pratica é sempre necessario verificar qual a
percentagem de rebritagem que se adequa para cada caso em especifico. Deverdo obviamente
ser salvaguardados outros factores, nomeadamente de caracter econdmico, para que esta

solucdo seja viavel.

Pedreira da Mimosa
0% rebritagem 25% rebritagem 75% rebritagem
Coeficiente de polimento (PSV) 50 51 55
Classe PSVs, PSVso PSVso

Tabela 50 - Quadro resumo dos valores de PSV das amostras provenientes da Pedreira da Mimosa

Pedreira Coutada N22
0% rebritagem 25% rebritagem 75% rebritagem
Coeficiente de polimento (PSV) 59 59 61
Classe PSVsg PSVse PSVse

Tabela 51 - Quadro resumo dos valores de PSV das amostras provenientes da Pedreira Coutada N22
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Apesar dos valores obtidos indicarem uma tendéncia quanto ao melhoramento do valor do PSV,
estes valores carecem sempre de confirmacdo, pois um pardmetro como a microtextura de um
agregado é sempre dificil de avaliar.

Um método de avaliacdo directa da microtextura pode ser efectuado com o Surtronic 3+.

O Surtronic 3+ (Taylor Hobson 1993) é um instrumento para medicdo da textura superficial (figura
35). E um equipamento portétil e usado geralmente para medir a aspereza de superficie de
componentes de metal. E também apropriado para medir superficies similarmente dsperas em
materiais de maior dureza. Para efectuar a medi¢do, usa uma lamina com diamante (raio = 5.0
um) que atravesse o perfil da superficie a ser testada. A deflexdo da lamina é detectada por um
colector indutivo que produza uma saida com relagdo a deflexao da lamina. Para maior protecgao,

o brago é protegido por um tubo exterior oco (haste do colector).
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Figura 35 — Surtronic 3+
Fonte: The effect of crushing on the skid resistance of chipseal roads, 2006

Este equipamento ndo se encontra disponivel em Portugal, sendo portanto invidvel para um
projecto de mestrado desta envergadura e com recursos econémicos limitados encomendar um
estudo com este equipamento. Fica no entanto esta referéncia para futuros desenvolvimentos

nesta matéria, para que os resultados aqui obtidos possam ser mais fundamentados.
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CAPITULO IV
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1. ESTUDO ECONOMICO
1.1. Custos

Os custos inerentes ao presente trabalho sdo essencialmente relacionados com os ensaios
realizados. Os ensaios foram todos eles realizados por mim, sendo portanto os custos de
utilizacdo e desgaste dos equipamentos assim como todos os consumiveis relacionados,
suportados por o ISEP e CICCCOPN. A tabela 52 fornece os precos que normalmente sado

praticados nestes ensaios assim como os laboratérios onde estes foram realizados.

Ensaios Laboratério Custo (€) | N2 ensaios | Custo total (€)

Andlise granulométrica ISEP 44 6 264
indice de forma ISEP 84 6 504
indice de achatamento ISEP 84 6 504
Micro-Deval ISEP 66 6 396
Los Angeles ISEP 66 6 396
Afinidade ao betume LGMC do CICCOPN 201 3 603
Coeficiente de polimento | LGMC do CICCOPN 425 3 1275
Custo total global 3942

Tabela 52 — Custo de ensaios.

1.2. Viabilidade econémica para melhoramento do coeficiente de polimento do agregado

As questdes que se levantam quanto a viabilidade econdmica para melhoramento do coeficiente
de polimento referem-se essencialmente a quebra de producdo de um agregado de determinado
calibre quando se efectua o retorno. Se, numa instalacao de britagem, verificarmos isoladamente
um calibre onde esta solugdo estd a ser aplicada (agregado 6/14) no caso de haver 25%, 50% ou
75% de retorno do agregado para rebritagem haverda consequentemente 25%, 50% e 75%
respectivamente de quebra na producao desse mesmo calibre. Outra questdao que influencia
negativamente esta solucdo é um aumento da produc¢do de agregado fino quando ocorre o
processo de rebritagem. Os agregados finos, normalmente de calibre0/6, sdo um material com

pouco valor no mercado.
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Este estudo visa essencialmente a viabilidade econdmica tendo em conta a variagdo da producdo
e a quantidade de agregados finos produzidos. No que se refere a economia do desgaste dos
equipamentos esta ndo é linear pois existem equipamentos que sao utilizados quase do mesmo
modo quer exista retorno ou ndo. O custo associado ao desgaste dos equipamentos quando ha
retorno de material é cerca de 0,7€. Para além dos custos do desgaste ha que considerar o custo
da energia eléctrica, mao-de-obra utilizada e amortizacbes do equipamento. Sempre que se
efectua retorno todos estes parametros tém a sua influéncia. No entanto, quando ndo se possui
um sistema de apuramento de custos eficientes, como é o caso, calcula-se o custo total da
instalacdo para a produc¢do média e admitindo que este custo é constante, variando a quantidade

produzida determina-se o custo proporcionalmente, uma vez que com retorno a producao baixa.

E de seguida exemplificada na tabela 53 o estudo econémico tendo em conta determinados
aspectos e em fungao das diferentes percentagens de retorno de material.

A producgdo didria da instalagdo é referente a fracgdo 6/14. E um valor estimado pois varia
mediante diversos factores e dependendo das necessidades, tal como a produgdo de “tout-

venant” ou outras fracgdes granulométricas.

A producdo de agregados finos (fraccdo 0/6) aumenta com uma maior percentagem de
rebritagem de material. E um material com pouco valor comercial, por vezes inferior a 1,5€ e de
dificil escoamento para o mercado. Uma certa quantidade deste material é utilizada no fabrico de
misturas betuminosas. Existe também a possibilidade de vender areia aumentando deste modo o
seu valor comercial, no entanto é necessario um custo acrescido para lavagem, tratamento de
lamas e movimentacdo de e para os stocks. Nesta solugdgo normalmente perde-se cerca de 15%
em lamas. O seguinte estudo econdmico tem em consideracdo o cendrio éptimo pois considera o

total escoamento deste material.
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Percentagem em rebritagem 0% 25% 50% 75%
Produgao horaria média da instalagdo de

britagem (ton/h) 7>

N2 de turnos por dia 1 1 1 1
N2 de horas por turno

N2 de horas por dia 8 8 8 8
Producdo didria da instala¢do de britagem 600

(ton/dia)

Producdo de pd, fraccdo 0/6 (%) 25 43,75 62,5 81,25
Producdo de pd, fracgcdo 0/6 (ton/dia) 150 262,5 375 487,5
Produgdo didria da instalagdo de britagem 450 3375 225 112,5
sem po (ton/dia)

Preco de venda do agregado 6/14 sem
caracteristicas para aplicagdo em camadas 5,5
de desgaste de pavimentos (€/ton)

Preco de venda do agregado 6/14 com
caracteristicas para aplicagdo em camadas 8
de desgaste de pavimentos (€/ton)

Preco de venda de pé, fracgdo 0/6 (€/ton) 2,5

Venda didria de material (€/dia) 2850 | 3356 | 2738 | 2119
Custo fabril (€/ton) 4,5

Custo fabril diario (€/dia) 2700

Saldo dirio (€/dia) 150 | 656 | 38 | -581

Tabela 53 — Estudo econédmico

O preco de venda dos agregados estipulado é apenas indicativo do que normalmente é praticado
por as pedreiras. Face a conjectura econdmica actual verifica-se que o lucro que uma pedreira
pode apresentar ndo é o mais favoravel.

