1. Introducéo

Desde os seus primérdios o homem tem vindo a evoluir e a diferenciar-se dos
restantes animais que habitam, ou habitaram, o nosso planeta gracas a sua
capacidade de raciocinio e de aprendizagem. Estas caracteristicas tém-lhe
permitido entre outras coisas utilizar a seu favor os recursos geoldgicos que o
planeta |he coloca a disposicdo. Prova disso sdao os inUmeros achados pré-historicos
que tém vindo a ser descobertos um pouco por todo o mundo. Desta forma o
homem conseguiu, passo a passo, evoluir, aumentar a sua populagao e colonizar os

quatro cantos do mundo.

No entanto, com o surgimento das primeiras grandes civilizagdoes, como por
exemplo a Grega, a Romana ou a Egipcia, iniciou-se a corrida aos recursos
naturais. Estas civilizagdes populosas, cuja defesa assentava em grandes exércitos,
tinham necessidade de alimentar e equipar cada vez melhor tanto a populagao,
como 0s seus enormes exércitos. Ainda limitados a técnicas e meios
essencialmente baseados no esforco humano e de animais, normalmente apenas
lhes era possivel extrair os recursos geoldgicos existentes a superficie vendo-se
desta forma obrigados a expandir os seus impérios de forma a satisfazer a sua

crescente necessidade destes recursos.

Com o passar dos séculos, a medida que o homem foi descobrindo novas técnicas,
tendo mais e melhores meios a sua disposicao, o volume de recursos disponiveis foi
crescendo significativamente, com o aumento da profundidade a que se poderia
efectuar a sua recolha. Esse aumento teve uma tal magnitude que acabou por se
criar a falsa sensacdo de que por um lado, os recursos geoldgicos seriam
praticamente inesgotaveis e por outro que seriam cada vez mais acessiveis
economicamente. Contudo, hoje sabemos que os recursos geoldgicos nao sé nao
sao inesgotaveis como se tornam quase economicamente inacessiveis, seja pela

sua escassez, seja pelo aumento dos custos de extracgao.

Com a queda do mito de que os recursos geoldgicos seriam inesgotaveis e com o
aumento do custo da sua utilizagdo, torna-se imperativo garantir a sua gestao
criteriosa, tirando o maximo partido dos materiais explorados e reduzindo, ou

mesmo eliminando, os desperdicios.



Embora em muitos sectores estas nogoes ja estejam assimiladas ha algum tempo,
a verdade é que noutros, s6 ha alguns anos se deu inicio a esta mudanca de

mentalidades e de estratégias.

No caso do sector das rochas ornamentais e industriais, até ha poucos anos parecia
prevalecer a ideia de que o0s recursos seriam suficientemente extensos para se
considerarem quase inesgotaveis, pelo que os industriais procuravam os melhores
depositos e jazidas com o intuito de extrair o que era economicamente mais
rentavel, deixando tudo o resto ao abandono, depositado em escombreiras. No
entanto, muito em especial no decurso das duas Ultimas décadas, também neste
sector se tém verificado muitas alteracdes. As sucessivas crises que tém abalado o
sector e as alteracOes legislativas a nivel europeu entretanto ocorridas tém
fortalecido a ideia, junto dos industriais e das autoridades nacionais, de que urge

fazer um aproveitamento mais eficaz e racional dos nossos recursos geoldgicos.

Com a entrada em vigor do decreto-lei 270/2001 de 6 de Outubro, que veio legislar
a pesquisa e exploracdao de massas minerais-pedreiras, o panorama nacional sofreu
varias alteracdes. Os exploradores passaram a ter que garantir que os depdsitos de
rejeitados conhecidos como escombreiras, tenham o menor volume possivel,
promovendo dessa forma um maior aproveitamento dos recursos. Por outro lado,
em certa medida, essa obrigatoriedade ajudou ainda a minimizar os custos de
encerramento das exploracdes, visto que as mesmas passaram a ser responsaveis
pela recuperacdao das areas afectas a exploragdo, no momento do seu

encerramento como unidades extractivas.

Por seu turno, a evolugao do pais, a sua industrializacdo, o aumento da qualidade
de vida e a aposta por parte de sucessivos governos na modernizagao das infra-
estruturas e das redes de transportes e comunicacdes, tém feito aumentar os
consumos de matéria-prima para a construcdo, particularmente no que respeita aos
materiais para a producao de betdo, misturas betuminosas e para a aplicagao
directa em estradas, auto-estradas, linhas férreas, estruturas portudrias e

aeroportuarias.

Todos estes factores tém feito com que as escombreiras, embora ndao tenham
deixado de constituir um problema ambiental, passem cada vez mais a ser vistas
como uma fonte ou reserva de matéria-prima e, consequentemente, de
rendimento. No entanto, importa assegurar e aprofundar o conhecimento das
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caracteristicas dos inertes e agregados produzidos a partir destas “fontes” de

matéria-prima, de forma a optimizar a sua aplicagao.

Para a generalidade das pedreiras, e muito em particular para aquelas que se
destinam a exploracao de rochas com fins ornamentais, a criagdo de escombreiras
é algo praticamente inevitavel. Nelas se depositam todos os materiais resultantes
da exploracdo que nao tém aproveitamento comercial. Assim, apods alguns anos de
laboragcdo da exploragao, as escombreiras passam a ter volumes de dimensao
consideravel, situacdo penalizada com o céalculo das caugdes ja definidas a partir da
entrada em vigor do decreto-lei 270/2001. Mas nem sO as caugdes tornam as
escombreiras uma fonte de custos e problemas. Elas provocam custos tanto no que
refere ao transporte dos materiais até a escombreira, como na sua remogao, sem
considerar que muitas destas exploragdes se encontram em dareas bastante
confinadas, tornando-se as escombreiras num verdadeiro estorvo, atendendo a

area que ocupam.

Assim, se a rocha tiver qualidade e com ela for possivel produzir inertes a partir dos
produtos armazenados nas escombreiras, considerando igualmente a viabilidade
econdmica desta transformacdo, estes materiais podem passar a ser consumidos na
producdao de misturas betuminosas, betdes, ou mesmo para aplicagao directa nos

mais diversos tipos de obras de construgao.

Apesar dos custos de remocdao dos materiais das escombreiras e dos custos
inerentes a preparacdo do material para entrar na linha de britagem, é cada vez
maior o numero de empresas a recorrer a estas fontes de matéria-prima.
Considerando-se apenas as despesas associadas ao carregamento e transporte dos
materiais, desde a sua fonte até a linha de britagem, e as despesas associadas a
propria britagem, torna-se claro que o recurso a material obtido numa exploracao
com explosivos se torna mais econdmico, considerando circunstancias idénticas no
gue respeita a distancia entre o local de extraccdo e a central de britagem, uma vez
gue o material desmontado com recurso a explosivo é constituido por particulas de
menores dimensoes, facilitando as operacdes de carregamento, de transporte e de

britagem.

Porém, importa considerar muitos outros factores e contabilizar os seus custos pois,
numa exploracao em que a rocha é desmontada com recurso a explosivos existem
outros encargos que poderdao nao existir nas situagcdes em que se obtém os
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materiais a partir de uma escombreira. Por exemplo, no caso da exploragao de
escombreiras, ndo serad necessario proceder ao licenciamento de uma exploracao de
extraccdo da matéria-prima pois esta ja sera licenciada como exploracdo de rocha
ornamental. Tal significa que a empresa de britagem nao tera de pagar nenhuma
caucao para obter a licenca de exploracdao da pedreira, uma vez que apenas ira
explorar a escombreira, ou os materiais que de outra forma nela iriam ser

depositados.

Isto é, se imaginarmos uma empresa de exploracdo de rocha ornamental, que
passa a efectuar a britagem dos materiais rejeitados, essa empresa apenas sera
obrigada a fazer o licenciamento para legalizar o sector da central de britagem.
Mas, por outro lado, passara a ter mais uma fonte de rendimento com a venda de
agregados, ao mesmo tempo que elimina, ou diminui, os problemas relacionados

com a escombreira.

Outra possibilidade é a de serem duas empresas, em que uma faz a exploracdo de
rocha ornamental, e outra que se dedica a producdo de inertes e agregados a partir
dos rejeitados. Neste caso, a empresa de exploragao de inertes e agregados nao
terd os custos relativos a extraccao (incluindo o licenciamento dessa actividade),
sendo esses encargos da responsabilidade da empresa de extraccao de rocha
ornamental. Deste modo, todos podem tirar proveitos desta relagao de simbiose.
Os exploradores de rocha ornamental libertam-se das escombreiras, que para eles
sdao bastante onerosas, os produtores de inertes conseguem uma fonte de matéria-
prima de facil acesso. Neste caso, até o Estado beneficia de uma melhor utilizacao
dos recursos naturais do pais, conseguindo produzir mais riqueza, consumindo

menos recursos e potenciando a reducao de um problema ambiental.

Aos factores assinalados acresce ainda a vantagem de diminuir a necessidade de
recurso a novos locais de exploracdo, ou seja, a um numero menor de zonas de

intervengao com todos os problemas ambientais e sociais que lhe sao inerentes.

Porém, para o produtor de inertes, esta possibilidade estd fortemente condicionada
pela qualidade da matéria-prima e pelas condicdbes de mercado, particularmente no

que concerne ao escoamento dos materiais que produz.



Apesar de a producao de inertes e agregados a partir de materiais depositados em
escombreira ndo ser uma técnica nova, tém sido desenvolvidos estudos sobre esse

reaproveitamento, em especial na zona Sul do pais.

Efectivamente, é fundamental adquirir conhecimentos sobre as caracteristicas dos
inertes produzidos a partir dos materiais rejeitados das exploragdes de rocha
ornamental, comparando-os com as especificacdes e exigéncias dos cadernos de
encargo dos diferentes tipos de obras. Sé desta forma sera possivel recorrer, com

seguranca, a sua utilizacao.

Todavia, esta situacdao também ndao é de facil resolugcdo, visto estarmos a
atravessar uma fase de profunda mudangca no sector, com o processo de
implementacdao das novas normas europeias. Estas normas, conhecidas como
“normas harmonizadas”, vém estabelecer novos principios e novas exigéncias, bem
como novas regras para a utilizagcao de materiais de construgdao, em particular os

inertes e agregados.

Apéds ter sido adoptada, por parte do Conselho das Comunidades Europeias, a
Directiva n.© 89/106/CEE, de 21 de Dezembro de 1988, que posteriormente veio a
ser alterada pela Directiva n.© 93/68/CEE, de 22 Junho de 1993, foi iniciado um
processo de harmonizacao das normas e especificacdes, que até ha muito pouco
tempo foram, e ainda sado utilizadas em cada pais da comunidade. Estas directivas
foram transpostas para o direito nacional através do Decreto-lei n.© 113/93 de 10
de Abril.

Nao apenas com o objectivo de facilitar as trocas comerciais de produtos de
construgdo, mas também como uma forma de garantir a qualidade dos produtos
transaccionados entre os estados membros, foram criadas novas normas europeias,
com o intuito de regulamentar a caracterizacdao de produtos idénticos em toda a

Comunidade Europeia.
Para tal foram desenvolvidos dois grandes grupos de normas:

- normas harmonizadas, que sao aquelas que estao mandatadas pela
Comissao Europeia e que especificam os produtos, sob a forma de exigéncia quanto
ao seu comportamento funcional, e que estabelecem as propriedades a verificar,

definem a forma de classificar os agregados mediante os resultados obtidos



relativamente a cada uma dessas propriedades e dao orientagdes quanto ao

controlo a desenvolver para verificar a sua conformidade;

- normas de ensaio, as quais estao directamente relacionadas com as
anteriores, ja que estabelecem os procedimentos de ensaio para determinacdo das

propriedades dos agregados especificadas pelas normas harmonizadas.

A implementacao destas normas obriga a criacdo de novos cadernos de encargos,
por parte dos donos de obra, com novas limitagdes e requisitos, uma vez que todos
os cadernos de encargo até aqui em vigor se baseiam em caracteristicas

controladas com base nas normas nacionais.

Assim, importa determinar uma correlagao entre os resultados obtidos nos ensaios
executados segundo as normas portuguesas e as novas normas europeias. So
desta forma se podera garantir que os novos cadernos de encargos sejam tdo
exigentes como os seus antecessores, garantindo um mesmo nivel de qualidade
nas obras onde os agregados serdao aplicados. De resto, este principio consta da
Directiva 89/106/CEE de 21 de Dezembro, no seu Anexo I, onde se estabelecem os

requisitos essenciais.

Desta forma, e para que todos estes requisitos possam ser assegurados, terd em
primeiro lugar de ser feita uma correlagao entre as normas portuguesas e as novas
normas europeias, promovendo uma adaptacao de todos os conhecimentos
adquiridos ao longo dos tempos em que as normas portuguesas foram utilizadas.
So assim sera possivel acautelar a continuidade do trabalho que muitas empresas e

entidades tém efectuado ao longo dos ultimos anos, salvaguardando a qualidade.

Conhecendo as novas normas europeias e os resultados obtidos pela sua aplicagao
na execucdo de ensaios em materiais, cujas caracteristicas ja sdo conhecidas
através da aplicacdo das normas portuguesas, sera possivel relaciona-las ou
compara-las. Com essa base de trabalho, serd possivel alterar ou readaptar, os

antigos cadernos de encargos ou mesmo criar novos cadernos de encargos.

Quando chegarmos a esse estagio poderemos realmente progredir no estudo e na
consequente utilizacdo de agregados, com particular interesse no que respeita aos
provenientes de britagem de material rejeitado pelas exploracdbes de rocha

ornamental, garantindo-se a qualidade dos materiais produzidos desta forma.



2. Objectivos

Este estudo teve como objectivo inicial, a caracterizacdo geotécnica dos materiais
da escombreira da pedreira da Granialpa, com vista ao seu aproveitamento na

producao de agregados.

Pretendeu-se estudar as caracteristicas dos agregados, bem como as suas

propriedades geométricas.

Para tal, foram realizados ensaios de granulometria, equivalente de areia, peso
especifico e absorcdo de agua, indices de lamelacdo e de alongamentos, azul-de-
metileno e desgaste pela maquina de Los Angeles, sendo que todos estes ensaios
foram efectuados segundo as normas portuguesas em vigor (Especificagbes do

Laboratério Nacional de Engenharia Civil e normas portuguesas).

Porém, dada a situacdao actual a nivel legislativo, no que respeita ao processo de
implementacdao das novas normas europeias, importava comparar os resultados
assim obtidos, com o0s correspondentes ensaios realizados com as novas normas

europeias.

Com o propodsito de alargar o campo de amostragem e de aplicacao das referidas
normas, foram também estudadas duas amostras de areia provenientes de

depositos da regido de Sines.

Tendo a Estradas de Portugal, SA. lancado no ano de 2009 a sua nova proposta de
caderno de encargos tipo obra (CETO 2009), espera-se que esta venha a substituir
a antiga versao de 1998. Dado o CETO de 2009 ter sido elaborado ja com base nas
novas directrizes europeias, pretende-se ainda com este estudo efectuar uma breve
analise comparativa entre as exigéncias de ambos os cadernos de encargos, deste
que é sem duvida um dos principais organismos relacionados com a area da

construcdo, nomeadamente no que refere a execucao de obras publicas no pais.



3. Localizacéo geografica

Para a realizacdo deste estudo foram recolhidas amostras em dois locais. O
primeiro, situa-se na regido de Evora e corresponde ao local de recolha da amostra
de material granitico. O segundo situa-se nas proximidades de Sines e corresponde

ao local de recolha das duas amostras de areias.

Na figural apresenta-se um esquema da localizagdo dos pontos de recolha das
amostras, correspondendo a bandeira vermelha ao material granitico e a azul as

amostras de areias.
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Figura 1 - Esquema representativo da localizagdo dos pontos de recolha das amostras sobre o mapa da
zona sul de Portugal continental.