No estudo apresentado na tabela 53 verifica-se que quando ndo é efectuado retorno do material,
o saldo didrio da pedreira é positivo com lucro de 150€. Neste caso o prego de venda do agregado
¢é de 5,5€/ton tendo em conta que o agregado ndo apresenta caracteristicas para aplicacdo em
camadas de desgaste de pavimentos.

Quando é efectuado retorno de 25% de material para que este possa ser utilizado nas camadas de
desgaste o saldo apresenta-se bastante positivo em relagdo ao saldo sem retorno de material,
apresentando um lucro de 656€, com preco de venda de agregado de 8€/ton. Este cenario
apresenta-se como o mais favordvel em termos econémicos, tendo em consideragao que os 25%
de rebritagem de agregado sdo suficientes para que possam ser utilizados em camadas de
desgaste.

Para retorno de 50% de material o saldo, apesar de ser inferior em comparagao com material sem

retorno, é positivo com um lucro de apenas 38€ e com preco de venda de agregado de 8€/ton.
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No caso de ser necessdrio 75% de retorno de material para que este possa ser utilizado em
camadas de desgaste, o saldo apresenta-se bastante negativo, com prejuizo de 581€, tendo em
consideragdo que o preco de venda do agregado € igualmente de 8€/ton. Esta situacdo verifica-se
essencialmente, como ja foi anteriormente explicada, devido ao facto da producdo baixar

drasticamente mas também devido a elevada producdo de finos que tem baixo valor comercial.

Se partirmos do principio que é pretendido um lucro idéntico ao apresentado no caso de ndo
haver retorno, o pre¢o de venda do agregado com retorno de 25% poderia ser baixado para
6,5€/ton. No caso de retorno de 50% o prego de venda teria de aumentar para 8,5€/ton e no caso
de retorno de 75% o prego de venda teria de ser substancialmente superior, neste caso de

14,5€/ton (tabela 54).

Percentagem em rebritagem 25% 50% 75%

Preco de venda do agregado 6/14 com
caracteristicas para aplicagdo em camadas
de desgaste de pavimentos que seria 6,5 8,5 14,5
necessdrio para obten¢do do mesmo saldo
com 0% de rebritagem (€/ton)

Tabela 54 — Estudo econdmico — comparagdo de preco unitdrio da fraccdo de agregado.
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CAPITULO V
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1. CONCLUSOES

O grau de polimento da superficie do agregado das camadas de desgaste é um factor de grande
importancia na resisténcia das mesmas ao escorregamento, exigindo-se a camada superficial dos
pavimentos uma boa aderéncia ao pneumatico dos veiculos.

O ensaio de polimento acelerado esta previsto para avaliar a maior ou menor susceptibilidade dos
agregados ao polimento. Com base nos resultados deste ensaio, conclui-se sobre a possibilidade
de aplicacdo de um agregado em camadas de desgaste do pavimento.

O estudo realizado, avaliando as caracteristicas geoldgicas dos provetes sujeitos a ensaio e
confrontando essa avaliagdo com os valores de PSV obtidos, permite definir algumas conclusdes:

- A origem do agregado influencia o valor do PSV, verificando-se uma tendéncia para a obtencdo
de valores mais altos para agregados produzidos a partir de rochas de origem magmatica,
seguindo-se os de origem metamoérfica, encontrando-se os valores mais baixos para os agregados
de origem sedimentar. No entanto de referir que alguns agregados de origem metamérfica
apresentam valores de PSV mais elevados que alguns agregados de origem magmatica.

- As rochas compostas por diferentes minerais de diferente dureza bem como as rochas com
minerais de dureza mais elevada numa matriz relativamente macia, tém uma resisténcia mais
elevada ao polimento. Pelo contrdrio, as rochas em que os minerais tém dureza semelhante
produzem agregados que se desgastam uniformemente e tendem a ter uma baixa resisténcia ao
polimento.

- Define-se nitidamente uma diferenciacdo entre os valores do PSV nos agregados de calcario,
granito e basalto, sendo maior o valor nos basaltos seguindo-se dos granitos e por fim dos
calcarios.

- Os granitos apresentam boas caracteristicas quanto ao polimento, verificando-se uma influéncia
do tamanho do grao: quanto mais fino o grdao, maior o valor do PSV.

- Os gnaisses, apesar de possuirem caracteristicas mineraldgicas semelhantes aos granitos,
apresentam valores inferiores e estes. Verifica-se também que apresentam valores superiores aos
calcarios. No entanto esta conclusdo é de certo modo limitada devido ao reduzido nimero de
provetes de gnaisse ensaiados. Possivelmente uma maior amostragem puderia fornecer
conclusGes mais precisas.

- Os marmores apresentam valores de PSV relativamente superiores aos calcarios, apesar de
possuirem caracteristicas mineraldgicas semelhantes. Verifica-se no entanto a mesma limitagdo

quanto ao reduzido nimero de provetes de marmore para uma avaliagdo eficaz.
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- Quanto a proveniéncia dos agregados, apesar da escassez de informacdo, pode-se verificar uma
determinada tendéncia dos valores do PSV diferenciando as zonas mais a norte, essencialmente
graniticas, PSV mais elevado, das zonas calcarias a centro e sul, com PSV mais baixo.

Os resultados a que este estudo chegou, nomeadamente quanto aos valores expectaveis do PSV
com base nas caracteristicas geoldgicas dos agregados, tém a finalidade de efectuar unicamente
uma avaliagdo prévia do comportamento do agregado ao polimento, ndo podendo ser em caso
algum razdo para a nao realizacdo do ensaio de coeficiente de polimento acelerado que se
encontra especificado na NP EN 1097-8:2003.

Numa segunda fase do estudo procurou-se melhorar o valor do polimento dos agregados através
de um aperfeicoamento dos seus parametros de forma por rebritagem e consequentemente
obter um maior numero de faces fragmentadas nos agregados. Deste modo procurou-se avaliar
sobre a obtencdao de uma microtextura mais favordvel, oferecendo assim uma maior aspereza
superficial das particulas de agregado.

O aperfeicoamento da forma dos agregados foi conseguido através de processos de rebritagem,
através de um sistema de retorno na linha de producdo das instalacdes de britagem, sendo
recolhidas amostras com diferentes percentagens de rebritagem.

Os ensaios efectuados para o coeficiente de polimento acelerado (PSV) das amostras recolhidas
revelaram uma tendéncia na melhoria do polimento quando estes apresentaram uma maior
percentagem de retorno para rebritagem. Na pratica esta melhoria é de aproximadamente 1 a 5
valores do PSV, para os agregados ensaiados, pelo que esta metodologia podera ser utilizada
apenas para agregados cujo valor de PSV se encontra imediatamente abaixo do minimo exigido
nos cadernos de encargo para camadas desgaste de pavimentos. Este método estd obviamente
sujeito a ponderagdo, existindo alguns condicionalismos tais como a quebra nos indices de
producdo mas também uma maior produgdo de agregados finos que é um material com pouco
valor comercial.

Este estudo avaliou o comportamento dos agregados ao polimento exclusivamente através do
ensaio de PSV, necessitando portanto de validacdo em obra, na superficie da camada de desgaste.
Obviamente que o ensaio é indicativo do comportamento do agregado ao polimento mas ndo
deixa de estar sujeito a determinados condicionalismos e algumas incertezas que sé em obra
podem ser esclarecidas.