3.1. Local de amostragem do material granitico.

O local de recolha da amostra de granito situa-se no Alto Alentejo, distrito de
Evora, freguesia de Nossa Senhora da Tourega. Consiste numa exploracdo de
rochas ornamentais graniticas, de onde provém grandes quantidades de materiais
sem aproveitamento como rocha ornamental, quer seja devido ao acabamento de
blocos, quer seja resultante dos trabalhos de decapagem das zonas mais

superficiais.
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Figura 2 -Esquema representativo da localizagdo da pedreira da Granialpa onde a amostra G1 foi
recolhida, tendo como pontos de referéncia a cidade de Evora e a Herdade da Mitra.

Na figura 2 pode observar-se um esquema da localizagao da exploragcao onde a

amostra G1 foi recolhida.

Partindo da cidade de Evora pela estrada nacional n® 380, que liga esta cidade a
vila de Alcacovas, percorre-se cerca de 8 km saindo-se a direita para um caminho
de terra batida. Caminho esse localizado aproximadamente a 150 metros antes do
entroncamento com a estrada que da acesso a Herdade da Mitra e a ValVerde. Uma
vez neste caminho percorre-se uma distancia aproximada de 300 metros até a

entrada da exploracdo onde a amostra de material granitico foi recolhida.



3.2. Local de amostragem das areias 1 e 2.

A recolha das duas amostras de areias foi efectuada nas proximidades da vila de
Sines. Ambas as amostras foram recolhidas a uma distédncia de 50 a 100 metros
uma da outra, numa propriedade junto ao parque industrial de Sines, sendo que as
coordenadas UTM aproximadas do local de recolha das amostras sao M =
136044.220 e P= 112176.543.

Na figura 3, extraida das cartas militares 515A e 516, pode observar-se, assinalado

a vermelho, o ponto de recolha da amostra A2 e a azul o da amostra Al.

| — I { ]

Figura 3 - Estrato das cartas militares n.? 515 A e 516 dos servicos Cartogrdficos do Exercito com a
implantagdo dos pontos de amostragem das amostras Al e A2
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4. Enquadramento geoldgico

A &rea de recolha da amostra de material granitico, situada na regido de Evora é
abrangida pela carta geoldgica 40 A, que revela uma area de altitudes bastante
uniformes, rondando os 230 a 260 metros. O extracto desta carta, aqui
apresentado na figura 4, abrange uma area integrada na bacia hidrografica do
Sado, bacia que ocupa a maior parte da area representada pela carta 40 A. Nela
sdo ainda representadas as bacias do Guadiana e do Tejo, ocupando a ultima

apenas uma pequena parte a norte da referida carta.
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Figura 4 - Estrato da carta geolégica 40 A com a representacéo da drea de cavidade e de escombreira da
exploragéo da Granialpa.

De acordo com a noticia explicativa da referida carta, na regidao surgem alguns
depositos ceno-antropozédicos, como é o caso de alguns aluvides e depdsitos de

cascalheira.

Surgem também, numa vasta area, afloramentos de rochas das séries
cristalofilicas, azodicas, de idade indeterminada, como é o caso dos micaxistos,

rochas verdes, quartzitos, leptinitos, calcarios e dolomitos.
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Uma parte significativa da area é ocupada por gnaisses, granitéides e migmatitos,
0s quais apresentam normalmente uma foliacdo bem definida. A estes, surgem
muitas vezes associadas corneanas, muito em especial corneanas calciticas ou
calco-silicatadas, embora existam também corneanas peliticas e mais raramente

corneanas do tipo basico.

Mas, sdo as rochas granitdides nao orientadas que representam a maior parte das
rochas eruptivas da regidao, como o0s granitos calco-alcalinos e quartzodioritos,

sendo que estes se podem dividir petrograficamente em:
« Granito porfirdide de grao grosseiro a médio;
« Granito de grao fino ndo porfirdide;
« Quartzodiorito e granodiorito porfirdide de grao grosseiro a médio;
» Quartzodiorito e granodiorito de grao fino, ndo porfirdide;
« Quartzodiorito e granodiorito de grao médio, nao porfirdide.

E neste Ultimo tipo de afloramento que se encontra a exploracdo pertencente a
Granialpa da qual foi recolhida a amostra de material granitico (G1) que

posteriormente deu origem as amostras G2 e G3.

A recolha das amostras de areias, foi efectuada numa propriedade junto a vila de
Sines, onde a superficie se encontram vastas areas de dunas do Holocénico. Na
regido, surgem ainda varios depdsitos de cascalheiras e areias pertencentes ao
Plio-Plistocénico, sobre os quais surgem varios niveis de areias e cascalheiras em

terracos do Plistocénico.

Em zonas mais proximas da costa, surgem varias rochas filonianas, tais como,

Basaltos, Microgabros, Traquitos, Microsienitos, Microgranitos, entre outros.

Na figura 4, retirada da carta geoldgica de Portugal, folha 42 C, pode ver-se o local

de recolha das amostras assinalado com um ponto de cor Vermelha.
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Figura 5 — Imagem digitalizada de parte da Carta Geoldgica de Portugal folha 42 C (Santiago do Cacém)
com a localizagdo do ponto de recolha da amostra Al e A2.
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5. Recolha das amostras

Para a elaboracdo deste trabalho, como ja referido anteriormente, foi recolhida uma

amostra de material granitico e duas amostras de areia.

A amostra de material granitico foi recolhida na pedreira da Granialpa, dedicada a
exploracdo de rocha ornamental granitica da qual resulta um grande volume de
material rejeitado, que é normalmente depositado em escombreira, juntamente
com outros materiais como lamas e terras de cobertura. Com o intuito de evitar
penalizar a exploracao, foi feita a recolha da amostra directamente ha boca da
pedreira, evitando desta forma, a mobilizacao de equipamentos propositadamente
para a sua recolha. Assim, aproveitando os trabalhos de remocao de alguns
volumes superficiais, demasiado fracturados para serem aproveitados na
exploracao ornamental, recolheu-se uma amostra de aproximadamente 2,5

toneladas.

Importa ainda referir, que este material foi desmontado recorrendo a utilizacao de

explosivos, método que apenas é utilizado esporadicamente na exploragao.

A amostra de material granitico, de forma a ser o mais representativa possivel do
material explorado como rocha ornamental, foi obtida a partir da colheita de

material rochoso de varios pontos das frentes de desmonte da pedreira.

Esta amostra foi posteriormente encaminhada para uma britadeira, onde foi sujeita
a um processo de britagem. Apds este processo de fragmentacdo, foi possivel
colher duas amostras, uma com material de granulometria extensa (“tout-venant”),

e outra com material de dimensdes semelhantes a um balastro (> 25,00 mm).

Assim, foi recolhida uma amostra de “tout-venant” de aproximadamente 200 kg
que se denominou de G3, e uma amostra de balastro de aproximadamente 150 kg
gque se denominou de G2, Esta ultima amostra foi recolhida com o intuito de
completar, no que refere a material de maiores dimensdes, alguns provetes como
foi o caso de alguns dos provetes submetidos ao desgaste pela maquina de Los

Angeles.

O segundo tipo de amostra, compreende duas areias recolhidas numa propriedade

junto ao parque industrial de Sines.
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Neste local, foram recolhidas para sacos de plastico, duas amostras de areia que
foram denominadas de Areia 1 (mais fina) e areia 2 (mais grosseira) com 60kg e
70kg respectivamente. As referidas amostras foram recolhidas em locais que
aparentavam ter sofrido pouca ou nenhuma alteracdo causada por anteriores

exploragoes.
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6. Normas Portuguesas versus normas Europeias
6.1. Analise Granulométrica
6.1.1. Norma Portuguesa

Apds a preparacao dos provetes, estes foram sujeitos ao ensaio de granulometria

segundo a especificagao normativa LNEC E 233-1969.

Este ensaio consiste na separacdao das particulas que constituem o provete em
funcao da sua dimensao. Desta forma, faz-se passar o provete por uma bateria de
peneiros sobrepostos ordenados pela dimensao das suas malhas, de forma em que
o de maior malha fica no topo e o de menor na base. Assim, coloca-se o provete no
topo da bateria e, com o auxilio de um ”"chuveiro”, procede-se a lavagem do
material fazendo com que todo o material de dimensao inferior a malha do peneiro
gue estd no topo passe para os peneiros inferiores. Este procedimento é repetido
para cada um dos peneiros ficando retido todo o material de dimensao igual ou
superior a 0,074 milimetros. O restante material (constituido pelo conjunto de
particulas e dimensao inferior a 0,074 milimetros), fica retido no recipiente de

fundo ou acaba por se perder juntamente com a agua de lavagem.

Separado todo o material do provete nas diversas fraccdes granulométricas, coloca-
se numa estufa ventilada onde permanece 24 horas a uma temperatura de

aproximadamente 105°C.

Apds esta secagem, as fraccOes granulométricas, ja secas, sao colocados num
excicador de forma a atingirem a temperatura ambiente sem absorverem humidade
da atmosfera. Quando atingem a temperatura ambiente procede-se a sua pesagem,

fraccao a fraccao, registando-se as respectivas massas.

Para a execugao deste ensaio foram preparados trés provetes, NP-G3-G, NP-A1-G e
NP-A2-G, obtidos por redugao por esquartelamento das amostras G3, Al e A2,

respectivamente.

Foi efectuada uma granulometria por via hiumida, razdo pela qual, parte do material
acaba por se perder, uma vez que o material de dimensao inferior a 0,074
milimetros passa por todos os peneiros, acabando por se perder juntamente com a

agua de lavagem.
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Foi escolhido este método por via humida em detrimento do método por via seca,
dado que assim se garante a desagregacao dos finos aglomerados em torno das

particulas mais grosseiras.

Os resultados obtidos em cada um dos ensaios realizados sao apresentados nos
quadros 1, 2 e 3, enquanto nos graficos 1, 2 e 3, se representam as

correspondentes curvas de distribuicdo granulométrica.

Para além dos valores registados nos referidos quadros foram também
determinados o diametro médio (Dsy), o diametro efectivo (Do), o didmetro
efectivo 60 (Dgo), diametro efectivo 30 (Dso), o coeficiente de curvatura (Cc) e
ainda o coeficiente de uniformidade (Cu). Sendo estes valores obtidos a partir da

curva granulométrica, temos:

Dso - diametro efectivo corresponde a percentagem de 50 % do material que

passa;

» Dy - didmetro efectivo corresponde a percentagem de 10 % do material que

passa;

» Dgo - didmetro efectivo corresponde a percentagem de 60 % do material que

passa;

« D3g - didmetro efectivo corresponde a percentagem de 30 % do material que

passa;

« Cu - coeficiente de uniformidade corresponde a razao entre D60 e D10;

Estes valores, para cada um dos provetes, encontram-se especificados junto aos

respectivos graficos de cada uma das analises granulométricas.
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Quadro 1 - Resultados dos cdlculos e registos das massas, para a andlise granulométrica da amostra NP- G3-
G, referente ao ensaio efectuado segundo a norma portuguesa.

Massa Material Retido Material Passado
Peneiros retida Percentagem Percentagem
(9) Simples | Acumulada Acumulada
90,5 mm 0,00 0,0 0,0 100,0
76,1 mm 0,00 0,0 0,0 100,0
63 mm (2"1/2) 0,00 0,0 0,0 100,0
50,8 mm (2") 0,00 0,0 0,0 100,0
38,1 mm (1"1/2) 278,24 2,0 2,0 98,0
25,4 mm (1") 1222,16 8,6 10,5 89,5
19,0 mm (3/4") 1420,86 10,0 20,5 79,5
12,7 mm (1/2") 1882,24 13,2 33,7 66,3
9,51 mm (3/8") 1160,83 8,1 41,8 58,2
4,76 mm (N. 4) 2093,34 14,7 56,5 43,5
2,00mm (N. 10) 1709,78 12,0 68,5 31,5
0,841mm (N. 20) 1299,33 9,1 77,6 22,4
0,420mm (N. 40) 938,72 6,6 84,2 15,8
0,250mm (N. 80) 668,84 4,7 88,9 11,1
0,074mm (N.200) 917,84 6,4 95,3 47
----------- 667,01 4.7 100,0 -
Somatorio 14259,19 100,0
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Grafico 1 - Representagdo da curva da andlise granulométrica da amostra NP-G3-G referente ao ensaio

efectuado segundo a norma portuguesa.
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Quadro 2 - Resultados dos cdlculos e registos das massas, para a andlise granulométrica da amostra NP-
A1-G, referente ao ensaio efectuado segundo a norma portuguesa.

Amostra NP-A1-G
Massa Material Retido Material Passado
Peneiros retida Percentagem Percentagem
(9) Simples | Acumulada Acumulada
90,5 mm 0,00 0,0 0,0 100,0
76,1 mm 0,00 0,0 0,0 100,0
63 mm (2"1/2) 0,00 0,0 0,0 100,0
50,8 mm (2") 0,00 0,0 0,0 100,0
38,1 mm (1"1/2) 0,00 0,0 0,0 100,0
25,4 mm (1) 0,00 0,0 0,0 100,0
19,0 mm (3/4") 0,00 0,0 0,0 100,0
12,7 mm (1/2") 0,00 0,0 0,0 100,0
9,51 mm (3/8") 0,00 0,0 0,0 100,0
4,76 mm (N. 4) 0,00 0,0 0,0 100,0
2,00mm (N. 10) 0,51 0,1 0,1 99,9
0,841mm (N. 20) 44,33 7,2 7.3 92,7
0,420mm (N. 40) 133,87 21,7 28,9 711
0,250mm (N. 80) 292,44 47,4 76,3 23,7
0,074mm (N.200) 138,79 22,5 98,8 12
----------- 7,46 1,2 100,0 0,0
Somatorio 617,40 100,0
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Grafico 2 — Representagdo da curva da andlise granulométrica da amostra NP-A1-G referente ao ensaio
efectuado segundo a norma portuguesa.
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Quadro 3 - Resultados dos cdlculos e registos das massas, para a andlise granulométrica da amostra NP-
A2-G, referente ao ensaio efectuado segundo a norma portuguesa

Amostra NP-A2-G
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Massa Material Retido Material Passado

Peneiros retida Percentagem Percentagem

(9) Simples | Acumulada Acumulada
90,5 mm 0,00 0,0 0,0 100,0
76,1 mm 0,00 0,0 0,0 100,0
63 mm (2"1/2) 0,00 0,0 0,0 100,0
50,8 mm (2") 0,00 0,0 0,0 100,0
38,1 mm (1"1/2) 0,00 0,0 0,0 100,0
25,4 mm (1") 0,00 0,0 0,0 100,0
19,0 mm (3/4") 0,00 0,0 0,0 100,0
12,7 mm (1/2") 0,00 0,0 0,0 100,0
9,51 mm (3/8") 0,00 0,0 0,0 100,0
4,76 mm (N. 4) 0,00 0,0 0,0 100,0
2,00mm (N. 10) 12,44 1,8 1,8 98,2

0,841mm (N. 20) 171,71 24,7 26,5 73,5

0,420mm (N. 40) 122,49 17,6 44,1 55,9

0,250mm (N. 80) 261,53 37,6 81,7 18,3

0,074mm (N.200) 121,56 17,5 99,1 0,9

----------- 6,00 0,9 100,0 0,0
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Grafico 3 — Representagdo da curva da andlise granulométrica da amostra NP-A2-G referente ao ensaio
efectuado seqgundo a norma portuguesa
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6.1.2. Norma Europeia

Para a execucao destes ensaios foram seguidas as normas NP-EN-933-1 /2000 e a
NP-EN-933-2/1999.

A segunda norma estabelece, grosso modo, apenas o numero de peneiros e as

respectivas malhas a utilizar na execugao deste ensaio.

E a primeira norma que estabelece o método de ensaio propriamente dito. Nele se
define de que modo se promove a separacdo das particulas que compdem o
provete por intervalos de calibres, ou seja por intervalos de dimensdo, fazendo
passar a amostra por uma bateria de peneiros, na qual a dimensao da abertura das
malhas vai diminuindo a medida que o provete desce na bateria. A peneiracao faz
com gue o material fique retido nos diferentes peneiros consoante a sua dimensao.
O material retido em cada peneiro é colocado em recipiente de peso conhecido, e
levado a uma estufa onde permanece 24 horas a uma temperatura de mais ou
menos 105°C, para obtencdao do peso constante, sendo posteriormente retirados e
colocados num excicador, de forma a atingirem a temperatura ambiente sem
absorverem agua da atmosfera. Uma vez arrefecidos sao pesados registando-se as

suas massas.

Com o intuito de facilitar o ensaio, no caso em que o provete tem elevada
concentracdo de finos, este é previamente mergulhado durante algum tempo em
agua de forma a libertar as particulas mais finas, antes de realizar a peneiracgao.
Desta forma, ao passarmos a agua pelo peneiro de 0,063 milimetros ela ird arrastar

consigo as particulas mais finas.

Tal como no caso dos provetes sujeitos a ensaio segundo a norma portuguesa,
também no caso da norma europeia, o0s provetes foram obtidos por

esquartelamento das respectivas amostras.

A semelhanca do referido para o ensaio segundo a norma portuguesa, também
para a norma europeia foram criados trés provetes, EN-G3-G, EN-A1-G e EN A2-G,

correspondendo, respectivamente, as amostras G3, Areia 1 e Areia 2.

Tal como nos casos das granulometrias segundo a norma portuguesa, e pelos

mesmos motivos, optou-se por efectuar os ensaios por via hiumida.
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Nos quadros 4, 5 e 6 e nos graficos 4, 5 e 6 podem observar-se os resultados e as

suas respectivas representagoes graficas, obtidos para cada uma das amostras.

No caso da norma europeia foi calculado ainda o teor em finos, por aplicagao da

seguinte férmula.

M= MHP s

1
Onde:
+ M; é a massa seca do provete de ensaio, em quilogramas;

« M, é a massa seca do material com granulometria superior a 63 ym, em

quilogramas;

« P é a massa do material peneirado retido no recipiente de fundo, em

quilogramas.

Os resultados obtidos para cada um destes valores sao indicados para cada provete

junto dos seus respectivos graficos.

Quadro 4 - Resultados dos cdlculos e registos das massas, para a andlise granulométrica da amostra EN-
G3-G, referente ao ensaio efectuado segundo a norma europeia

[ Massa inicial (M,) | 12456,93 (@ |

. Retido (%)
Fraccéo Massa - Passado (%)
Simples Acumulada

63,000 0,00 0,0 0,0 100,0
31,500 825,17 6,6 6,6 93,4
16,000 | 2073,17 16,6 23,3 76,7
8,000 2076,63 16,7 39,9 60,1
4,000 1728,94 13,9 53,8 46,2
2,000 1126,90 9,0 62,9 37,1
1,000 1016,28 8,2 71,0 29,0
0,500 1100,45 8,8 79,9 20,1
0,250 929,81 7.5 87,3 12,7
0,125 618,33 5,0 92,3 7,7
0,063 441,31 3,5 95,8 4,2
<0,063 | 519,94

22



100

Granulometria EN-G3

an

a0

70

50

50

40

30

20

% Acumulada de Material Passado

10 e
15—-""""—‘

0

0,063 0,128

0,250

0,200 1,000

2,000 4,000

Abertura dos peneiros (mm)

000 76,000 31,500

53,000

M, = 12,457 kg

M, = 11,937 kg

P = 0,519 kg

f = 834%

Grafico 4 — Representagdo da curva da andlise granulométrica da amostra EN-G3-G referente ao ensaio
efectuado segundo a norma europeia.

Quadro 5 - Resultados dos cdlculos e registos das massas, para a andlise granulométrica da amostra EN-
A1-G, referente ao ensaio efectuado segundo a norma europeia

| Massa inicial (M,) | 1369,59 (g) |

Granulometria EN-A1
N Retido (%)
Fraccdo | Massa - Passado (%)
Simples Acumulada
31,500 0,00 0,0 0,0 100,0
16,000 0,00 0,0 0,0 100,0
8,000 0,00 0,0 0,0 100,0
4,000 0,00 0,0 0,0 100,0
2,000 0,85 0,1 0,1 99,9
1,000 57,36 4,2 4,3 95,7
0,500 262,10 19,1 23,4 76,6
0,250 850,46 62,1 85,5 14,5
0,125 170,62 12,5 97,9 2,1
0,063 11,38 0,8 98,8 1,2
<0,063 16,82
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Grafico 5 — Representagdo da curva da andlise granulométrica da amostra EN-A1-G referente ao ensaio
efectuado segundo a norma europeia.

Quadro 6 - Resultados dos cdlculos e registos das massas, para a andlise granulométrica da amostra EN-
A2-G, referente ao ensaio efectuado sequndo a norma europeia

| Massa inicial (M,) | 1711,55 (9) |
Granulometria EN-A2
Retido (%)
Fraccéo Massa Passado (%)
Simples Acumulada
31,500 0,00 0,0 0,0 100,0
16,000 0,00 0,0 0,0 100,0
8,000 0,00 0,0 0,0 100,0
4,000 0,18 0,0 0,0 100,0
2,000 31,60 1,8 1,9 98,1
1,000 342,07 20,0 21,8 78,2
0,500 289,22 16,9 38,7 61,3
0,250 853,34 49,9 88,6 11,4
0,125 168,31 9,8 98,4 1,6
0,063 13,58 0,8 99,2 0,8
< 0,063 13,25
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Grafico 6 — Representagdo da curva da andlise granulométrica da amostra EN-A2-G referente ao ensaio
efectuado segundo a norma europeia.

6.1.3. Comparacdo entre a norma Portuguesa e a norma Europ  eia

Existem inUmeras diferencas entres estas duas normas que, quando comparadas,
se tornam evidentes. A primeira diferenca refere-se as aberturas das malhas dos
peneiros, bem como ao numero de peneiros utilizados. No caso da Norma
Portuguesa, foram utilizados 12 peneiros, enquanto, segundo a Norma Europeia
apenas foram utilizados 11 peneiros. Porem ha que ter em consideragcao que, para
0 caso da norma europeia, poderao existir mais peneiros dependendo, entre outros
factores, das amostras, da sua aplicacao e dos cadernos de encargos que estejam a
ser seguidos. Na realidade, a bateria base aqui utilizada, poderd vir a ser
complementada com peneiros de outras séries. (Exemplo ver NP EN 12620 capitulo

4.2- DimensOes do agregado)

Outra diferenca importante refere-se as caracteristicas das malhas utilizadas.
Enquanto na norma NP todos os peneiros sao de malha quadrada em arame
entrancado, na norma EN os peneiros sao de dois tipos. Os primeiros de malha com

abertura de dimensdo inferior a 4,00 milimetros sao idénticos aos utilizados na
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norma NP, sendo os de malha com abertura de dimensao igual ou superior a 4,00
milimetros, de chapa perfurada, mantendo-se a abertura com forma quadrada, tal

como se pode ver na imagem 1.

Os peneiros de chapa perfurada, sdao mais resistentes e deformam-se com mais

dificuldade, caracteristica que nos déd uma maior seguranca nos resultados obtidos.

Figura 6 — A esquerda um peneiro da série ASTM
utilizado nos ensaios segundo as normas
portuguesas. A direita um peneiro de chapa
perfurada  utilizado nas novas normas
europeias.

No caso dos provetes ensaiados, os resultados nao sao significativamente
diferentes. Para uma melhor comparacao representou-se num grafico semi-
logaritmico os resultados obtidos segundo a norma europeia. Como se pode ver no
grafico 7, a curva a vermelho, correspondente ao provete ensaiado segundo a
norma EN, tem uma distribuicdo semelhante a do provete ensaiado segundo a

norma portuguesa, representada a azul.

De facto, as diferengas que se registaram serao devidas, por um lado, as diferencas
dos provetes, pois muito embora todos os provetes de cada amostra tenham sido
obtidos por esquartelamento, existem sempre diferencas entre eles e, por outro
lado, devido ao facto de os peneiros dos extremos das baterias de peneiros serem
diferentes. Por exemplo; segundo a norma portuguesa para a amostra G3 o peneiro
de menor dimensao onde passa 100% do material € o de 50,8 milimetros, ao passo
gue para a norma europeia passa a ser o peneiro de 63,00 milimetros. Isto faz com

que a representacao da curva granulométrica seja mais estirada neste extremo.
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Grafico 7 — Representacdo das curvas granulométricas das amostras NP-G3-G e EN-G3-G sobre o grdfico
semi-logaritmico correspondente a norma portuguesa.

Outro dos factores que pode eventualmente afectar os resultados prende-se com o
tipo de peneiro utilizado, ou seja, com o facto de se utilizar chapa perfurada ou
malha de rede de arame. Efectivamente, o facto de os peneiros de chapa perfurada
possuirem menos aberturas que os outros, pode dificultar mais a passagem das
particulas que tém dimensao inferior a das aberturas da malha, o que fard com que
a massa retida nesses peneiros possa ser ligeiramente superior ao que deveria ser
na realidade. Por este motivo a norma europeia estabelece no niumero 4, uma nota
que indica: * Os peneiros de tela de arame de 4mm e mais poderao ser
utilizados caso se possa estabelecer uma correlaciao com os resultados
obtidos utilizando peneiros de chapa perfurada. Em caso de divergéncias
deve de ser efectuado um ensaio utilizando peneiros de chapa perfurada”iIn
NP EN 933-2 1999.

No anexo I pode observar-se mais alguns exemplos com as representagdes de

todos os ensaios realizados sobrepostos nos graficos das normas portuguesas.
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6.2. Ensaio de Equivalente de Areia
6.2.1. Norma Portuguesa

Para a execugao deste ensaio foi seguida a especificagdo E199-1967 do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

Este ensaio é realizado sobre dois provetes de 120 gramas de uma mesma
amostra, pelo que foi necessario preparar uma toma da amostra com uma massa
tal, que permitisse obter 500 gramas de material passado no peneiro de 4,76
milimetros, tendo o cuidado de fazer a desagregacao das particulas, sem reduzir o

seu tamanho natural, aquando do corte a 4,76 milimetros.

Obtida esta sub-amostra de 500 gramas procedeu-se a determinacdo do seu teor
de humidade de forma a permitir preparar dois provetes que correspondessem a

120 gramas de material seco.

Uma vez preparados os provetes, para cada um deles procede-se ao enchimento da
proveta de ensaio, até a primeira marca, com solucdo de equivalente de areia
previamente preparada. Verte-se o provete de 120 gramas com o auxilio de um
funil, para que nao se perca material, e bate-se o fundo da proveta com a palma da
mao, a fim de libertar as bolhas de ar na amostra.

Depois de se deixar repousar durante 10 minutos, tapa-se a proveta de ensaio com
uma rolha de borracha e agita-se a proveta. Esta agitacao é feita durante 30

segundos, nos quais a proveta devera ser sujeita a 90 ciclos de agitacdo.

Retira-se a rolha de proveta, com o cuidado de nao perder material, lavando a
rolha de borracha para dentro da proveta com o auxilio do tubo de lavagem.
Lavam-se as paredes da proveta de cima para baixo e introduz-se o tubo de
lavagem até ao fundo da proveta. Com movimentos ascendentes e descendentes
remexe-se a amostra de modo a libertar as particulas mais finas. Quando a solugao
se aproxima da marca superior da proveta retira-se o tubo de lavagem lentamente,
sem que o fluxo de solugdao pare de ser vertido, antes do tubo ser totalmente

retirado.

Deixa-se repousar a proveta durante 20 minutos, apds os quais se podem medir as

alturas h1, h, e hyy.
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onde:
« h; é a distancia entre a base da proveta e ao topo da suspensdo;

« h, é a altura de sedimentos depositados no fundo da proveta medida com o

auxilio de um pistao;

« h,y é a altura de sedimentos depositados no fundo da proveta medida com

uma régua.
Todo este procedimento é repetido para o segundo provete.

Para este estudo foram preparadas trés amostras, que deram origem a dois
provetes de ensaio, cada uma. Os resultados obtidos para os provetes ensaiados
encontram-se no quadro 7, assim como os valores das varidveis associadas a cada

equipamento.

Quadro 7 - Registo das massas e dos resultados dos cdlculos efectuados na execugdo do ensaio de
equivalente de areia, segundo a norma portuguesa, para as amostras G3, Al e A2.

Massa
Amostra Amostra Proveta

(@

K h; h, hay

(cm) | (mm) | (mm) | (mm) E.A. |[EAV.

G3A-EA 120,05
G3B-EA 120,02
AlA-EA 120,30
Al1B-EA 120,40
A2A-EA 120,07
A2B-EA 120,02

580 | 114 75 84 66 74
5,75 | 108 74 81 69 75
5,80 95 88 90 93 95
575 98 89 92 91 94
5,80 92 84 89 91 97
5,75 93 85 89 91 96

W (> W|(> W (>

Desta forma, o valor de Equivalente de Areia para cada uma das amostras, resulta

da média dos provetes ensaiados:
- E.A. (NP-G3-EA) = 68

- E.A. (NP-A1-EA)

92

- E.A. (NP-A2-EA) = 91
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E os correspondentes valores de Equivalente de Areia visual serao:
- E.A.V. (NP-G3-EA) = 74,5
- E.A.V. (NP-A1-EA) = 94,5
- E.A.V. (NP-A2-EA) = 96,5

Como seria de esperar, tanto os valores de E.A. como os de E.A.V. sao
significativamente superiores nas amostras A1 e A2 comparativamente a amostra
G3. Isto porque as primeiras sao areias e a amostra G3 é de um agregado britado

de granulometria extensa.

Ainda assim, os valores para a amostra G3 revelaram-se mais elevados do que o
esperado, tendo em atencao o valor da percentagem de finos observada na sua

distribuicdo granulométrica.

6.2.2.Norma Europeia

Este ensaio foi executado segundo a norma EN 933-8. Nela sao especificadas duas
possibilidades de ensaio, diferindo ambas na granulometria do material a ensaiar.
No caso mais comum devera ser submetido a ensaio um provete de material com
granulometria inferior a 2,00 milimetros. Mas no anexo A da referida norma sao
indicadas as condicdes para que o ensaio se realize com a fraccao 0 a 4,00

milimetros.

Para este estudo, as trés amostras iniciais foram sujeitas aos dois tipos de
procedimento. No entanto, para cada uma das amostras, foram ensaiados quatro
provetes com material abaixo de 2,00 milimetros e apenas dois com material

abaixo de 4,00 milimetros.

Sendo os dois procedimentos muito semelhantes, optou-se por fazer apenas uma
breve descricdao do procedimento aplicado aos provetes com material inferior a 2,00

milimetros.

Assim, para a execugao do ensaio sao preparados dois provetes de material inferior

a 2 milimetros, de tal forma que o seu peso seco corresponda a 120 gramas. No
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entanto o provete nunca devera ser seco em estufa, pois no momento do ensaio,

devera ter um teor de humidade inferior a 2% mas nunca igual a zero.

Coloca-se o provete dentro de uma proveta contendo solugao até a primeira marca.
Bate-se o fundo com a palma da mao de forma a libertar as bolhas de ar e facilitar
a impregnacao da amostra. Deixa-se repousar durante 10 minutos, tempo apos o
gual se submete a proveta a uma agitacao de 90 ciclos durante 30 segundos. Lava-
se a tampa e as paredes da proveta tendo o cuidado de nao perder material com o
auxilio do tubo de lavagem. Introduz-se o tubo de lavagem até ao fundo da proveta
em movimentos de subida e descida de forma a libertar as particulas mais finas da
amostra. Repete-se este procedimento até que a solugdo atinja a marca superior da

proveta.
Apds repousar durante 20 minutos procedesse a leitura de h; e h,, onde:

« h; é a altura da suspensdao medida desde a base da proveta.