Numa nota final e como sugestao futura, fica em aberto o estudo destas solugdes com um
numero de amostras mais alargado para que as tendéncias aqui avaliadas sejam cada vez mais
fidveis, uma vez que este tipo de trabalho é sempre sujeito a condicionalismos quanto a

qguantidade de amostras disponiveis.
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Anexo 1 — Relatdrios de ensaios de andlise granulométrica
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Analise granulométrica - Método de peneiragao Laboratério: ISEP
NP EN 933-1:2000 e EN 933-1:1997/A 1:2005

Identificacdo da amostra: A - Pedreira da Mimosa; Data: 11-02-2008
Agregado 6/14 com 0% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Procedimento usado: lavagem e peneiragao

Massa seca total M; (kg) 2,2505
Massa seca apoés lavagem M, (kg) 2,2333
Massa seca dos finos removidos por lavagem M; - M, (kg) 0,0172
Dimensao das Massa do material Percentagem do material Percentagem
aberturas do retido (R;) retido cumulativa do
peneiro material passado
m g ((Ri/M4) x 100) (100 - (Ri/M;) x 100)
20 0,0000 0,0 100
16 0,0119 0,5 99
14 0,1848 8,2 91
12,5 0,3822 17,0 74
11,2 0,3885 17,3 57
10 0,3604 16,0 41
8 0,4764 21,2 20
6,3 0,3468 15,4 4
5 0,0553 2,5
4 0,0070 0,3 2
e fundobe B
Percentagem de finos (f) que passa o peneiro de 63 um = (((M; - M,) + P)/M;) x 100 1,56
SRe+P 223 Observagdes:
(((M3 - (3R + P))/M;) x 100 01<1%
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Analise granulométrica - Método de peneiragao
NP EN 933-1:2000 e EN 933-1:1997/A 1:2005

Identificagdo da amostra: B - Pedreira da Mimosa;
Agregado 6/14 com 25% de retorno para o moinho

Procedimento usado: lavagem e peneiragao

Massa seca total M; (kg)
Massa seca apoés lavagem M, (kg)

Massa seca dos finos removidos por lavagem M; - M, (kg)

Dimensdo das Massa do material

((Ri/My) x 100)

aberturas do retido (R;)
peneiro

mm kg

20 0,0000

16 0,0245

14 0,0758

12,5 0,1869

11,2 0,2382

10 0,2997

8 0,6631

6,3 0,5474

5 0,1463

4 0,0270

Material restante 0,0200

no fundo P =

Percentagem de finos (f) que passa o peneiro de 63 um = (((M; - M,) + P)/M;) x 100

SRi+P 2,23

(((M3 - (XRi + P))/M,) x 100 02 <1%
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Percentagem do material
retido

0,0

1,1

3,4

8,3

10,6
13,3
294
24,3
6,5

1,2

Laboratorio: ISEP

Data: 11-02-2008

Operador: Pedro Fontes

2,2553
2,2329
0,0224

Percentagem
cumulativa do
material passado

(100 - (R/M;) x 100)

100
99
96
87
77
63
34
10

3
2

1,88

Observagdes:



Analise granulométrica - Método de peneiragao Laboratério: ISEP

NP EN 933-1:2000 e EN 933-1:1997/A 1:2005

Identificagdo da amostra: C - Pedreira da Mimosa; Data: 12-02-2008
Agregado 6/14 com 75% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Procedimento usado: lavagem e peneiragao

Massa seca total M; (kg) 2,2509
Massa seca apoés lavagem M, (kg) 2,2230
Massa seca dos finos removidos por lavagem M; - M, (kg) 0,0279
Dimensao das Massa do material Percentagem do material Percentagem
aberturas do retido (R;) retido cumulativa do
peneiro material passado
m g ((Ri/M4) x 100) (100 - (Ri/M;) x 100)
20 0,0000 0,0 100
16 0,0089 0,4 100
14 0,0535 24 97
12,5 0,0968 4,3 93
11,2 0,1686 7,5 85
10 0,2264 10,1 75
8 0,6475 28,8 47
6,3 0,6725 29,9 17
5 0,2303 10,2
4 0,0676 3,0 4

Material restante

no fundo P = 0,0477

Percentagem de finos (f) que passa o peneiro de 63 um = (((M; - M,) + P)/M;) x 100
3,36

SR +P 222 Observacgdes:

(((M3 - (XRi + P))/M,) x 100 01 <1%
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Analise granulométrica - Método de peneiragao Laboratdrio: ISEP
NP EN 933-1:2000 e EN 933-1:1997/A 1:2005

Identificacdo da amostra: D - Pedreira Coutada N92; Data: 12-02-2008
Agregado 6/14 com 0% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Procedimento usado: lavagem e peneiragao

Massa seca total M; (kg) 2,2542
Massa seca apoés lavagem M, (kg) 2,1940
Massa seca dos finos removidos por lavagem M; - M, (kg) 0,0602
Dimensdo das Massa do material Percentagem do material Percentagem
aberturas do retido (R;) retido cumulativa do
peneiro material passado
((Ri/M4) x 100) (100 - (Ri/M;) x 100)
mm kg
20 0,0000 0,0 100
16 0,0000 0,0 100
14 0,0063 0,3 100
12,5 0,0253 1,1 99
11,2 0,1167 5,2 93
10 0,2625 11,6 82
8 0,6072 26,9 55
6,3 0,5767 25,6 29
5 0,4064 18,0 11
4 0,1259 5,6 6
o fundabe s
Percentagem de finos (f) que passa o peneiro de 63 um = (((M; - M,) + P)/M;) x 100 5,66
SRe+P 219 Observagoes:
(((M3 - (3R + P))/M;) x 100 00 <1%
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Analise granulométrica - Método de peneiragao Laboratdrio: ISEP
NP EN 933-1:2000 e EN 933-1:1997/A 1:2005

Identificacdo da amostra: E - Pedreira Coutada N22; Data: 13-02-2008
Agregado 6/14 com 25% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Procedimento usado: lavagem e peneiragao

Massa seca total M; (kg) 2,2594
Massa seca apos lavagem M, (kg) 2,2000
Massa seca dos finos removidos por lavagem M; - M, (kg) 0,0594
Dimensao das Massa do material Percentagem do material Percentagem
aberturas do retido (R;) retido cumulativa do
peneiro material passado
o g ((Ri/M4) x 100) (100 - (Ri/M;) x 100)
20 0,0000 0,0 100
16 0,0040 0,2 100
14 0,0126 0,6 99
12,5 0,0649 2,9 96
11,2 0,1266 5,6 91
10 0,3060 13,5 77
8 0,7015 31,0 46
6,3 0,5523 24,4 22
5 0,3129 13,8
4 0,0787 3,5 4
o fundabe e
Percentagem de finos (f) que passa o peneiro de 63 um = (((M; - M,) + P)/M;) x 100 4,29
SRe+P 220 Observagoes:
(((M3 - (3R + P))/M;) x 100 01<1%
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Analise granulométrica - Método de peneiragao
NP EN 933-1:2000 e EN 933-1:1997/A 1:2005

Identificagdo da amostra: F - Pedreira Coutada N22;
Agregado 6/14 com 75% de retorno para o moinho

Procedimento usado: lavagem e peneiragao

Massa seca total M; (kg)

Massa seca apoés lavagem M, (kg)

Laboratorio: ISEP

Data: 13-02-2008

Operador: Pedro Fontes

Massa seca dos finos removidos por lavagem M; - M, (kg)

Dimensao das Massa do material Percentagem do material
aberturas do retido (R;) retido
peneiro

((Ri/M;) x 100)

2,2626
2,1750
0,0876

Percentagem
cumulativa do
material passado

(100 - (R/M;) x 100)

mm kg
20 0,0000 0,0 100
16 0,0000 0,0 100
14 0,0043 0,2 100
12,5 0,0316 1,4 98
11,2 0,0860 3,8 95
10 0,2048 9,1 86
8 0,6602 29,2 56
6,3 0,7283 32,2 24
5 0,3829 16,9 7
4 0,0435 1,9 5
o fundabe iz
Percentagem de finos (f) que passa o peneiro de 63 um = (((M; - M,) + P)/M;) x 100 5,18
SRe+P 217 Observagoes:
(((M3 - (3R + P))/M;) x 100 02 <1%
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Anexo 2 — Relatérios de ensaios de indice de forma
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indice de achatamento
NP EN 933-3:2002 e EN 933-3:1997/A 1:2003

Identificagdo da amostra: A - Pedreira da Mimosa;

Agregado 6/14 com 0% de retorno para o moinho

Massa do provete My (g)

Massa retida no peneiro de 80 mm (g)

Massa que passa no peneiro de 4 mm (g)

Soma de massas rejeitadas (g)

Peneiracdo em peneiros de ensaio

Fracgao

granulométrica

di/Di

mm
63/80
50/63
40/50

31,5/40
25/31,5
20/25
16/20
12,5/16
10/12,5

8/10
6,3/8
5/6,3

4/5

M;=3R;

Massa (R;) da fraccdo  Largura nominal
granulométrica di/D; da ranhura no
peneiro de barras

mm mm
- 40
- 31,5
- 25
- 20
- 16
- 12,5
11,9 10
567 8
748,5 6,3
476,4 5
346,8 4
55,3 3,15
7 2,5
2205,9 M, =3m;

FI = (My/M,) x 100

100 x (Mp - (3R + 5 (massas rejeitadas))) / M,
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Laboratorio: ISEP

Data: 18-02-2008

Operador: Pedro Fontes

2233,3

0
18
18

g

46,6
23,8
22,2
15,3

1,6

109,5

0,1

Peneiracdo em peneiros de barras
Massa que passa
pelo peneiro de

barras (m;)

Fi;

= (mi/Ri) x 100

w b U1 W 0O O

<1%



indice de achatamento Laboratorio: ISEP

NP EN 933-3:2002 e EN 933-3:1997/A 1:2003

Identificacdo da amostra: B - Pedreira da Mimosa; Data: 18-02-2008
Agregado 6/14 com 25% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes
Massa do provete My (g) 2232,9
Massa retida no peneiro de 80 mm (g) 0
Massa que passa no peneiro de 4 mm (g) 20
Soma de massas rejeitadas (g) 20

Peneiragdo em peneiros de ensaio Peneiragdo em peneiros de barras

Fracgdo Massa (R;) da fracgdo  Largura nominal Massa que passa Fi;
granulométrica  granulométrica dy/D; da ranhura no pelo peneiro de

di/D; peneiro de barras barras (m;)

mm mm mm g = (mi/Ri) x 100

63/80 - 40 -

50/63 - 31,5 -

40/50 - 25 -

31,5/40 - 20 -
25/31,5 - 16 -

20/25 - 12,5 -

16/20 24,5 10 0 0
12,5/16 262,7 8 17,5 7
10/12,5 537,9 6,3 11,4 2

8/10 663,1 5 34 5

6,3/8 549,4 4 17,9 3

5/6,3 146,3 3,15 4,9 3

4/5 27 2,5 .
M; =3R; 2183,9 M, =3ym; 85,7
Fl = (M»/M;) x 100 4
100 x (Mo - (3R; + 3 (massas rejeitadas))) / M, 0,1 <1%

144



indice de achatamento

NP EN 933-3:2002 e EN 933-3:1997/A 1:2003

Identificagdo da amostra: C - Pedreira da Mimosa;

Agregado 6/14 com 75% de retorno para o moinho

Massa do provete My (g)

Massa retida no peneiro de 80 mm (g)

Massa que passa no peneiro de 4 mm (g)

Soma de massas rejeitadas (g)

Peneiragdo em peneiros de ensaio

Fracgao

granulométrica

di/Di

mm
63/80
50/63
40/50

31,5/40
25/31,5
20/25
16/20
12,5/16
10/12,5
8/10
6,3/8
5/6,3
4/5

M =3R;

Massa (R;) da fracgdo  Largura nominal
granulométrica d/D; da ranhura no
peneiro de barras

mm mm
- 40
- 31,5
- 25
- 20
- 16
- 12,5
8,9 10
150,3 8
395 6,3
647,5 5
672,5 4
230,3 3,15
67,6 2,5
2104,5 M =3m;

FI = (M»/M,) x 100

100 x (Mg - (3R; + 5 (massas rejeitadas))) / M,
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2223

Laboratorio: ISEP

Data: 19-02-2008

Operador: Pedro Fontes

g

10
12,8
16,4
18,1

62,3

0,1

Peneiragdo em peneiros de barras
Massa que passa
pelo peneiro de

barras (m;)

Fi;

= (mi/Ri) x 100

N W W W 4 O

<1%



indice de achatamento Laboratorio: ISEP
NP EN 933-3:2002 e EN 933-3:1997/A 1:2003

Identificagdo da amostra: D - Pedreira Coutada N22; Data: 19-02-2008
Agregado 6/14 com 0% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes
Massa do provete My (g) 2197,3
Massa retida no peneiro de 80 mm (g) 0
Massa que passa no peneiro de 4 mm (g) 67,3
Soma de massas rejeitadas (g) 67,3
Peneiragdo em peneiros de ensaio Peneiragdo em peneiros de barras
Fracgdo Massa (R;) da fracgdo  Largura nominal Massa que passa Fi;
granulométrica  granulométrica dy/D; da ranhura no pelo peneiro de
di/D; peneiro de barras barras (m;)
mm mm mm g = (mi/Ri) x 100
63/80 - 40 -
50/63 - 31,5 -
40/50 - 25 -
31,5/40 - 20 -
25/31,5 - 16 -
20/25 - 12,5 -
16/20 0 10 -
12,5/16 31,6 8 16,5 52
10/12,5 379,2 6,3 70,1 18
8/10 607,2 5 82 14
6,3/8 576,7 4 90,9 16
5/6,3 406,4 3,15 58,3 14
4/5 43,5 2,5 -
M; =3R; 2001,1 M, =3Sm; 317,8
Fl = (M»/M;) x 100 16
100 x (Mp - (3R + 5 (massas rejeitadas))) / M, 3,9*% >1%

* nota — como o valor é superior a 1%, o ensaio deveria ser repetido. Contudo, face a escassez de material
disponivel ndo foi possivel efectuar a sua repeticdo.
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indice de achatamento Laboratorio: ISEP
NP EN 933-3:2002 e EN 933-3:1997/A 1:2003