« h, é a altura de sedimentos depositados medida com o auxilio de um pistao.

Todo este procedimento é repetido para a segunda proveta de forma a permitir

uma comparagao entre os resultados que nao deverao diferir mais de 4%.

Importa salientar que estes ensaios foram executados recorrendo aos mesmos
equipamentos utilizados na norma portuguesa, visto as especificacOes referentes
a0s novos equipamentos apenas serem diferentes no que diz respeito a ponteira do

tubo de lavagem.

Os resultados obtidos, bem como algumas das medigdes efectuadas no decorrer

dos ensaios constam do quadro 8.

Os equipamentos, sao iguais aos utilizados na norma portuguesa. Mas neste caso
os valores de h, apresentados no quadro 8, ainda nao englobam as correcgoes,
correspondentes aos valores de K do pistdao, associados a cada um dos

equipamentos de ensaio utilizados.
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Quadro 8 — Registo das massas e dos resultados dos cdlculos efectuados na execugdo do ensaio de
equivalente de areia, sequndo a norma europeia, para as amostras G3, Al e A2.

2 | Massa Massa Teor de s
Referéncia %“ seca Humida | Humidade % K (n?r;) (n?rzn) E.A. | Médias
T (@ (9) (%) a

EN-G3A-EA | <2 120 120,19 0,16 A 58,0 | 140 134 54
EN-G3B-EA | <2 120 120,19 0,16 B 57,5| 136 135 57
EN-G3C-EA | <2 120 120,18 0,15 A 58,0 | 135 134 56 56
EN-G3D-EA | <2 120 120,18 0,15 B 57,5| 134 132 56
EN-G3E-EA | <4 120 121,16 0,96 A 58,0 | 123 131 59 59
EN-G3F-EA | <4 120 120,18 0,15 B 57,5| 125 131 59
EN-AL1A-EA | <2 120 122,42 1,98 A 58,0 | 100 144 86
EN-A1B-EA | <2 120 122,35 1,92 B 57,5| 102 144 85 85
EN-A1C-EA | <2 120 120,72 0,60 A 58,0 99 141 84
EN-A1D-EA | <2 120 120,72 0,60 B 57,5| 100 142 85
EN-AL1E-EA | <4 120 120,72 0,60 A 58,0 | 100 147 89 89
EN-A1F-EA | <4 120 120,72 0,60 B 57,5| 101 148 0
EN-A2A-EA | <2 120 121,91 1,57 A 58,0 95 143 89
EN-A2B-EA | <2 120 121,91 1,57 B 57,5 96 144 90 89
EN-A2C-EA | <2 120 121,16 0,96 A 58,0 96 143 89
EN-A2D-EA | <2 120 121,16 0,96 B 57,5 96 143 89
EN-A2E-EA | <4 120 121,20 0,99 A 58,0 92 143 92 93
EN-A2F-EA | <4 120 121,20 0,99 B 57,5 91 142 93

6.2.3. Comparacéo entre a norma Portuguesa e a norm  a Europeia

Ao contrario de muitos dos outros ensaios, ndo se levantaram problemas no que
refere a influéncia dos equipamentos para cada uma das normas, visto serem os

mesmos, e, por conseguinte, as variaveis a eles ligadas serem as mesmas.

Mas, o mesmo ndo se podera dizer da preparacao dos provetes a sujeitar a ensaio,
dado que no caso da norma portuguesa, o provete é composto pela fraccdo 0 a
4,76 milimetros, enquanto, na norma europeia o provete é composto pela fracgao 0
a 2,00 milimetros. Mas, tal como em outras das novas normas europeias, também
a EN 933-8, no seu anexo A prevé a elaboracdao do ensaio a outra fraccdo, que

neste caso sera 0 a 4,00 milimetros.

Tendo estes factores em conta, seria de esperar que a quantidade de finos
existente nos provetes preparados segundo a norma europeia fosse maior e, na
realidade, é isto que ocorre, exceptuando o caso dos provetes A2A-EA, A2B-EA

(Norma portuguesa), EN-A2E-EA e EN-A2F-EA (Norma europeia). Sendo todos eles
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referentes a amostra A2, situacdo que levou a considerar que pode ter ocorrido

algum erro no decorrer do ensaio.

Mas na realidade admite-se que estes valores anémalos se deveram as variagdes
entre os provetes, causadas no momento da reparticdao da amostra para a criagcao

de cada um deles.

Por outro lado, se tivermos em consideragcao o ensaio de granulometria feito para a
amostra A2, facilmente chegamos a conclusdao de que os provetes, para ambas as
normas, deveriam de ser muito semelhantes, o que se teria reflectido nos
resultados obtidos, ndo fora o possivel problema referido anteriormente. Visto
99,99% do material desta amostra passar no peneiro de quatro milimetros,
percebe-se que tanto para a norma portuguesa como para a europeia, 0os provetes

eram compostos por material de dimensdo inferior a quatro milimetros.

Figura 7 — Equipamento utilizado na
execucdo dos ensaios de Equivalente de
Areia.
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6.3.Ensaio de Peso Especifico e Absorcdo de Agua do s Inertes
6.3.1.Norma portuguesa
A norma seguida na execugao deste ensaio foi a especificagao LNEC E. 3-1952.

Esta norma apresenta dois procedimentos, um que se aplica ao material passado
no peneiro com malha de 3/8”de abertura, e outro, ao material retido nesse

peneiro.

No caso do material retido no peneiro de 3/8”, é preparado um provete com cerca
de 5 quilogramas, lavando-se a amostra para retirar as impurezas das superficies

das particulas.

Depois de convenientemente seco, em estufa ventilada a uma temperatura
aproximada de 105°C durante 24 horas, mergulha-se o provete em agua,
deixando-o submerso durante 24 horas, tendo o cuidado de o remexer para que as

bolhas de ar se libertem das particulas.

As particulas sao depois secas na sua superficie, recorrendo a um pano humido,
apos o que sao pesadas, registando-se a sua massa como p,. Estas pesagens sao
feitas com recurso a uma balanca que permita pesagens hidrostaticas. De seguida,
e com o cesto devidamente tarado dentro de dgua, coloca-se o cesto com o provete

dentro de agua. O valor do peso assim determinado é registado como Ps.

Finalmente, a amostra é seca em estufa ventilada até peso constante registando-se

este valor como P;.

As férmulas a utilizar para determinar cada um dos pesos especificos e a absorcao

de agua pelas particulas sao as seguintes:

Para o caso do peso especifico das particulas secas (Gs):

Ge=—P—xG
P2~ Ps

a

Onde

« P; é 0 peso no ar do provete seco em gramas;

» P, é 0 peso no ar do provete saturado com a superficie seca, em gramas;
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» P3; é 0 peso na agua do provete saturado, em gramas;
« G, é o peso especifico da dgua a temperatura a que foi realizado o ensaio, em

gramas por centimetro cubico;

Para o caso do peso especifico do material impermeavel das particulas (Gy):

G, = xG
P, ~ Ps

a

Para o caso do peso especifico das particulas saturadas, com a superficie seca
(G'h):

G, =—P2_xG
SPI

a

Na determinacdo da absorcao (a) de agua pelas particulas a formula a utilizar é:

azuxloo
P,

Para ensaiar o material de dimensao inferior a 3/8”, é necessario fazer uma
preparacao prévia do provete. A amostra tem de ser cuidadosamente lavada de
forma a separar as particulas maiores dos materiais mais finos, garantindo deste
modo que todo o material de dimensao inferior a 3/8” passa no peneiro, sendo

recolhido num recipiente de fundo.

Seca-se o0 material numa estufa ventilada e pesa-se um provete de
aproximadamente 1,0 quilogramas. Este é submerso em agua durante 24 horas
remexendo-se regularmente de modo a libertar as bolhas de ar que possa conter.
Retira-se o provete e espalha-se num tabuleiro para permitir uma secagem lenta e

regular.

Com o auxilio de um molde tronco-cénico (ver imagem 3)e de um pildo, determina-
se 0 momento em que o material esta suficientemente seco para perder a forma
quando se retira o molde. Para tal enche-se 0 molde com o material a ensaiar e
com o pilao dao-se 25 pancadas calcando a amostra dentro do molde. Completa-se
o molde com material e rasa-se o topo. Retira-se o molde e, se o material ndo se

desmoronar, repete-se o teste esperando previamente que a amostra seque mais
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um pouco. Este teste é repetido até que o material tenha um teor de humidade tal

gue se observe o material a desmoronar, aquando da retirada do molde.

Figura 8 — Picndmetro com tampa e conjunto de pildo e molde tronco-conico

Pesam-se cerca de 500 gramas de material com este teor de humidade e regista-se

como P;.

De seguida pesa-se o picndmetro cheio de dgua e com tampa, garantindo que estes

se encontram devidamente secos por fora, e regista-se esta massa como P;.

Com o picnédmetro com agua até cerca de 1/3 da sua capacidade, verte-se o
provete para o seu interior, lentamente, e remexe-se de forma a libertar as bolhas
de ar. Enche-se o picndmetro com agua até ao traco de referéncia e regista-se a

massa do conjunto como Ps.

Volta-se a retirar o provete do picndmetro e separa-se da agua, tendo o cuidado de
nao perder material. Este é posteriormente seco em estufa ventilada, a

aproximadamente 105°C, até peso constante, registando-se a massa seca como Pj,.

Para a determinacao dos diferentes pesos especificos sao utilizadas as seguintes

formulas:

Peso especifico das particulas secas:
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Onde:

« P; é 0 peso da amostra saturada com a superficie seca, em gramas;

« P, é 0 peso do picnédmetro cheio de agua, em gramas;

» P; é 0 peso do picnédmetro cheio com o provete e dgua, em gramas;

« P, é 0 peso do provete seco, em gramas;

+ G, é o peso especifico da agua a temperatura a que foi realizado o ensaio, em

gramas por centimetro cubico.

Peso especifico do material impermedvel das particulas:

Gh :#xG
Pyt P~ P

a

Peso especifico das particulas saturadas com a superficie seca:

Gy=— 1 xG
Pt P=Ps

a

Para da determinagao da absorgao a formula utilizada foi:

a:Mxloo
Ps

No caso deste estudo, todas as amostras foram sujeitas a ensaio, sendo que a
amostra G3 foi sujeita ao ensaio de material com particulas de dimensao superior e
inferior a 3/8”,enquanto as amostra Al e A2, de areias, apenas foram sujeitas a

ensaio pela norma referente a material de dimensao inferior a 3/8".

Assim sendo, os provetes NP-G3A1-PE e NP-G3A2-PE representam material de
dimensao superior a 3/8”, enquanto todos os restantes se referem a material de

dimensao infra 3/8".

Nos quadros 9 a 16 podem observar-se todos os registos obtidos no decorrer dos

ensaios, assim como os resultados dos calculos para cada um dos provetes.

37



Quadro 9 — Registo das medicbes e dos cdlculos parta a determina¢do dos valores dos pesos especificos
e de absor¢éo de dgua para o provete NP-G3A1-PE (material de dimensdo superior a 3/8”),
correspondente a amostra G3, segundo a norma portuguesa.

Peso da amostra seca no ar (Py) 1816,57 g
Peso no ar da amostra saturada (P,) 1829,05 g
Peso na 4gua da amostra saturada (P3) 1140,51 g
Temperatura da agua (T) 25 °C
Peso especifico da dgua a temperatura T (G,) 1,00 glcm®
Peso especifico das particulas secas (G) 2,63 g/cm3
Peso especifico do material impermeavel das particulas (Gy,) 2,68 g/cm3
Peso especifico das particulas saturadas com a superficie seca(G'y) 2,65 glcm®
Absorcdo de agua (a) 0,69 %

Quadro 10 - Registo das medicbes e dos cdlculos parta a determinagéo dos valores dos pesos especificos
e de absor¢do de dgua para o provete NP-G3A2-PE (material de dimensdo superior a 3/8”),
correspondente a amostra G3, segundo a norma portuguesa.

Peso da amostra seca no ar( Py) 1434,64 g
Peso no ar da amostra saturada (P) 1446,70 g
Peso na agua da amostra saturada (P5) 901,16 g
Temperatura da agua (T) 25 °C
Peso especifico da agua a temperatura T (G,) 1,00 g/cm3
Peso especifico das particulas secas (Gs) 2,62 g/cm3
Peso especifico do material impermeavel das particulas (Gy) 2,68 glcm®
Peso especifico das particulas saturadas com a superficie seca(G'y) 2,64 glcm®
Absorcao de agua (a) 0,84 %

Quadro 11 - Registo das medicbes e dos cdlculos parta a determinagéo dos valores dos pesos especificos
e de absorcdo de dgua para o provete NP-G3B1-PE (material de dimensdo inferior a 3/8”),
correspondente a amostra G3, segundo a norma portuguesa.

Peso no ar da amostra saturada (P;) 509,36 g
Peso do picnémetro cheio de agua (P,) 1097,70 g
Peso do frasco cheio com amostra saturada e agua (Ps) 1388,61 g
Peso da amostra seca (P,) 462,25 g
Temperatura da agua (T) 25 °C
Peso especifico da agua a temperatura T (G,) 1,00 g/cm3
Peso especifico das particulas secas (Gs) 2,11 g/cm3
Peso especifico do material impermeavel das particulas (Gy,) 2,69 glcm®
Peso especifico das particulas saturadas com a superficie seca(G'y) 2,32 glcm®
Absorcao de agua (a) 10,19 %

38



Quadro 12 - Registo das medicbes e dos cdlculos parta a determinagéo dos valores dos pesos especificos
e de absorcdo de dgua para o provete NP-G3B2-PE (material de dimensdo inferior a 3/8”),
correspondente a amostra G3, segundo a norma portuguesa.

Peso no ar da amostra saturada (P,) 583,41 g
Peso do picnémetro cheio de agua (P,) 1097,70 g
Peso do frasco cheio com amostra saturada e agua (Ps) 1433,23 g
Peso da amostra seca (P,) 534,66 g
Temperatura da agua (T) 25 °C
Peso especifico da agua a temperatura T (G,) 1,00 g/cm3
Peso especifico das particulas secas (Gs) 2,15 g/cm3
Peso especifico do material impermedvel das particulas (Gp) 2,68 glcm®
Peso especifico das particulas saturadas com a superficie seca(G'y) 2,35 glcm®
Absorcao de agua (a) 9,12 %

Quadro 13 - Registo das medicbes e dos cdlculos parta a determinagéo dos valores dos pesos especificos
e de absorcéo de dgua para o provete NP-A1A-PE (material de dimenséo inferior a 3/8”),
correspondente a amostra A1, segundo a norma portuguesa.

Amostra NP-A1A-PE Tipo de Amostra Passado em 3/8"
Peso no ar da amostra saturada (P,) 505,74 g
Peso do picnémetro cheio de agua (P,) 1097,03 g
Peso do frasco cheio com amostra saturada e agua (Ps) 1408,06 g
Peso da amostra seca (P,) 500,22 g
Temperatura da agua (T) 25 °C
Peso especifico da agua a temperatura T (G,) 1,00 g/cm3
Peso especifico das particulas secas (Gs) 2,56 g/cm3
Peso especifico do material impermedvel das particulas (Gp) 2,64 glcm®
Peso especifico das particulas saturadas com a superficie seca(G'y) 2,59 glcm®
Absorcao de agua (a) 1,10 %

Quadro 14 - Registo das medicbes e dos cdlculos parta a determinagéo dos valores dos pesos especificos
e de absorc¢do de dgua para o provete NP-A1B-PE (material de dimenséo inferior a 3/8”),
correspondente a amostra A1, segundo a norma portuguesa.

Amostra NP-A1B-PE Tipo de Amostra Passado em 3/8"
Peso no ar da amostra saturada(P,) 498,42 g
Peso do picnémetro cheio de agua(P,) 1097,03 g
Peso do frasco cheio com amostra saturada e agua(P3) 1403,38 g
Peso da amostra seca (P,) 493,11 g
Temperatura da agua(T) 25 °C
Peso especifico da dgua a temperatura T(G,B) 1,00 g/cm3
Peso especifico das particulas secas(Gs) 2,56 g/cm3
Peso especifico do material impermedvel das particulas (Gp) 2,63 glcm®
Peso especifico das particulas saturadas com a superficie seca(G'y) 2,59 glcm®
Absorcao de agua(a) 1,08 %
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Quadro 15 - Registo das medicbes e dos cdlculos parta a determinagéo dos valores dos pesos especificos
e de absorcéo de dgua para o provete NP-A2A-PE (material de dimenséo inferior a 3/8”),
correspondente a amostra A2, segundo a norma portuguesa.

Amostra NP-A2A-PE Tipo de Amostra Passado em 3/8"
Peso no ar da amostra saturada(P,) 511,00 g
Peso do picnémetro cheio de agua(P,) 1097,03 g
Peso do frasco cheio com amostra saturada e agua(P3) 1412,13 g
Peso da amostra seca (P,) 507,37 g
Temperatura da agua(T) 25 °C
Peso especifico da dgua a temperatura T(G,b) 1,00 g/cm3
Peso especifico das particulas secas(Gs) 2,58 g/cm3
Peso especifico do material impermedvel das particulas (Gp) 2,63 glcm®
Peso especifico das particulas saturadas com a superficie seca(G'y) 2,60 glcm®
Absorcao de agua(a) 0,72 %

Quadro 16 — Registo das medicbes e dos cdlculos parta a determinagéo dos valores dos pesos especificos
e de absorc¢do de dgua para o provete NP-A2B-PE (material de dimenséo inferior a 3/8”),
correspondente a amostra A2, segundo a norma portuguesa.

Amostra NP-A2B-PE Tipo de Amostra Passado em 3/8"
Peso no ar da amostra saturada(P,) 506,10 g
Peso do picnémetro cheio de agua(P,) 1097,03 g
Peso do frasco cheio com amostra saturada e agua(Pz) 1409,59 g
Peso da amostra seca (P,) 503,16 g
Temperatura da agua(T) 25 °C
Peso especifico da dgua a temperatura T(G,B) 1,00 g/cm3
Peso especifico das particulas secas(G) 2,59 g/cm3
Peso especifico do material impermedvel das particulas (Gp) 2,63 glcm®
Peso especifico das particulas saturadas com a superficie seca(G'y) 2,61 glcm®
Absorcao de agua(a) 0,58 %
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6.4. Ensaio de azul-de-metileno
6.4.1. Norma Portuguesa

A norma seguida para a execucgao deste ensaio foi a procedimento adoptado pela
Brisa, Auto-estradas de Portugal, SA, que por sua vez foi extraida da norma NP18-
592, de Dezembro de 1990.

A execucdao deste ensaio baseia-se na capacidade que as particulas tém em

estabelecerem ligagbes com a solugao de azul-de-metileno.

Partido de um provete do qual se conhece o seu teor em finos e o seu teor de
humidade, determina-se a massa do provete necessaria para obter
aproximadamente 30 gramas de material passado no peneiro com malha de 0.08
milimetros de abertura. Este corte faz-se recorrendo a uma lavagem do provete,
apos a qual as restantes particulas, de maior dimensdo, ficam retidas no peneiro.
Todo o material retido nesses peneiros é levado a uma estufa onde permanece até
atingir um peso constante. Desta forma, é possivel determinar a massa real de
finos sujeita a ensaio, uma vez que se conhece o peso inicial da amostra submetida

a separacdo granulométrica.

A solucao que contem os finos do provete a ensaiar, sao normalmente adicionadas
30 gramas de caulino da qual conhecemos previamente o seu valor de azul-de-
metileno. Esta nova solugdo, é sujeita a uma agitacao a 600 rotacdes por minuto,
durante um periodo de 5 minutos. Apds este tempo e durante o tempo que durar o

resto do ensaio, a solucdo € mantida com uma agitacao de 400 rotacao por minuto.

De seguida, inicia-se a adicdao de solugao de azul, comegando-se por adicionar a
guantidade necessaria para saturar o caulino, passando-se posteriormente para

dosagens de 5 mililitros de 2 em 2 minutos até que o teste da mancha dé positivo.

O teste da mancha, consiste em retirar uma gota da solugao em analise deixando-a
cair sobre um papel de filtro. Quando a solugdo esta saturada passara a haver azul-
de-metileno livre em suspensdo na solugao. Desta forma, quando se deita a gota
no papel de filtro forma-se uma auréola de cor azul clara em torno da mancha de

uma cor mais escura, que contém particulas da amostra analisada.

Faz-se o teste da mancha de minuto a minuto durante 5 minutos. Se ele nao se

mantiver positivo durante esse tempo e sem adicao de mais solucao de azul,
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continua-se a adicionar solugao, mas desta vez em fracgdes de 2 mililitros, fazendo
o teste da mancha apds cada adicdo. Este procedimento repete-se até que o teste
da mancha se mantenha positivo em 5 vezes consecutivas (ou seja, durante 5
minutos), sem a adigdao de mais solucao de azul. Chegados a este ponto, regista-se
o volume de solugdao de azul-de-metileno adicionada a solugdo contendo o provete

a analisar.

No caso deste trabalho, foram preparados 5 provetes, NP-G3A-AM, NP-G3B-AM,
NP-G3C-AM, NP-A1-AM e NP-A2-AM, sendo que os trés primeiros correspondem a
amostra G3 e o penultimo e o ultimo correspondem as amostras Al e A2,

respectivamente.

Além destes provetes, foram ainda preparados alguns outros de caulino, com o

intuito de determinar o seu valor de azul-de-metileno.

Os resultados obtidos para cada ensaio encontram-se indicados do quadro 17. Nele
pode verificar-se que apenas foi efectuado um ensaio com adigao de caulino, na
amostra NP-G3C-AM, onde se verificou um resultado semelhante ao do ensaio NP-

G3B-A, sem a adicao de caulino.

Para o calculo de todos os valores de azul-de-metileno (Vs,) foi utilizada a seguinte

formula, constante da norma anteriormente referida:

Onde

» V, é o volume final de solucdo injectada;
« v' é o0 volume de solucao de azul para o caulino;

+ g é a massa real de finos sujeitos ao ensaio.

Esta formula torna-se ainda mais reduzida nos casos em que ndo se adiciona
caulino, pois o valor de v’ passa a ser nulo e o valor de g, passa a ser apenas a

massa do provete sujeito a ensaio.
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Quadro 17 - Registo das medicées e dos cdlculos parta a determinagdo dos valores de Azul-de-metileno
para os provetes, correspondente as amostras A1, A2 e G3, segundo a norma portuguesa.

Amostra Massa Mf_;lssa Valor de Volum_e p/ Vv
Amostra (g) Caulino (g) Azul (ml) Caulino Bta
NP-G3A-AM 30,05 0,00 10,00 0,00 0,33
NP-G3B-AM 30,38 0,00 8,00 0,00 0,26
NP-G3C-AM 30,26 30,00 50,20 42,00 0,27
NP-A1-AM 30,28 0,00 4,00 0,00 0,13
NP-A2-AM 30,10 0,00 2,00 0,00 0,07

O valor alcancado para o caulino foi de 42 mililitros por cada 30 gramas de caulino.

No caso do provete NP-G3A-AM, o resultado é significativamente diferente. Embora
apenas tenham sido adicionados mais dois mililitros de solugdo, o resultado final é
muito diferente. Isto revela que, provavelmente, tera sido adicionada solugdo em
excesso. Esta possibilidade prende-se com a subjectividade de escolha do momento
de paragem do ensaio, pois revela-se dificil estabelecer qual € o momento em que
a auréola se forma em torno da mancha, facto que dificulta a determinacdao da
guantidade de solugdo a adicionar no passo seguinte. Isto faz com que, por um lado
0 ensaio se torne relativamente dificil de executar, e por outro lado, com que o
resultado dependa muito da experiéncia de quem o executa. Assim, o resultado
final pode ser muito influenciado pelo operador que o realiza, pois, dois operadores
distintos, podem considerar que se chegou ao ponto de saturagdao com diferentes

volumes de solugdo adicionados.

6.4.2. Norma Europeia

A norma europeia EN 933-9 de 2002, admite a possibilidade de se efectuar este
ensaio de duas formas, dependendo da dimensdo das particulas do provete

ensaiado.

Para a execucdo deste ensaio é preparado um provete, de modo a produzir um
sub-provete de aproximadamente 200 gramas, constituido por particulas de
dimensdo inferior a 2 milimetros. Para assegurar que o provete ndo terd massa

inferior a indicada, seca-se previamente o material em estufa a 105°C durante
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aproximadamente 24 horas. A massa seca do provete corresponde a massa a

submeter a ensaio e regista-se como M;.

Este provete é colocado num copo ao qual se juntam 500 mililitros de agua
destilada e mistura-se bem com a ajuda de uma espatula. Posteriormente, agita-se
a solucdo durante 5 minutos com o auxilio de um agitador a 600 rotacdes por
minuto. Passado este tempo, e até a conclusdo do ensaio, baixa-se a rotacao do

agitador para 400 rotagdes por minuto.

A partir desse momento, procede-se a adicao de solucdo de azul-de-metileno em
fraccOes de 5 mililitros, fazendo um teste da mancha 1 minuto apds cada adigdo.
No momento em que a auréola de cor azul clara se forma em torno da mancha
central, interrompe-se a adicao de corante. Se a auréola se continuar a formar apos
4 minutos mas desaparecer antes dos 5 minutos, apos a ultima adicao de corante,
passa-se a fazer adicbes de 2 mililitros. Caso a auréola se deixe de formar antes da
passagem dos 4 minutos, faz-se mais uma adicao de 5 mililitros. Quando a auréola
se continuar a formar até ao quinto minuto apds a Ultima adicdao de corante,
considera-se 0 ensaio como terminado. Regista-se entao o volume de solugao de

azul (V4), adicionado até esse ponto.

O ensaio da mancha é efectuado da mesma forma ja descrita no caso da aplicacao

da norma portuguesa.

Todo este procedimento podera também ser efectuado, com provetes constituidos

por particulas de dimensao inferior a 0,125 milimetros.

Assim, para realizar os dois ensaios foram criados dois grupos de provetes, um com
particulas de dimensao inferior a 2,00 milimetros e outro com particulas de
dimensao inferior a 0.125 milimetros. Para o segundo grupo assinalado, realizaram-
se ensaios com e sem adicao de caulino, tal como ocorre para a aplicagao da norma

portuguesa.

No quadro 18 podem observar-se os valores obtidos para cada ensaio.
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Quadro 18 — Registo das medicées e dos cdlculos parta a determinagdo dos valores de Azul-de-metileno

para os provetes, correspondente as amostras A1, A2 e G3, segundo a norma europeia.

AmOstta | oS @) | Caulmo (@) | Asul(m | Cauing | MBMB
Amostra com particulas de dimensao entre 0,00 e 2,0 0 milimetros (MB)
EN-G3A-AM 205,57 0,00 18,00 0,00 0,88
EN-G3B-AM 203,49 0,00 17,00 0,00 0,84
EN-A1A-AM 208,73 0,00 2,00 0,00 0,10
EN-A1B-AM 209,85 0,00 1,00 0,00 0,05
EN-A2A-AM 205,38 0,00 1,50 0,00 0,07
EN-A2B-AM 212,00 0,00 1,00 0,00 0,05
Amostra com particulas de dimensédo entre 0,00 e 0,1 25 milimetros (MB )
EN-G3C-AM 30,02 0,00 7,00 0,00 2,33
EN-G3D-AM 30,16 0,00 8,00 0,00 2,65
EN-G3E-AM 30,03 0,00 7,00 0,00 2,33
EN-G3F-AM 30,12 0,00 8,00 0,00 2,66
EN-G3G-AM 30,06 30,00 52,00 42,00 3,33
EN-G3H-AM 30,18 30,00 50,00 42,00 2,65
EN-A1C-AM 30,56 30,00 44,00 42,00 0,65
EN-A2C-AM 30,19 30,00 43,00 42,00 0,33

Os resultados, indicados no quadro 18, foram obtidos por aplicagao dos formularios

presentes na norma seguida e no seu anexo A. Os valores de MB e MB¢ indicam a

quantidade em gramas, de corante, por quilograma de fracgao 0 a 2,00 milimetros

ou 0 a 0,125 milimetros, respectivamente.

Para o caso de provetes de fraccdo 0 a 2,00 milimetros, em que nao houve adicao

de caulino, a féormula utilizada foi:

MB :ixm
M

1

Onde

« M; é a massa do provete, em gramas

« V, é o volume total de solugao corante injectada, em mililitros
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No caso de provetes de fraccdo 0 a 2,00 milimetros e em que houve adicdao de

caulino a formula utilizada foi:

Vv, -V
Ml

MB = x10

Onde:
« V' é o0 volume de solucao corante absorvida pelo caulino, em mililitros

Para o caso dos provetes com fraccao 0 a 0,125 milimetros e situacbes em que nao
€ adicionada caulino, a norma EN 933-9, apenas indica a seguinte férmula

MB, =1 x10
M

1

Onde

« M; é a massa do provete, em gramas

» V,é o volume total de solucdo corante injectada, em mililitros

Contudo, para se poder fazer uma melhor comparacao dos resultados obtidos, pela
aplicagao da norma europeia, com 0s que se obtiveram com a aplicagao da norma
portuguesa, prepararam-se alguns provetes com adicdao de caulino como foi o caso
dos provetes EN-G3G-AM, EN-G3H-AM, EN-A1C-AM e EN-A2C-AM.

6.4.3. Comparacdo entre a norma portuguesa e a norm  a europeia

Comparando ambas as normas, € facil entender que na base dos ensaios estdo os
mesmos principios. Assim, aparentemente, ndo deveria de ser dificil comparar os
resultados obtidos mas, na realidade, ndo é isso que ocorre, em especial, devido as

caracteristicas dos provetes sujeitos a ensaio, em cada uma das normas.

No caso da norma portuguesa, o material sujeito a ensaio é de fraccdo 0 a 0.08
milimetros e a sua massa pode variar. Esta variacdo ird depender da quantidade de
particulas de dimensdo inferior a 0.08 milimetros presente no provete inicial (mais

ou menos 500 gramas).
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No caso da norma europeia, existem duas possibilidades para se obter o provete de
ensaio. Uma refere-se a fraccdo 0 a 2,00 milimetros e outra a fraccdo 0 a 0,125
milimetros, sendo os resultados registados respectivamente como MB ou MBg. No
primeiro caso, a massa do provete a submeter a ensaio devera ter
aproximadamente 200 gramas, mas hunca menos que esse valor, ao passo que no

segundo caso, o provete devera ter aproximadamente 30 gramas.

Como seria de esperar, os valores obtidos com a fraccdo 0 a 2,00 milimetros na
norma europeia, diferem muito dos obtidos com a antiga norma portuguesa, dado
que a quantidade de finos presentes em cada amostra pode diferir
significativamente, pelo que seria mais facil tentar correlacionar os valores da
antiga norma com os da fraccao 0 a 0,125 milimetros. Em primeiro lugar porque as
massas de ambos os provetes sujeitos a ensaio sao semelhantes e em segundo
lugar porque as fracgbes de ambas as normas seriam mais aproximadas. Mas,
ainda assim, seria incorrecto relacionar estes dois valores, uma vez que, para uma
mesma amostra, a quantidade de particulas do calibre das argilas existentes em 30
gramas de fraccao 0 a 0.08 milimetros, é diferente da existente em 30 gramas de

fraccdo 0 a 0,125 milimetros.
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6.5. Ensaios de Indice de Lamelacdo & indice de Ach  atamento
6.5.1. Norma portuguesa (indice de lamelag&o)
Na execucao deste ensaio foi observada a norma P-812.