Identificagdo da amostra: E - Pedreira Coutada N22; Data: 20-02-208
Agregado 6/14 com 25% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes
Massa do provete My (g) 2196
Massa retida no peneiro de 80 mm (g) 0
Massa que passa no peneiro de 4 mm (g) 37,5
Soma de massas rejeitadas (g) 37,5
Peneiragdo em peneiros de ensaio Peneiragdo em peneiros de barras
Fracgdo Massa (R;) da fracgdo  Largura nominal Massa que passa Fi;
granulométrica  granulométrica dy/D; da ranhura no pelo peneiro de

di/D; peneiro de barras barras (m;)

mm mm mm g = (mi/Ri) x 100

63/80 - 40 -

50/63 - 31,5 -

40/50 - 25 -

31,5/40 - 20 -
25/31,5 - 16 -

20/25 - 12,5 -

16/20 4 10 0 0
12,5/16 77,5 8 7,3 9
10/12,5 432,6 6,3 49,1 11

8/10 701,5 5 75,5 11

6,3/8 552,3 4 68,3 12

5/6,3 312,9 3,15 38,1 12

4/5 78,7 2,5 .
M; =3R; 2080,8 M, =3Sm; 238,3
FI = (Mz/M;) x 100 11
100 x (Mp - (3R + 5 (massas rejeitadas))) / M, 0,0 <1%
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indice de achatamento Laboratorio: ISEP
NP EN 933-3:2002 e EN 933-3:1997/A 1:2003

Identificagdo da amostra: F - Pedreira Coutada N22; Data: 20-02-2008
Agregado 6/14 com 75% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes
Massa do provete My (g) 2171,1
Massa retida no peneiro de 80 mm (g) 0
Massa que passa no peneiro de 4 mm (g) 29,5
Soma de massas rejeitadas (g) 29,5
Peneiragdo em peneiros de ensaio Peneiragdo em peneiros de barras
Fracgdo Massa (R;) da fracgdo  Largura nominal Massa que passa Fi;
granulométrica  granulométrica dy/D; da ranhura no pelo peneiro de
di/D; peneiro de barras barras (m;)
mm mm mm g = (mi/Ri) x 100
63/80 - 40 -
50/63 - 31,5 -
40/50 - 25 -
31,5/40 - 20 -
25/31,5 - 16 -
20/25 - 12,5 -
16/20 0 10 -
12,5/16 35,9 8 0 0
10/12,5 290,8 6,3 6,3 2
8/10 660,3 5 25,3 4
6,3/8 728,3 4 41,9 6
5/6,3 382,9 3,15 18,5 5
4/5 43,5 2,5 -
M; =3R; 2098,2 M, =3Sm; 92
Fl = (M»/M;) x 100 4
100 x (Mp - (3R; + 3 (massas rejeitadas))) / M, 0,0 <1%
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Anexo 3 — Relatoérios de ensaios de indices de forma
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indice de forma Laboratdrio: ISEP
NP EN 933-4:2008

Identificagdo da amostra: A - Pedreira da Mimosa; Data: 25-02-2008
Agregado 6/14 com 0% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes
MO (g) 2233,3
Frac¢do Granulométrica Massa M; Massa M, indice de forma SI %
di/Dionde D,SZdl =(M2/M1)X100
mm g g arred. as unidades
11,2-16 464,2 54,2 12
8-11,2 219,7 34,7 16
5-8 177,8 26 15
indice de forma médio (SI) 13
indice de forma Laboratdrio: ISEP
NP EN 933-4:2008
Identificagdo da amostra: B - Pedreira da Mimosa; Data: 25-02-2008

Agregado 6/14 com 25% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

MO (g) 2232,9
Frac¢do Granulométrica Massa M, Massa M, indice de forma SI %

di/D;onde D; £ 2 d; =(M2/M1) x 100
mm g g arred. as unidades

11,2-16 500,9 39,7 8

8-11,2 285,7 33,4 12

5-8 185,9 24,6 13

indice de forma médio (SI) 10

151



indice de forma
NP EN 933-4:2008

Identificagdo da amostra: C - Pedreira da Mimosa;
Agregado 6/14 com 75% de retorno para o moinho

MO (g)
Frac¢do Granulométrica Massa M,
di/D;onde D; £ 2 d;
mm g
11,2-16 318,9
8-11,2 293
5-8 166,3

indice de forma médio (SI)

indice de forma
NP EN 933-4:2008

Identificacdo da amostra: D - Pedreira Coutada N92;

Agregado 6/14 com 0% de retorno para o moinho

MO (g) 2197,3
Frac¢do Granulométrica Massa M;
di/Dionde D; <2 d;
mm g
8-11,2 253,4
5-8 166,7

indice de forma médio (SI)
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2223

Laboratdrio: ISEP

Data: 26-02-2008

Operador: Pedro Fontes

Massa M, indice de forma SI %
= (M2/M1) x 100
g arred. as unidades
28,4 9
18,2 6
9,2 6
7

Laboratdrio: ISEP

Data: 26-02-2008

Operador: Pedro Fontes

Massa M, indice de forma SI %
= (M2/M1) x 100
g arred. as unidades
75,8 30
554 33
31



indice de forma
NP EN 933-4:2008

Identificagdo da amostra: E - Pedreira Coutada N22;
Agregado 6/14 com 25% de retorno para o moinho

MO (g)
Frac¢do Granulométrica Massa M,
di/D;onde D; £ 2 d;
mm g
8-11,2 249,8
5-8 141,7

indice de forma médio (SI)

indice de forma
NP EN 933-4:2008

Identificacdo da amostra: F - Pedreira Coutada N92;

Agregado 6/14 com 75% de retorno para o moinho

MO (g) 2171,1
Frac¢do Granulométrica Massa M,
di/D;onde D; < 2 d;
mm g
8-11,2 213,4
5-8 136,9

indice de forma médio (SI)
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2196

Laboratdrio: ISEP

Data: 27-02-2008

Operador: Pedro Fontes

Massa M, indice de forma SI %
= (M2/M1) x 100
g arred. as unidades
63,4 25
44,7 32

28

Laboratorio: ISEP

Data: 27-02-2008

Operador: Pedro Fontes

Massa M, indice de forma SI %
= (M2/M1) x 100
g arred. as unidades
17,1 8
15,5 11

9
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Anexo 4 — Relatdrios de ensaios de resisténcia ao desgaste (micro-Deval)
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Resisténcia ao desgaste - micro-Deval Laboratério: ISEP
NP EN 1097-1:2002 e EN 1097-1:1996/A 1:2003

Identificagdo da amostra: A - Pedreira da Mimosa; Data: 03-03-2008
Agregado 6/14 com 0% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes
Fracgcdo granulométrica (mm) 10a14
Tipo de ensaio efectuado Hamido
Data do ensaio 07-07-2008

Coeficiente de micro-Deval

MDE
Provete elementar 1 12,1
Provete elementar 2 13,7
Mpe (Média dos dois provetes elementares) 13
Resisténcia ao desgaste - micro-Deval Laboratério: ISEP

NP EN 1097-1:2002 e EN 1097-1:1996/A 1:2003
Identificagdo da amostra: B - Pedreira da Mimosa; Data: 03-03-2008

Agregado 6/14 com 25% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Fracg¢do granulométrica (mm) 10a14
Tipo de ensaio efectuado Hamido
Data do ensaio 07-07-2008

Coeficiente de micro-Deval

MDE
Provete elementar 1 13,5
Provete elementar 2 12,8
Mpe (Média dos dois provetes elementares) 13
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Resisténcia ao desgaste - micro-Deval Laboratério: ISEP
NP EN 1097-1:2002 e EN 1097-1:1996/A 1:2003