Este ensaio tem como objectivo classificar as particulas constituintes de uma
amostra quanto a sua forma, mais concretamente quanto a sua tendéncia para a

forma lamelar.

As particulas de cada provete sdo testadas para determinar, para cada uma delas,
se a sua espessura é ou ndo 0,6 vezes menor do que o seu tamanho nominal,
considerando para o efeito, tamanho nominal como a média das aberturas dos
peneiros que deram origem a cada fraccao do provete a ensaiar. Deste modo, diz-
se que uma determinada particula é lamelar se a sua espessura for 0,6 vezes

menor do que o seu tamanho nominal.

Para tal, o provete é separado em fraccdes granulométricas recorrendo aos
peneiros indicados no quadro 19. Todo o material composto por particulas de
dimensado inferior a 6,3 milimetros, ou superior a 63 milimetros, é rejeitado.
Regista-se a soma das massas de todas as restantes fraccbes como M;. A este
valor, é ainda necessario subtrair o valor das massas de todas as fraccdes que

correspondam a um valor inferior a 5% de M, registando-o como M.

Utilizando um medidor especifico (imagem 4) confirma-se, particula a particula, se
passa ou nao na abertura, correspondente a fraccdo em que se encontram.
Consideram-se lamelares as particulas que passam na respectiva abertura. Pesam-
se todas as particulas lamelares, que passam nas ranhuras, e regista-se essa

massa como Ms.

Figura 9
Medidor de espessuras utilizado na verificagdo da lamelagdo
das particulas, segundo a norma portuguesa
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Para o calculo do indice de lamelacgao é utilizada a seguinte formula.

_ M, x100
MZ

IL

Onde:

« M; é a soma das massas de todas as particulas lamelares (passadas no
medidor)

+ M, é a soma das massas de todas as fraccdes sujeitas a ensaio

A este ensaio apenas foi sujeita a amostra G3 com o provete NP-G3-IL, visto o
ensaio ndo se aplicar a materiais arenosos, como é o caso das restantes duas

amostras.

Os valores obtidos pela realizagdao do ensaio, encontram-se registados no quadro
19. Dele constam também as percentagens correspondentes a cada uma das
fraccoes, bem como as dimensdes das aberturas correspondentes aos limites

dimensionais de cada fracgao.

Como se pode ver, uma das fracgdes (37,5mm a 50,0mm) nao foi sujeita a ensaio

por constituir menos de 5% da massa inicial do provete.

Na andlise dos dados obtidos observa-se que a fraccdo, de 19 a 25 milimetros,
apresenta um valor elevado (+ 28%), quando comparada a média das restantes
fraccoes (£ 17%). Além desta, também a fraccdo seguinte (25 a 37,5 milimetros)
apresenta um valor relativamente superior as restantes trés, o que faz com que o

valor final do indice de lamelagdo suba para 19%.
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Quadro 19 - Registo das medicdes e dos cdlculos parta a determinagéo do valor de indice de lamelagéo
para o provete NP-G3-IL, correspondente G amostra G3, sequndo a horma portuguesa.

Massa inicial da amostra (MT)) 7,222 (kg)
Massa inicial para ensaio (Mg, |7222,48 (9)

Massa % Maasrza % Medidor de. Espessuras
Peneiros Retida | Relativa errjmsaio Relativa Fenda Retido Passado
@ | aMi | g | @M | (mm) @ | % | @ | %
63 mm (2"1/2) 0 | e | e | e | s | s | e | s | e
50 mm (2") 0 0% 0 0% 100 X 34,3 0,00 0% 0,00 0%
37,5 mm(1"1/2) 278,24 4% 0 0% 90 X 26,7 0,00 0% 0,00 0%

25,0 mm (1") 1222,16 17% 1222,16 18% 80X 19,1 | 988,50 | 81% | 233,80 | 19%
19,0 mm (3/4") 1420,86 20% 1420,86 20% 70 X 13,3 | 1027,98 | 72% | 391,24 | 28%
12,5 mm (1/2") 1882,24 26% 1882,24 27% 50 X 9,53 | 1529,67 | 81% | 336,85 | 18%
9,5 mm (3/8") 1160,83 16% 1160,83 17% 30 X553 | 941,49 | 81% | 179,64 | 15%
6,3 mm (1/4") 1258,15 17% 1258,15 18% 25X 4,8 | 1061,57 | 84% | 195,95 | 16%

Somatério 7222,48 100% | 6944,24 | 100% | --------—----- 5549,2 | - 1337

M, = 7222,48¢g M, = 6944,24¢g M3 =1337,48 ¢
indice de lamelag&o = 19 %
Perdas de Massa de M, para M, = 278,24 g = 4% Relativamente a M;
Perdas de Massa de M, para M3 = 57,55 g = 1% Relativamente a M,

No grafico 8, observam-se a representacao das massas das particulas passadas e
retidas de cada fraccao, bem como as massas totais de cada fracgao obtidas a

partir da granulometria.

No caso da fraccao de 37,5 a 50 milimetros, apenas foi representada a massa total
da fracgdo, visto esta ndo possuir o minimo de massa exigido na norma para ser

sujeita a ensaio.

Como se pode verificar a fracgdo identificada no grafico com a abertura 70 x 13,3
milimetros, embora seja apenas a segunda com maior massa total € a que contem
uma maior massa de material passado no medidor. Este facto vem uma vez mais
confirmar que esta fraccao (fraccao 19 a 25 milimetros da granulometria) é a

principal responsavel pela subida do valor de indice de lamelacdo final.
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Grafico 8 — Representagdo das distribui¢cbes, em massa, do material retido e passado na régua para cada
uma das fraccbes do provete G3-IL, correspondente a amostra G3, segundo a norma

portuguesa.

6.5.2. Norma europeia (indice de Achatamento)

Na execugao deste ensaio foi seguida a norma EN 933-3, na qual se descreve o

procedimento a adoptar. Para uma melhor compreensao, é aqui apresentado um

pequeno resumo desta norma.

Este ensaio consiste em duas operacdes de peneiracdo. Na primeira, o provete é

separado em diferentes fracgdes, com recurso a peneiros idénticos aos utilizados na

analise granulométrica, tal como se apresenta no quadro 20. Na segunda, procede-

se a uma peneiragao de cada uma das fracgdes, com recurso a peneiros de barras

(imagem 5), cujas aberturas se encontram assinaladas no mesmo quadro.
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Figura 10 — Peneiros de barras utilizados no ensaio de indice de achatamento, sequndo a norma
europeia.

No final, o indice de achatamento, é calculado com base na massa das particulas
gue passam no peneiro de barras, relativamente a massa total do provete. A

férmula a utilizar no calculo do indice de achatamento é a seguinte:

Fl = [&j x100
M

1

Onde:

« My é a soma das massas, em gramas, das particulas de cada fraccdo
granulométrica di/D;

+ M, é a soma das massas, em gramas, das particulas de cada uma das fraccdes
granulométricas que passa pelo peneiro de barras correspondente, com

ranhura de largura D;/2

No caso de se pretender determinar o indice de achatamento para cada uma das
fraccOes teremos que, o indice de achatamento na fraccdo é a relagdo entre a
massa das particulas que passam no peneiro de barras relativamente a massa total

da fracgao, tal como indicado na férmula que se apresenta de seguida:
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Fl = [ﬂj x100
IQI

Onde:

* R;é a massa, em grama, de cada fracgao granulométrica di/D;
« m;é a massa, em gramas, do material em cada fraccdo granulométrica dy/D,,

que passa pelo peneiro de barras correspondente, com ranhura de largura D/2

Com este ensaio apenas se analisou a amostra G3 através do provete EN-G3-IA.No
quadro 20, observam-se os resultados obtidos tanto para cada uma das fracgOes

como para o indice de achatamento total.

Quadro 20 - Registo das medi¢des e dos cdlculos parta a determinagdo do valor de Indice de
achatamento para o provete EN-G3-IA, correspondente a amostra G3, segundo a norma

europeia.
[ indice de Achatamento da Amostra EN-G3-1A |
~ Massa AL . Passado FI
Fraccdo ) P.(t;r?:rz;\s Retido (g) 5 (Mi/Ri)x100
4,00 - 5,00 432,05 2,50 374,57 57,41 13,3
5,00 - 6,30 613,41 3,15 524,09 89,27 14,6
6,30 - 8,00 664,50 4,00 580,91 83,54 12,6
8,00 - 10,00 632,44 5,00 544,58 87,78 13,9
10,00 - 12,50 | 599,21 6,30 525,12 74,08 12,4
12,50 - 16,00 | 836,42 8,00 694,39 142,09 17,0
16,00 - 20,00 | 595,57 10,00 503,36 92,25 15,5
20,00 - 25,00 | 845,09 12,50 711,89 133,24 15,8
25,00- 31,50 | 660,74 16,00 581,49 79,35 12,0
31,50-40,00 | 779,66 20,00 735,31 44,38 5,7
M, 6659,09 Mz 883,38
FI 13

6.5.3. Comparacéo entre a norma Portuguesa e a norm  a Europeia

Muito embora as normas ndo sejam comparaveis, fazendo um esforco de
comparacdo entre os procedimentos presentes nas duas normas, relativamente as
caracteristicas exigidas para que as particulas sejam consideradas achatadas, ou
lamelares, é possivel encontrar algumas diferencas. Assim, para o caso da norma
portuguesa, as particulas serdao classificadas como lamelares quando possuem uma

espessura 0,6 vezes menor que o seu tamanho nominal, sendo esse tamanho
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tomado como a média das aberturas dos peneiros limites da fraccdo na qual a

particula se insere.

No caso da norma europeia, as particulas sdo consideradas achatadas se possuirem
uma espessura inferior a metade do seu tamanho nominal, sendo este igual a

abertura do peneiro de maior dimensao que limita superiormente a fracgao.

Para uma melhor comparacgao procurou-se converter a formula de classificagao da

norma portuguesa na formula de classificacdo da norma europeia.

Desta forma, se compararmos, por exemplo, a fraccdo 19 a 25 milimetros da
norma portuguesa verificamos que, relativamente a norma europeia corresponderia
a uma abertura de barras de 12,50 milimetros (25/2=12,5mm), ao passo que na

norma portuguesa, correspondeu na realidade uma abertura de 13,34 milimetros

Assim sendo, verifica-se que para o caso da norma portuguesa, os valores das
espessuras (equivalentes a dimensdao das aberturas dos peneiros de barras) sao

normalmente superiores aos valores que |lhe correspondem na norma europeia.

Por este motivo seria de esperar que os valores de indice de lamelacao fossem
superiores aos de indice de achatamento, o que se veio a comprovar com 0s

ensaios efectuados.
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6.6. Ensaios de Indice de Alongamento & indice de F  orma
6.6.1. Norma portuguesa (indice de alongamentos)

Este ensaio foi executado de acordo com a norma P - 813. Nela se especifica, tanto
o principio em que o ensaio se baseia, como o procedimento para a sua execucao,

do qual se passa a apresentar um pequeno resumo.

Este ensaio consiste em determinar a relacdo entre o comprimento maximo da
particula e o seu tamanho nominal, entendendo-se como tamanho nominal, a
média da dimensdo das aberturas dos dois peneiros que delimitam a fraccao onde

essa particula se insere.

Os peneiros utilizados para fazer a separacao por calibres das particulas sao os que
possuem as seguintes aberturas: 63 mm, 50mm, 37,5mm, 25mm, 19mm,

12,5mm, 9,5mm e 6,3mm.

Separada a amostra por diferentes calibres, pesa-se cada uma das fracgbes e
determina-se a sua percentagem em massa, relativamente ao total das massas de
todas as fraccOes. Todas aquelas que constituirem menos de 10% do total, serdo
rejeitadas, tal como todo o material constituido por particulas de dimensao superior

a 63 milimetros e inferior a 6,3 milimetros.

Para cada uma das restantes fraccoes é feito o estudo, particula a particula, do seu
comprimento maximo, recorrendo a uma régua com pernes distanciados entre si de
um determinado valor, consoante a fraccdo a analisar (imagem 6). Estas distancias

poderao ser observadas no quadro 21.
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Figura 11 — Régua de Pernes utilizada para a determinagdo do indice de alongamento, sequndo a norma
portuguesa.

Desta forma, sdo separadas as particulas que passam entre os pernes das que sao

retidas.
No final, é utilizada a seguinte férmula para determinar o indice de alongamento.

_ M, x100
MZ

A

Onde:

« M;é a soma das massas de todas as particulas que ficam retidas no teste da
régua de pernes

« M, é a soma de todas as fraccOes obtidas pela granulometria que possuem
mais de 10%

Uma vez mais, apenas a amostra G3 foi sujeita a ensaio, desta vez com o provete
NP-G3-IA.

Os valores recolhidos durante o ensaio, bem como os resultados dos calculos sao

apresentados no quadro 21.

Para além dos valores referidos, apresentam-se também o valor de perda de massa
entre M; e M,, correspondendo a percentagem em massa das fraccdes que

possuiam menos de 10% (que para o caso estudado foi apenas uma das fracgoes).
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Quadro 21 - Registo das medi¢es e dos cdlculos parta a determinagcdo do valore de Indice de
alongamento para o provete G3-IA, correspondente a amostra G3, segundo a norma
portuguesa.

Massa inicial da amostra (MTI) 7,222  (kg)
Massa inicial para ensaio (Mo 7222,5 (9)

Massa % Veeen _— . Medidor de Alongamentos
Peneiros Retida |Relativa | Pa'@ b S : Retido Passado
) a M; ensaio a Mo Pernes
@ mm) | @ | ) | @ | %)
50 mm (2") 0,00 0% 0,00 0%
3(71'.?’1/";;“ 278,24 4% 0,00 0% 80 0,00 0% 0,00 0%
25,0 mm
o 122216 | 17% | 1222,16 18% 57,2 | 238,18 | 19% | 984,01 | 81%
n f 0 f 0 f f 0 y 0
13'3(} 4m)m 142086 | 20% | 142086 20% 39,9 | 450,61 | 32% | 970,14 | 68%
12,5 mm
12 188224 | 26% | 188224 27% 285 | 579,52 | 31% |1286,69| 68%
9(’2/2?.;" 1160,83 | 16% | 1160,83 17% 20,1 | 346,94 | 30% | 773,98 | 67%
n f 0 f 0 f f 0 y 0
65/2‘;" 125815 | 17% | 1258,15 18% 142 | 44071 | 35% | 816,62 | 65%
Somatério | 7222,48 | - 6944,24 S 2055,96 | <-mmmr 483144 | -
M1=72222,48¢g M2 = 6944,24 g M3 = 2055,96 g

Perdas de Massa de M1 para M2 = 278,24 g que corresponde a 4% relativamente a M1
indice geral de alongamento (IA) = 30%

No grafico 9 pode facilmente perceber-se quais foram as proporcdes de material

passado e retido em cada fracgao.

Pode ainda observar-se que, para o primeiro intervalo de Pernes, ndao existem
valores de massas tanto de material retido como de material passado, isto ocorre
porque esta é a fraccdo que possuia menos de 10% da massa total, facto que

impediu a sua analise.