Identificagdo da amostra: C - Pedreira da Mimosa; Data: 04-03-2008

Agregado 6/14 com 75% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Fracgcdo granulométrica (mm) 10a14
Tipo de ensaio efectuado Hamido
Data do ensaio 08-07-2008

Coeficiente de micro-Deval

MDE
Provete elementar 1 14,3
Provete elementar 2 14,0
Mpe (Média dos dois provetes elementares) 14
Resisténcia ao desgaste - micro-Deval Laboratério: ISEP

NP EN 1097-1:2002 e EN 1097-1:1996/A 1:2003
Identificagdo da amostra: D - Pedreira Coutada N22;  Data: 04-03-2008

Agregado 6/14 com 0% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes
Fracgcdo granulométrica (mm) 10a14
Tipo de ensaio efectuado Hamido

Data do ensaio 08-07-2008

Coeficiente de micro-Deval

MDE
Provete elementar 1 10,6
Provete elementar 2 11,3
Mpe (Média dos dois provetes elementares) 11
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Resisténcia ao desgaste - micro-Deval Laboratério: ISEP
NP EN 1097-1:2002 e EN 1097-1:1996/A 1:2003

Identificagdo da amostra: E - Pedreira Coutada N22; Data: 05-03-2008

Agregado 6/14 com 25% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Fracgcdo granulométrica (mm) 10a14
Tipo de ensaio efectuado Hamido
Data do ensaio 09-07-2008

Coeficiente de micro-Deval

MDE
Provete elementar 1 11,1
Provete elementar 2 11,4
Mpe (Média dos dois provetes elementares) 11
Resisténcia ao desgaste - micro-Deval Laboratério: ISEP

NP EN 1097-1:2002 e EN 1097-1:1996/A 1:2003
Identificagdo da amostra: F - Pedreira Coutada N22; Data: 05-03-2008

Agregado 6/14 com 75% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Fracgcdo granulométrica (mm) 10a14
Tipo de ensaio efectuado Hamido
Data do ensaio 09-07-2008

Coeficiente de micro-Deval

MDE
Provete elementar 1 11,7
Provete elementar 2 11,8
Mpe (Média dos dois provetes elementares) 12
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Anexo 5 — Relatdrios de ensaios de resisténcia a fragmentagao (Los Angeles)
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Resisténcia a fragmentagdo - Los Angeles
NP EN 1097-2:2002 e EN 1097-2:1998/A 1:2006
Identificagdo da amostra: A - Pedreira da Mimosa;

Agregado 6/14 com 0% de retorno para o moinho

Fracg¢do granulométrica
(mm)
10a14

Resisténcia a fragmentacao - Los Angeles
NP EN 1097-2:2002 e EN 1097-2:1998/A 1:2006
Identificacdo da amostra: B - Pedreira da Mimosa;

Agregado 6/14 com 25% de retorno para o moinho

Fracgcdo granulométrica
(mm)
10a 14

Resisténcia a fragmentacao - Los Angeles
NP EN 1097-2:2002 e EN 1097-2:1998/A 1:2006

Identificagdo da amostra: C - Pedreira da Mimosa;

Agregado 6/14 com 75% de retorno para o moinho

Fracgcdo granulométrica
(mm)
10a 14

163

Laboratdrio: ISEP

Data: 10-03-2008

Operador: Pedro Fontes

Los Angeles
LA

42

Laboratorio: ISEP

Data: 10-03-2008

Operador: Pedro Fontes

Los Angeles
LA

40

Laboratdrio: ISEP

Data: 11-03-2008
Operador: Pedro Fontes
Los Angeles
LA
42



Resisténcia a fragmentacao - Los Angeles
NP EN 1097-2:2002 e EN 1097-2:1998/A 1:2006
Identificacdo da amostra: D - Pedreira Coutada N92;

Agregado 6/14 com 0% de retorno para o moinho

Fracgcdo granulométrica
(mm)
10a 14

Resisténcia a fragmentacao - Los Angeles
NP EN 1097-2:2002 e EN 1097-2:1998/A 1:2006
Identificagdo da amostra: E - Pedreira Coutada N22;

Agregado 6/14 com 25% de retorno para o moinho

Fracg¢do granulométrica
(mm)
10a14

Resisténcia a fragmentacao - Los Angeles
NP EN 1097-2:2002 e EN 1097-2:1998/A 1:2006

Identificagdo da amostra: F - Pedreira Coutada N22;

Agregado 6/14 com 75% de retorno para o moinho

Fracg¢do granulométrica
(mm)
6,3a10

164

Laboratdrio: ISEP

Data: 11-03-2008

Operador: Pedro Fontes

Los Angeles
LA

47

Laboratdrio: ISEP

Data: 12-03-2008

Operador: Pedro Fontes

Los Angeles
LA

43

Laboratdrio: ISEP

Data: 12-03-2008

Operador: Pedro Fontes

Los Angeles
LA

40



Anexo 6 — Relatdrios de ensaios de afinidade do agregado ao betume
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Afinidade do agregado ao betume Laboratério: CICCOPN - LGMC
EN 12697-11:2005

Identificagdo da amostra: A - Pedreira da Mimosa; Data: 08-04-2008

Agregado 6/14 com 0% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Caracteristicas do ensaio e do provete

Data do inicio do ensaio 30-06-2008
Data do fim do ensaio 01-07-2008
Frac¢do seleccionada para ensaio (mm) 8/11,2
Referéncia do betume 50/70
Velocidade de rotagdo (rpm) 60
Massa do agregado (g) * 150
Massa volUmica do agregado (Kg/m®) 2,65
Massa do betume (g) * 5

Resultados obtidos

Operador 1
Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 60
Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 35
Operador 2
Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 70
Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 40

Calculo dos valores médios das leituras dos 2 operadores
Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 65

Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 38

* Nota: A norma EN 12697-11 especifica que este ensaio deve ser efectuado com 3 provetes da mesma
amostra em 3 diferentes frascos de ensaio, com uma massa de agregado de 600 g e uma massa de
betume de 16 g. Contudo, visto que este € um estudo comparativo foi apenas utilizado um frasco para
cada amostra com as massas de agregado e betume acima indicadas e com proporgdes equivalentes ao
especificado na norma

167



Afinidade do agregado ao betume Laboratério: CICCOPN - LGMC
EN 12697-11:2005

Identificagdo da amostra: B - Pedreira da Mimosa; Data: 08-04-2008

Agregado 6/14 com 25% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Caracteristicas do ensaio e do provete

Data do inicio do ensaio 30-06-2008
Data do fim do ensaio 01-07-2008
Frac¢do seleccionada para ensaio (mm) 8/11,2
Referéncia do betume 50/70
Velocidade de rotagdo (rpm) 60
Massa do agregado (g) * 150
Massa volUmica do agregado (Kg/m®) 2,65
Massa do betume (g) * 5

Resultados obtidos

Operador 1
Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 65
Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 25
Operador 2
Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 65
Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 25

Calculo dos valores médios das leituras dos 2 operadores

Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 65

Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 25

* Nota: A norma EN 12697-11 especifica que este ensaio deve ser efectuado com 3 provetes da mesma
amostra em 3 diferentes frascos de ensaio, com uma massa de agregado de 600 g e uma massa de
betume de 16 g. Contudo, visto que este € um estudo comparativo foi apenas utilizado um frasco para
cada amostra com as massas de agregado e betume acima indicadas e com proporgdes equivalentes ao
especificado na norma
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Afinidade do agregado ao betume Laboratério: CICCOPN - LGMC
EN 12697-11:2005

Identificagdo da amostra: C - Pedreira da Mimosa; Data: 08-04-2008

Agregado 6/14 com 75% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Caracteristicas do ensaio e do provete

Data do inicio do ensaio 30-06-2008
Data do fim do ensaio 01-07-2008
Frac¢do seleccionada para ensaio (mm) 8/11,2
Referéncia do betume 50/70
Velocidade de rotagdo (rpm) 60
Massa do agregado (g) * 150
Massa volUmica do agregado (Kg/m®) 2,65
Massa do betume (g) * 5

Resultados obtidos

Operador 1
Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 65
Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 25
Operador 2
Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 60
Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 25

Calculo dos valores médios das leituras dos 2 operadores

Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 63

Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 25

* Nota: A norma EN 12697-11 especifica que este ensaio deve ser efectuado com 3 provetes da mesma
amostra em 3 diferentes frascos de ensaio, com uma massa de agregado de 600 g e uma massa de
betume de 16 g. Contudo, visto que este € um estudo comparativo foi apenas utilizado um frasco para
cada amostra com as massas de agregado e betume acima indicadas e com proporgdes equivalentes ao
especificado na norma
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Afinidade do agregado ao betume Laboratério: CICCOPN - LGMC
EN 12697-11:2005

Identificagdo da amostra: D - Pedreira Coutada N22;  Data: 10-04-2008
Agregado 6/14 com 0% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Caracteristicas do ensaio e do provete

Data do inicio do ensaio 02-07-2008
Data do fim do ensaio 03-07-2008
Frac¢do seleccionada para ensaio (mm) 8/11,2
Referéncia do betume 50/70
Velocidade de rotagdo (rpm) 60
Massa do agregado (g) * 150
Massa volUmica do agregado (Kg/m®) 2,65
Massa do betume (g) * 5

Resultados obtidos

Operador 1
Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 80
Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 40
Operador 2
Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 80
Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 45

Calculo dos valores médios das leituras dos 2 operadores

Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 80

Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 43

* Nota: A norma EN 12697-11 especifica que este ensaio deve ser efectuado com 3 provetes da mesma
amostra em 3 diferentes frascos de ensaio, com uma massa de agregado de 600 g e uma massa de
betume de 16 g. Contudo, visto que este € um estudo comparativo foi apenas utilizado um frasco para
cada amostra com as massas de agregado e betume acima indicadas e com proporgdes equivalentes ao
especificado na norma
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Afinidade do agregado ao betume Laboratério: CICCOPN - LGMC
EN 12697-11:2005

Identificagdo da amostra: E - Pedreira Coutada N22; Data: 10-04-2008

Agregado 6/14 com 25% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Caracteristicas do ensaio e do provete

Data do inicio do ensaio 02-07-2008
Data do fim do ensaio 03-07-2008
Frac¢do seleccionada para ensaio (mm) 8/11,2
Referéncia do betume 50/70
Velocidade de rotagdo (rpm) 60
Massa do agregado (g) * 150
Massa volUmica do agregado (Kg/m®) 2,65
Massa do betume (g) * 5

Resultados obtidos

Operador 1
Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 80
Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 45
Operador 2
Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 80
Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 40

Calculo dos valores médios das leituras dos 2 operadores
Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 80

Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 43

* Nota: A norma EN 12697-11 especifica que este ensaio deve ser efectuado com 3 provetes da mesma
amostra em 3 diferentes frascos de ensaio, com uma massa de agregado de 600 g e uma massa de
betume de 16 g. Contudo, visto que este € um estudo comparativo foi apenas utilizado um frasco para
cada amostra com as massas de agregado e betume acima indicadas e com proporgdes equivalentes ao
especificado na norma
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Afinidade do agregado ao betume Laboratério: CICCOPN - LGMC
EN 12697-11:2005

Identificagdo da amostra: F - Pedreira Coutada N22; Data: 10-04-2008
Agregado 6/14 com 75% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Caracteristicas do ensaio e do provete

Data do inicio do ensaio 02-07-2008
Data do fim do ensaio 03-07-2008
Fracgdo seleccionada para ensaio (mm) 8/11,2
Referéncia do betume 50/70
Velocidade de rotagdo (rpm) 60
Massa do agregado (g) * 150
Massa volUmica do agregado (Kg/m®) 2,65
Massa do betume (g) * 5

Resultados obtidos

Operador 1
Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 80
Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 35
Operador 2
Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 75
Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 40

Calculo dos valores médios das leituras dos 2 operadores

Percentagem de agregado coberto com betume apds 6 h de ensaio (%) 78

Percentagem de agregado coberto com betume apds 24 h de ensaio (%) 38

* Nota: A norma EN 12697-11 especifica que este ensaio deve ser efectuado com 3 provetes da mesma
amostra em 3 diferentes frascos de ensaio, com uma massa de agregado de 600 g e uma massa de
betume de 16 g. Contudo, visto que este € um estudo comparativo foi apenas utilizado um frasco para
cada amostra com as massas de agregado e betume acima indicadas e com proporg¢des equivalentes ao
especificado na norma
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Anexo 7 — Relatdrios de ensaios do coeficiente de polimento acelerado
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Ensaio de Polimento Acelerado - Agregados Laboratério: ISEP
NP EN 1097-8/2003
Identificagdo da amostra: A - Pedreira da Mimosa; Data: 20-06-2008

Agregado 6/14 com 0% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Referéncia dos abrasivos utilizados

Tipo 1: Emery Corn S882 - 190 WEM
Tipo 2: Emery Flour S882 - 191 WEM

Determinacgdo do coeficiente de polimento acelerado - PSV

Referéncia dos provetes Al A2
Data de moldagem 16-06-2008 16-06-2008
Numero de particulas dos provetes 41 40
Carga aplicada (N) 725

Numero de rotagGes da roda de estrada 115200

Data de ensaio 19-06-2008

¢y - valor do coeficiente na 12 passagem 53 55
C, - valor do coeficiente na 22 passagem >3 >4
Cs - valor do coeficiente na 32 passagem 52 53
¢, - valor do coeficiente na 42 passagem 52 53
Cs - valor do coeficiente na 52 passagem 52 53
PSV; - PSV obtido em cada provete = (cs+c,+¢s)/3 52 53
S - PSV do agregado ndo corrigido = 3 PSV/i 52,5

C - PSV do agregado padrdo = média de 2 provetes 54,9

PSV = S+52,5-C 50

Nota: A norma NP EN 1097-8/2003 especifica que este ensaio deve ser efectuado com quatro provetes
da mesma amostra (2 provetes em cada diferente dia, na roda de estrada) contudo, visto que este é um
estudo comparativo foram apenas usados dois provetes num sé dia e numa sé roda de estrada.
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Ensaio de Polimento Acelerado - Agregados Laboratério: ISEP
NP EN 1097-8/2003
Identificagdo da amostra: B - Pedreira da Mimosa; Data: 20-06-2008

Agregado 6/14 com 25% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Referéncia dos abrasivos utilizados

Tipo 1: Emery Corn S882 - 190 WEM
Tipo 2: Emery Flour S882 - 191 WEM

Determinacgdo do coeficiente de polimento acelerado - PSV

Referéncia dos provetes Bl B2
Data de moldagem 16-06-2008 16-06-2008
Numero de particulas dos provetes 43 39
Carga aplicada (N) 725