No grafico 9, onde se representam as massas totais, as massas retidas e passadas
de cada uma das fracgdes, pode observar-se que a fraccao identificada com 57,2
tem uma massa de material retido significativamente menor do que as restantes.
No quadro 21 pode ver-se que, esta fraccdo que corresponde a fraccdo
granulométrica passada em 37,5 e retida em 25 milimetros, apenas tem 19% da
massa retida, valor este significativamente inferior ao observado nas restantes

fraccoes da amostras.
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Atendendo ao anteriormente referido verifica-se que esta fraccao contribui para a

descida do valor do indice de alongamento da amostra, que assim se fixa em 30%.

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

H Granulometria

B Passado

B Retido

Massa (y)

&0 57.2 39.9 285 20.1 14.2

Distancia entre pernes (mm)

Grafico 9 — Representagdo das distribuigées, em massa, do material retido e passado na régua de pernes
para cada uma das frac¢bes do provete G3-IA, correspondente @ amostra G3, segundo a
norma portuguesa.

6.6.2. Norma Europeia (indice de Forma)

Para a execugao do ensaio foi seguida a norma EN 933-4, que especifica as

condicdes e procedimentos para a determinacdo do indice de forma.

De acordo com esta norma, as particulas sdo classificadas como cubicas ou ndo
cubicas, dependendo da relagao existente entre o seu alongamento maximo (L) e a
sua espessura (E), sendo consideradas como ndo cubicas todas as particulas que

tenham uma razao de L/E > 3.

Para a execucao do ensaio € necessario separar a amostra em diferentes fraccdes
granulomeétricas, utilizando para o efeito os seguintes peneiros: 63 mm, 45 mm,

31,5 mm, 22,4 mm, 16 mm, 11,2 mm, 8 mm, 5,6 mm e 4 mm.
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Todo o material passado no peneiro de malha com abertura de 4 milimetros, ou
retido no peneiro de malha com abertura de 63 milimetros, é rejeitado sendo

apenas sujeitas a ensaio as restantes fracgoes.

Esta norma estabelece duas possibilidades de excussao do ensaio, dependendo da

relacdo entre a maior (D;) e a menor (d;) dimensao das particulas a ensaiar.

No caso em que D; £ 2 d;, apenas a fracgao predominante é submetida a ensaio e a
sua massa é registada como M;. Neste caso, separa-se esta fraccdo e mede-se,
particula a particula, tanto a sua espessura como o seu comprimento maximo
recorrendo a um paquimetro especial (imagem 7). Desta forma separam-se as

particulas onde L/E > 3 (particulas ndo cubicas) e registasse a sua massa como M..

Figura 12 — Paquimetro especial com duas leituras sendo que uma delas é 3 vezes superior a outra.

Caso a relagao D; < 2 d; ndo se verifique, tera de se separar o provete em fracgdes
para as quais a relacdo se verifique. Mas, neste caso, tera de ser feito o ensaio a
todas as fracgdes que contenham mais de 10 % da massa M,, resultante da soma
das massas de todas as fraccdes compostas por particulas de dimensado entre 4 e
63 milimetros. A massa de cada fraccdo que contenha mais de 10 % de M,, passa a

chamar-se My;.

Em cada fraccdo, separam-se todas as particulas que tém uma relagao dimensional

L/E > 3 e registam-se as suas massas como M,;.
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Dentro deste segundo procedimento a norma EN 933-4 estabelece ainda uma outra
possibilidade. Esta refere-se as fraccdes que possuem um numero excessivo de
particulas. Nestes casos, € possivel efectuar a reparticdo dessas fraccbes sempre

que, apos essa reparticao, a sub-fraccdo ndo fiqgue com menos de 100 particulas.

Dependendo da situacao da amostra a ensaiar, de acordo com o anteriormente
referido, o cdlculo do indice de forma faz-se com recurso a uma das seguintes

féormulas:
No caso em que D; < 2d; a formula a utilizar é:

S = (ﬂj x100
M

1

Onde

« M; é a massa do provete de ensaio, em gramas

+ M, é a massa das particulas ndo cubicas, em gramas

No caso em que D;> 2d; a formula a utilizar é:

g :Mxloo

> M,
Onde

« XM;; é a soma das massas, das particulas de cada uma das fracgoes
granulométricas ensaiadas, em gramas
« XM, é a soma das massas, das particulas ndo cubicas de cada uma das

fracgdes granulométricas ensaiadas, em gramas.
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Caso se tenha procedido a redugao de alguma das fracgbes a formula a utilizar

sera:

g :(Z\/ixsli)

2V
Onde:

« V;, € a percentagem em massa, da fraccao granulométrica i na amostra
ensaiada
« SI; é a percentagem em massa, de particulas ndao cubicas na fraccao

granulomeétrica i.

Para a nossa amostra, verificou-se que as particulas de maior dimensao (D;) eram
maiores do que as de menor dimensao (d;) huma proporgao superior a duas vezes,
pelo que foi seguido o procedimento 7.3 da referida norma, ou seja, D>2d, o que
levou a que tivesse de ser determinado o indice de forma para cada uma das
fraccOoes, separadamente. Além desta condicionante, verificou-se que algumas das
fraccOes continham um numero excessivo de particulas. Por isso, e com o intuito de
facilitar a execugao do ensaio, fez-se a reparticdo dessas fracgoes reduzindo-se

assim o numero de particulas a ensaiar.

No quadro 22 podem observar-se os resultados obtidos, bem como as percentagens
de cada fraccao que foram sujeitas a ensaio, dadas pelos valores V; indicados no
quadro 22. Assim sendo, os valores de V;=100 correspondem a fracgdes que foram
ensaiadas na sua totalidade, ao passo que valores de V; < 100 correspondem a
parte da fraccao efectivamente ensaiada. Como exemplo refere-se que o valor de V;
=12.50, corresponde a percentagem da fraccdo composta pelas particulas de

dimensao entre 5,6 e 4,0 milimetros que foi ensaiada.

O valor do indice de forma (SI) obtido para o total do provete foi de 15%, como se

observa no quadro 22.
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Quadro 22 - Registo das medi¢des e dos cdlculos parta a determinagdo do valor de Indice de forma para
o provete EN-G3-IF, correspondente a amostra G3, segundo a norma europeia.

[ Massa inicial (M )= 6682,19 (g) |

. %
. _— Retido (g) | Passado (g) . % Passado *

Peneiros Di /di (M) (L/E<3) (L/E>3) (T_/eélgg) (L/E>3) (Vi) (Vi * SI)
45,00 - 31,50 | 780,12 735,78 44,34 94,3 57 100,00 | 568,37
31,50 -22,40 | 1136,37 904,13 232,24 79,6 20,4 100,00 | 2043,70
22,40-16,00 | 1012,6 887,21 125,39 87,6 12,4 100,00 | 1238,30
16,00 -11,20 428,96 342,83 86,13 79,9 20,1 36,15 725,76
11,20 - 8,00 181,39 144,44 36,95 79,6 20,4 21,21 432,03
8,00 - 5,60 138,34 111,75 26,59 80,8 19,2 14,30 274,89
5,60 - 4,00 92,94 71,36 21,58 76,8 23,2 12,50 290,16
Somas 3770,72 3197,5 573,22 384,15 | 5573,21

Sl (%) 15

6.6.3. Comparacao entre a norma Portuguesa e a norm  a Europeia

No caso da norma portuguesa, uma particula é considerada alongada se tiver um
comprimento maximo superior a 1,8 vezes o seu tamanho nominal, tomando como
tamanho nominal a média das abertura dos peneiros limitrofes da fraccdo a
analisar, enquanto na norma europeia, uma particula é considerada ndo cubica se a
razao L/E for maior que 3, sendo que L corresponde ao comprimento maximo e "E"

corresponde a espessura.

Como se pode deduzir, o principio € o mesmo em ambas as normas, visto ambas se
basearem na relacdo entre o comprimento e a espessura das particulas. Muito
embora a dimensdo nominal ndo corresponda exactamente a espessura de cada
particula, estd directamente relacionada com a média das espessuras de todas as

particulas da fracgao.

Embora ainda existam outras diferencas entre as duas normas, a que serd mais
evidente, é a que concerne os dois valores (1,8 versos 3,0) referidos no inicio deste
subcapitulo. De grosso modo, se se desprezar a diferenca entre a espessura € o
tamanho nominal, uma particula passara a ser considerada alongada ou nao cubica

se tiver uma razdo L/E > 3 (ousejaL>3E)endolL > 1,8E como até aqui.
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6.7. Ensaio de Desgaste Pela Maquina de Los Angeles
6.7.1. Norma portuguesa

A execugao deste ensaio fez-se de acordo com a especificagao LNEC E 237-1970

relativa a ensaios em agregados.

Este ensaio consiste em determinar o desgaste sofrido pelos agregados, quando
submetidos a um ensaio na maquina de Los Angeles. A maquina de Desgaste LA
consiste basicamente num tambor cilindrico, que sofre um processo de rotacao a
uma velocidade de 30 a 33 r.p.m., no qual se introduz a amostra e varias esferas

metadlicas que com a rotacao do tambor provocardo o desgaste das particulas.

Para a execucao deste ensaio, é necessario fazer a separacdo da amostra em
diferentes calibres, recorrendo aos peneiros de 76,1 mm, 64,0 mm, 50,8 mm, 38,1

mm, 25,4 mm, 19,0 mm, 12,7 mm, 9,51 mm, 6,35 mm, 4,76 mm e 2,38 mm.

Separada a amostra nas diferentes fraccdes granulométricas, preparam-se o0s

provetes a ensaiar cumprindo as indicagdes presentes no quadro 23.

Cada um destes provetes passa entao a possuir diferentes composicoes
granulométricas e cada um deles sera sujeito a diferentes condicdes de ensaio no
que se refere ao numero de rotagdes e/ou, ao n.%2 e a massa de esferas. No quadro
24 podem observar-se as condigdes a aplicar no ensaio para cada um dos

diferentes provetes.
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Quadro 23 - Distribuigdo de massas, por frac¢des, para as composi¢ées granulométricas dos provetes

para ensaio de desgaste pela mdquina de Los Angeles.

Fracgdes Massa (g)
granulométricas Composi¢oes granulométricas
(mm) A B C D E F G
76,1/ 64,0 - - - - 2500 £ 50 - -
64,0 /50,8 - - - - 2500 £ 50 - -
50,8 / 38,1 - - - - 5000 £ 50 5000 £ 50 -
38,1/25,4 1250 + 25 - - - - 5000 £ 25 5000 + 25
25,4 /19,0 1250 + 25 - - - - - 5000 £ 25
19,0 /12,7 1250+ 10 2500 +10 - - - - -
12,7 /9,51 1250+ 10 2500+ 10 - - - - -
9,51 /6,35 - - 2500+ 10 - - - -
6,35/ 4,76 - - 2500+ 10 - - - -
4,76 [ 2,38 - - - 5000+ 10 - - -
5000+ 10 5000+ 10 5000 £ 10 5000+ 10 10000 + 100 10000 * 75 10000 * 50

Quadro 24 - Numero de rotagdes e de esferas a aplicar em cada composi¢do granulométrica.

Bateria de ensaio

Numero de esferas

Massa das esferas (g)

Numero de rotagées

A 12 5000 + 25 500
B 11 4584 + 25 500
C 3330+ 20 500
D 2500 £ 15 500
E 12 5000 + 25 1000
F 12 5000 + 25 1000
G 12 5000 + 25 1000

Cumprida este etapa, retira-se a amostra e as esferas da maquina de Los Angeles,

tendo o cuidado de nao perder nenhum material, limpando muito bem tanto o

interior do tambor, como as esferas utilizadas em cada ensaio.

Cada uma das baterias de ensaio sofre entdao um corte no peneiro de 1,68

milimetros (n.2 12), separando-se assim o material que fica retido no peneiro. Este

corte, é feito por via humida, no intuido de remover da amostra o material mais

fino (pd) que se forma a quando a execucdo do desgaste e que se prende as

particulas de maior dimensao.

Depois de convenientemente lavado e seco em estufa, determina-se a sua massa e

regista-se como ms,.
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Para o calculo do valor de desgaste pela maquina de Los Angeles (LA) é utilizada a

seguinte férmula.

LA=2M 4100
m

Onde:

*« m; é a massa do provete

* m; massa do material retido no peneiro de 1,68 milimetros (n°.12)

Mais uma vez apenas a amostra G3 foi sujeita a ensaio, através dos provetes NP-
G3A-LA a NP-G3G-LA. Salienta-se, que ndo foi possivel realizar o ensaio
correspondente a bateria E, por ndao se possuir suficiente material da maior

dimensao requerida para a sua execugao.

No quadro 25 representam-se as condicdes de execugao de cada bateria de ensaio,

assim como os resultados obtidos para o desgaste.

Quadro 25 - Registo das medicbes e dos cdlculos parta a determinagdo do valor de desgaste pela
mdquina de Los Angeles para os provetes correspondentes a amostra G3, segundo a

norma portuguesa.
[ QuadoResumodeG3-A |
Bateria | Rotacles NimEm e | WMEssE s - _Massa (g)_ Desgaste
esferas esferas (g) Inicial Final
A 500 12 5000425 5004,24 | 3248,04 35%
B 500 11 4584125 5004,48 | 3213,43 36%
C 500 8 3330+20 5000,51 | 3128,59 37%
D 500 6 2500+15 4999,98 | 3305,67 34%
F 1000 12 5000425 9995,91 | 7748,88 22%
G 1000 12 5000425 9998,65 | 6714,02 33%

Como se pode verificar pelos dados presentes no quadro 25, a bateria F teve um
desgaste significativamente inferior ao registado nas restantes baterias. De
salientar que das baterias ensaiadas é a bateria composta pelas particulas de maior

dimensdo, mais proxima do material normalmente identificado como balastro.
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6.7.2. Comparacao entre a norma Portuguesa e a norm a Europeia

O ensaio de desgaste pela maquina de Los Angeles normalizado pela NP EN 1097-2,
em alguns casos, deixara de ser requerido com a implementacdo das novas normas
europeias. Noutras situacdes passara a ser complementado ou mesmo substituido
pelo ensaio de desgaste Micro-Deval descrito e normalizado pela norma europeia
NP EN 1097-1 de 2002.

Embora o seu procedimento tenha sofrido algumas alteragdes, muito em especial
no que respeita ao numero de esferas e a sua massa, a verdade é que os principios

aplicados em ambas as normas sao 0s mesmos

Para este trabalho, infelizmente ndo foi possivel submeter as amostras ao
procedimento da nova norma europeia, visto a Universidade nao possuir os
equipamentos necessarios a sua execucdao nem se ter verificado possivel executa-

los noutro local.

Deste modo apenas nos é possivel fazer uma breve comparagao entre ambas as
normas, ndo nos sendo possivel confirmar as diferencas existentes entre elas com

base aos resultados que seriam obtidos na analise das amostras em causa.

Com base na andlise dos procedimentos e requisitos expressos em ambas as

normas percebe-se que existem evidentes diferengas entre elas.

Para o caso da antiga norma portuguesa € possivel efectuar o ensaio sobre sete
conjuntos granulométricos distintos (ver quadro 23) enquanto no caso da nova
norma europeia apenas é possivel um. Tendo em consideracao o anexo A da norma
europeia, verificamos que esta apenas permite, no total, cinco conjuntos

granulométricos diferentes.

Alem desta menor variabilidade de provetes para ensaio, a hova norma europeia
também diminui o leque de dimensdes das particulas passiveis de serem ensaiadas.
No caso da antiga norma nacional, as particulas de menor dimensao que poderiam
ser submetidas a ensaio eram as da composicdo granulométrica D (ver quadro 23)
constituida por particulas de dimensdo entre 4,76 e 2,38 milimetros. Para o caso da
nova norma europeia a composicdo com menores particulas é a primeira
apresentada no quadro do anexo A com particulas de dimensdao entre 4 e 8
milimetros (ver anexo A da NP EN 1097-2).
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Contudo, é nos limites superiores de ambas as normas que se verificam maiores
diferencas, pois se para a antiga norma nacional era possivel analisar particulas
com dimensdo até 76,1 milimetros, para a nova norma europeia apenas & possivel

analisar particulas com dimensao menor que 16 milimetros.