Numero de rotagdes da roda de estrada 115200

Data de ensaio 19-06-2008

¢y - valor do coeficiente na 12 passagem >4 55
C, - valor do coeficiente na 22 passagem >4 >4
Cs - valor do coeficiente na 32 passagem 53 >4
¢, - valor do coeficiente na 42 passagem >3 >4
Cs - valor do coeficiente na 52 passagem 53 >4
PSV; - PSV obtido em cada provete = (c3+cs+cs)/3 >3 >4
S - PSV do agregado ndo corrigido = 3 PSV/i 53,5

C - PSV do agregado padrdo = média de 2 provetes 54,9

PSV = S+52,5-C 51

Nota: A norma NP EN 1097-8/2003 especifica que este ensaio deve ser efectuado com quatro provetes
da mesma amostra (2 provetes em cada diferente dia, na roda de estrada) contudo, visto que este é um
estudo comparativo foram apenas usados dois provetes num sé dia e numa sé roda de estrada.
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Ensaio de Polimento Acelerado - Agregados Laboratério: ISEP
NP EN 1097-8/2003
Identificagdo da amostra: C - Pedreira da Mimosa; Data: 20-06-2008

Agregado 6/14 com 75% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Referéncia dos abrasivos utilizados

Tipo 1: Emery Corn S882 - 190 WEM
Tipo 2: Emery Flour S882 - 191 WEM

Determinacgdo do coeficiente de polimento acelerado - PSV

Referéncia dos provetes c1 C2
Data de moldagem 17-06-2008 17-06-2008
Numero de particulas dos provetes 39 41
Carga aplicada (N) 725

Numero de rotagGes da roda de estrada 115200

Data de ensaio 19-06-2008

¢y - valor do coeficiente na 12 passagem 59 57
C, - valor do coeficiente na 22 passagem >8 57
Cs - valor do coeficiente na 32 passagem 58 56
¢, - valor do coeficiente na 42 passagem 58 56
Cs - valor do coeficiente na 52 passagem 58 56
PSV; - PSV obtido em cada provete = (cs+c,+¢s)/3 58 56
S - PSV do agregado ndo corrigido = 3 PSV/i 57,0

C - PSV do agregado padrdo = média de 2 provetes 54,9

PSV = S+52,5-C 55

Nota: A norma NP EN 1097-8/2003 especifica que este ensaio deve ser efectuado com quatro provetes
da mesma amostra (2 provetes em cada diferente dia, na roda de estrada) contudo, visto que este é um
estudo comparativo foram apenas usados dois provetes num sé dia e numa sé roda de estrada.
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Ensaio de Polimento Acelerado - Agregados Laboratério: ISEP
NP EN 1097-8/2003
Identificacdo da amostra: D - Pedreira Coutada N92; Data: 20-06-2008

Agregado 6/14 com 0% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Referéncia dos abrasivos utilizados

Tipo 1: Emery Corn S882 - 190 WEM
Tipo 2: Emery Flour S882 - 191 WEM

Determinacgdo do coeficiente de polimento acelerado - PSV

Referéncia dos provetes D1 D2
Data de moldagem 17-06-2008 17-06-2008
Numero de particulas dos provetes 41 37
Carga aplicada (N) 725

Numero de rotagGes da roda de estrada 115200

Data de ensaio 19-06-2008

¢y - valor do coeficiente na 12 passagem 62 64
C, - valor do coeficiente na 22 passagem 61 63
Cs - valor do coeficiente na 32 passagem 60 62
¢, - valor do coeficiente na 42 passagem 60 62
Cs - valor do coeficiente na 52 passagem 60 62
PSV; - PSV obtido em cada provete = (cs+c,+¢s)/3 60 62
S - PSV do agregado ndo corrigido = 3 PSV/i 61,0

C - PSV do agregado padrdo = média de 2 provetes 54,9

PSV = S+52,5-C 59

Nota: A norma NP EN 1097-8/2003 especifica que este ensaio deve ser efectuado com quatro provetes
da mesma amostra (2 provetes em cada diferente dia, na roda de estrada) contudo, visto que este é um
estudo comparativo foram apenas usados dois provetes num sé dia e numa sé roda de estrada.
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Ensaio de Polimento Acelerado - Agregados Laboratério: ISEP
NP EN 1097-8/2003
Identificagdo da amostra: E - Pedreira Coutada N22; Data: 20-06-2008

Agregado 6/14 com 25% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Referéncia dos abrasivos utilizados

Tipo 1: Emery Corn S882 - 190 WEM
Tipo 2: Emery Flour S882 - 191 WEM

Determinacgdo do coeficiente de polimento acelerado - PSV

Referéncia dos provetes El E2
Data de moldagem 18-06-2008 18-06-2008
Numero de particulas dos provetes 39 39
Carga aplicada (N) 725
Numero de rotagGes da roda de estrada 115200

Data de ensaio 19-06-2008

¢y - valor do coeficiente na 12 passagem 61 63
C, - valor do coeficiente na 22 passagem 60 63
Cs - valor do coeficiente na 32 passagem 60 62
¢, - valor do coeficiente na 42 passagem 60 62
Cs - valor do coeficiente na 52 passagem 60 62
PSV; - PSV obtido em cada provete = (cs+c,+¢s)/3 60 62
S - PSV do agregado ndo corrigido = 3 PSV/i 61,0

C - PSV do agregado padrdo = média de 2 provetes 54,9

PSV = S+52,5-C 59

Nota: A norma NP EN 1097-8/2003 especifica que este ensaio deve ser efectuado com quatro provetes
da mesma amostra (2 provetes em cada diferente dia, na roda de estrada) contudo, visto que este é um
estudo comparativo foram apenas usados dois provetes num sé dia e numa sé roda de estrada.
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Ensaio de Polimento Acelerado - Agregados Laboratério: ISEP
NP EN 1097-8/2003
Identificagdo da amostra: F - Pedreira Coutada N22; Data: 20-06-2008

Agregado 6/14 com 75% de retorno para o moinho Operador: Pedro Fontes

Referéncia dos abrasivos utilizados

Tipo 1: Emery Corn S882 - 190 WEM
Tipo 2: Emery Flour S882 - 191 WEM

Determinacgdo do coeficiente de polimento acelerado - PSV

Referéncia dos provetes F1 F2
Data de moldagem 18-06-2008 18-06-2008
Numero de particulas dos provetes 40 41
Carga aplicada (N) 725
Numero de rotagGes da roda de estrada 115200

Data de ensaio 19-06-2008

¢y - valor do coeficiente na 12 passagem 65 64
C, - valor do coeficiente na 22 passagem 65 63
Cs - valor do coeficiente na 32 passagem 64 62
¢, - valor do coeficiente na 42 passagem 64 62
Cs - valor do coeficiente na 52 passagem 64 62
PSV; - PSV obtido em cada provete = (cs+c,+¢s)/3 64 62
S - PSV do agregado ndo corrigido = 3 PSV/i 63,0

C - PSV do agregado padrdo = média de 2 provetes 54,9

PSV = S+52,5-C 61

Nota: A norma NP EN 1097-8/2003 especifica que este ensaio deve ser efectuado com quatro provetes
da mesma amostra (2 provetes em cada diferente dia, na roda de estrada) contudo, visto que este é um
estudo comparativo foram apenas usados dois provetes num sé dia e numa sé roda de estrada.
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