No que se refere a massa das cargas de esferas passiveis de serem utilizadas
também existem diferencas. Embora a massa maxima admitida em ambas as
normas seja muito semelhante, aproximadamente 5 quilogramas, a massa minima
considerada na norma europeia é de * 3,5 quilogramas, enquanto para a norma

nacional é de apenas + 2,5 quilogramas.

Por outro lado, a nova norma europeia apenas admite a execugao de ensaios com a
aplicacdao de 500 rotagdes quando a norma nacional estabelecia 500 ou 1000

rotacdes, consoante a composicao granulométrica a analisar.

Igual situacdo ocorre com a massa dos provetes a ensaiar, pois se a norma
nacional tinha duas possibilidades consoante o provete a ensaiar, de 5 quilogramas
ou de 10 quilogramas, a norma europeia estabelece que todos os provetes devem

ter 5 quilogramas, independentemente da sua composicao granulométrica.

No que respeita ao ensaio Micro-Deval (Norma NP-EN 1097-1) as diferengas
relativamente ao ensaio de Los Angeles segundo a norma nacional sao ainda mais
evidentes. A haver alguma semelhanga entre ensaios, a nosso ver, esta seria bem
mais evidente entre o ensaio de Los Angeles segundo a nova norma europeia e 0
ensaio de Micro-Deval. Mas, ainda assim, existem muitas diferencas entre os
ensaios como € o caso das existentes entre os equipamentos de ensaio no que se
prende com a forma, dimensao, estanqueidade, capacidade e velocidade de

rotacao.
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7. CETO1998 (um exemplo do que se tem utilizado até  aqui)

Para que se possa valorizar as caracteristicas das amostras ensaiadas, é necessario
ter um padrao de comparagao. Nesse sentido, foi feito um resumo, sob a forma de
quadro, de alguns dos parametros e requisitos presentes no Caderno de Encargos
Tipo Obra de 1998 (CETO1998), da Estradas de Portugal (antiga JAE).

Procedeu-se a uma avaliacdo, tanto das caracteristicas dos materiais como das
aplicagdes a que se destinam (quer sejam estes aplicados de uma forma directa, ou
utilizados na producao de outros materiais), escolhendo alguns parametros
constantes do CET01998, cujos valores conheciamos pela realizacdo dos ensaios.
No quadro 26, podem observar-se os exemplos escolhidos, aos quais foram dadas
referencias que se encontram descritas na listagem de aplicagdo de materiais
(ponto 7.1).

Na realidade, nao se tratam todas as caracteristicas ensaiadas nas nossas amostras
dado que algumas dessas caracteristicas ndo sdo relevantes para o controlo da
qualidade destes materiais e da sua aplicacdo. Por este motivo, muitas células do
quadro encontram-se sem qualquer registo. Existem mesmo parametros
determinados nas amostras que ndo surgem neste quadro, como é o caso de
algumas baterias de desgaste pela maquina de Los Angeles, ou do peso especifico.
Mas, o contrario também sucede, isto €, no CETO1998, sdo estabelecidas outras
caracteristicas e parametros que nao foram ensaiados nas amostras deste estudo,

pelo que nao se representam no quadro anteriormente referido.

Neste quadro podem ainda observar-se algumas linhas preenchidas a amarelo, que

correspondem a materiais ndo britados como é o caso das areias.

No que respeita as granulometrias aqui referenciadas de "A" a "]J", encontram-se
descritas no anexo I, tal como as suas representacdes graficas segundo a norma
portuguesa. Ja a sua representacdo segundo os graficos das novas normas

europeias, podem ser consultadas no anexo II.
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Quadro 26 - Valores mdximos e minimos para cada ensaio estabelecidos no caderno de
encargosCET01998 da J.A.E. (Junta Auténoma de Estradas, actual Estradas de Portugal).

Ref. Afgi'a Qzelftll - Absorcao Lamel. Along. LCESMQQi?neCISS
Minimo | Maximo Maxima Maximo Maxima A B
1.1.1. 45% 30* 35%
1.1.2. 45% 30* 45%
1.2.1. 50% 25 * 35% 35% 40%
1.2.2. 50% 25 * 35% 35% 40%
1.3.1.
1.4.1. 45% 30 * 45%
1.4.2. D 45%
1.4.3.
1.5.1.
2.1.1. 40% 1,0 ** 30% 40%
2111 25% 25%
2.1.2. 40% 1,0 ** 30% 40%
2.1.2.1. 25% 25% 25%
2.1.3 70% 45%
2.2.1. 40% 1,0 ** 30% 40%
3.1.1. 40% 1,0 ** 3% 40%
3.1.2.a. 40% 1,0 ** F 3%
3.1.2.b. 40% 1,0 ** G
3.1.2.c. 40% 1,0 ** H
3.2.1. 40% 1,0 ** 3% 40%
3.2.2.a. 40% 1,0 ** F 3%
3.2.2.b. 40% 1,0 ** G
3.2.2.c. 40% 1,0 ** H
3.2.3.a. I 35% 35% 40%
3.2.3.h. J
3.3.1. 40% 1,0 ** 3% 40%
3.3.2.a. 40% 1,0 ** F 3%
3.3.2.h. 40% 1,0 ** G
3.3.2.c. 40% 1,0 ** H
3.4.1. 40% 1,0 ** 3% 40%
3.4.2.a. 40% 1,0 ** F 3%
3.4.2.b. 40% 1,0 ** G
3.4.2.c. 40% 1,0 ** H

(*) - O valor aqui indicado corresponde ndo ao valor de azul-de-metileno, mas ao valor de azul-de-metileno corrigido. Este apenas

se aplica caso o valor obtido para o equivalente de areia seja inferior ao indicado na mesma linha, e sera calculado pela

seguinte formula:
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%P#200
X—X
%P#10

VA, =VA 100

Onde:

* VA é o valor de azul-de-metileno obtido pelo método da mancha no material de dimensé&o inferior a 75um;
*  %P#200 é a percentagem acumulada do material que passa no peneiro n.° 200 ASTM

*  %P#10 é a percentagem acumulada do material que passa no peneiro n.° 10 ASTM

(**) - Nestes casos podera admitir-se um equivalente de areia 5% inferior ao indicado na mesma linha, desde que o seu valor ndo

seja superado no ensaio de azul-de-metileno segundo a NF P 18-592 e aplicado a material inferior a 75 pm.

Como se pode observar, foi utilizado um cédigo de cores na elaboracdo do quadro
26. Este depende do grau de aceitagdao dos valores para o caso da amostra G3.
Assim, os valores assinalados a verde-escuro cumprem os critérios exigidos no
CET01998. O verde-claro corresponde as situagdes em que se cumprem as
exigéncias do CET01998, mas com grande proximidade dos valores minimo ou
maximo exigidos, de acordo com o requisito em causa. Os valores assinalados a
laranja, ainda que proximos dos limites estabelecidos no CETO1998, ndo cumprem.
Por fim, os valores a vermelho correspondem as situacdes de incumprimento do
prescrito no CET01998.

Nas situacdes em que nado foi possivel estabelecer comparacdo entre os resultados

obtidos e exigéncia constante no CETO1998, os valores apresentam-se a preto.

7. 1. Lista de aplicacédo de materiais (segundo cade rno de encargos)

1. - MATERIAIS PARA CAMADAS GRANULARES

1.1. - Com caracteristicas de sub-base
1.1.1. - Em agregado ndo britado (material aluvionar)

1.1.2. - Em agregado britado de granulometria extensa

1.2. - Com caracteristicas de base
1.2.1. - Em agregado britado de granulometria extensa

1.2.2. - Em agregado britado de granulometria extensa, misturado em central

1.3. - Com caracteristicas de regularizacao

1.3.1. - Em areia para assentamento de calcada ou blocos de betao
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1.4. - Com caracteristicas de regularizacao, no enchimento de bermas
1.4.1 - Em agregado britado de granulometria extensa
1.4.2. - Em material drenante com agregado britado

1.4.3. - Em agregado ndo britado

1.5. - Com caracteristicas de desgaste em camadas traficadas nao revestidas

1.5.1. - Em agregado nao britado

2. - MATERIAIS PARA CAMADAS DE MISTURA COM LIGANTES HIDRAULICOS

2.1. - Com caracteristicas de base
2.1.1. - Em agregado britado de granulometria extensa, tratado com ligantes
hidraulicos
2.1.1.1. - Gravilha de proteccédo superficial
2.1.2. - Em betdo pobre cilindrado
2.1.2.1. - Gravilha de protecgado superficial

2.1.3. - Em betdo pobre vibrado

2.2. - Com caracteristicas de regularizacdo, no enchimento de bermas
2.2.1. - Em agregado britado de granulometria extensa, tratado dom ligantes

hidraulicos

3. - MATERIAIS PARA CAMADAS DE MISTURAS BETUMINOSAS A FRIO

3.1. - Com caracteristicas de base
3.1.1. - Em agregado britado de granulometria extensa, tratado com emulsdo
betuminosa
3.1.2. - Em mistura betuminosa aberta a frio
3.1.2.a. - Mistura a utilizar em trabalhos de conservagdo corrente,
nomeadamente tapagem de covas e em camadas com espessura inferior a 4 cm
3.1.2.b. — Mistura a utilizar em camadas com espessura entre 4 e 6 cm

3.1.2.c. — Mistura a utilizar em camadas com espessura superior a 6 cm

3.2. - Com caracteristicas de regularizacao
3.2.1. - Em agregado britado de granulometria extensa, tratado com emulsdo
betuminosa
3.2.2. Em mistura betuminosa aberta a frio
3.2.2.a. - Mistura a utilizar em trabalhos de conservacdo corrente,
nomeadamente tapagem de covas e em camadas com espessura inferior a 4 cm
3.2.2.b. - Mistura a utilizar em camadas com espessura entre 4 e 6 cm

3.2.2.c. - Mistura a utilizar em camadas com espessura superior a 6 cm
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3.2.3. - Em semi-penetragdao betuminosa
3.2.3.a. - Para camada de base

3.2.3.b. — Para recobrimento

3.3. - Com caracteristicas de regularizacdao no reperfilamento de pavimentos

existentes (espessura variavel)

3.3.1. - Em agregado britado de granulometria extensa, tratado com emulsdo

betuminosa

3.3.2. - Em mistura betuminosa aberta a frio
3.3.2.a. - Mistura a utilizar em trabalhos de conservagdo corrente,
nomeadamente tapagem de covas e em camadas com espessura inferior a 4 cm
3.3.2.b. — Mistura a utilizar em camadas com espessura entre 4 e 6 cm

3.3.2.c. - Mistura a utilizar em camadas com espessura superior a 6 cm

3.4. - Com caracteristicas de regularizacdo no enchimento de bermas
3.4.1. - Em agregado britado de granulometria extensa Tratado com emulsdo
betuminosa
3.4.2. - Em mistura betuminosa aberta a frio
3.4.2.a. - Mistura a utilizar em trabalhos de conservagdo corrente,
nomeadamente tapagem de covas e em camadas com espessura inferior a 4 cm
3.4.2.b. — Mistura a utilizar em camadas com espessura entre 4 e 6 cm

3.4.2.c. — Mistura a utilizar em camadas com espessura superior a 6 cm

7. 2. Andlise dos resultados obtidos a luz do CETO1 998

Antes de mais, Importa referir que os valores obtidos para as amostras ensaiadas,
analisados neste ponto, foram apenas os obtidos a partir das normas portuguesas
uma vez que sao eles que constam como requisitos do caderno de encargos

utilizado como referencia neste ponto do trabalho.

Analisando o quadro 26, as tabelas e os graficos existentes nos anexos I e II, pode
verificar-se que os fusos granulométricos do caderno de encargos mais proximos da
distribuicdo granulometria da nossa amostra G3, sdao os fusos “B” e “E”, muito
embora a nossa amostra nao cumpra nenhum deles na totalidade. Esta situagao
deve-se ao facto de a amostra analisada ndo ter sofrido nenhuma alteracdo além
da prépria britagem, como, por exemplo, um corte a um determinado calibre, com

recurso a crivos. Se tal tivesse sido feito, seria facil, na central de britagem, fazer
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com que a amostra cumprisse totalmente o0s requisitos destes dois fusos

granulométricos.

No caso em que o fuso E é o exigido, pode constatar-se que os valores solicitados
para o desgaste pela maquina de Los Angeles estdo a cor laranja, uma vez que a
amostra analisada ndao cumpre estes requisitos. Tal como na situagao referida
anteriormente teria sido possivel cumprir este requisito se a britadeira onde foi

britada a amostra, estivesse calibrada para a sua produgao, o que nao foi o caso.

Porém, nos casos em que é exigido o fuso E, também é exigido um valor de
absorcao maxima de 3 %, o que para o caso da amostra G3 ndao é cumprido, dado
qgue, embora o material retido no peneiro de 3/8 apresente um valor de absorgao
inferior, o material passado nesse mesmo peneiro apresenta valores
significativamente superiores para este parametro, facto que faz com que a
amostra G3 dificiimente cumpra os requisitos para ser utilizado neste tipo de

aplicagoes.

Assim sendo, serda espectavel que o material analisado a partir da amostra G3,
tenha melhores caracteristicas de forma a poder ser utilizado nas aplicagdes 1.1.2.,
1.2.1.,, 1.2.2., 1.4.1., 2.1.1. e 2.1.2. Este facto era ja espectavel, visto a maioria
dos casos indicados se referir a materiais de producao e aplicacdo directa, como é o
caso do material analisado na amostra G3. Isto &, trata-se de materiais produzidos
simplesmente por britagem, e que ndao entram na produgcdao de outros materiais.
Nas situacdbes em que sao utilizados na producao de outros materiais, o mais
comum é que se proceda a uma combinacao de agregados, criada em central, o

gue nao se verificou na producao da amostra em causa.

Por este motivo, ndo sera de desprezar a possibilidade de aplicar estes materiais
nos restantes tipos de aplicagbes indicadas, ficando muitas das vezes essa
possibilidade de aplicacdo, sujeita ao tipo de central de britagem a utilizar e a

possibilidade de lhe associar um sistema de crivagem adequada.

73



8. CET0O2009, um exemplo do que se perspectiva para o futuro.

Tendo ja passado quase duas décadas desde que foram dados os primeiros passos
a nivel europeu no sentido de harmonizar a legislacdo, o controlo da producdo, a
certificacdo e a comercializagao de agregados, a verdade é que no caso de Portugal,
muito ha ainda a fazer. Prova disso sdao 0s sucessivos atrasos na elaboracdo e
implementacao de novos cadernos de encargos, de acordo com as novas

regulamentagdes e com as novas normas de ensaio.

No intuito de progredir no sentido daquilo que todos consideram ja inevitavel,
algumas entidades publicas e donos de obra tém vindo a elaborar novos cadernos
de encargos em conformidade tanto com os novos sistemas de certificagao como
com as novas normas de ensaio. Exemplo disso é a proposta de novo caderno de
encargos tipo obra (CETO2009) da Estradas de Portugal, S.A. disponibilizado por

esta entidade na sua pagina oficial na internet.

Deste modo, dispondo desta nova ferramenta, elaborou-se o quadro 27 que, a
semelhanca do quadro 26, resume algumas exigéncias requeridas para a utilizacdo
de agregados com base no CETO20009.

De modo a facilitar a interpretacdo e a comparacao das exigéncias entre os dois
cadernos de encargos (CETO1998 e CET02009), o quadro 27 manteve, sempre que

possivel, a mesma nomenclatura utilizada no quadro 26.

Assim, no quadro 27 surgem quatro linhas marcadas a amarelo que correspondem
a aplicacdes de solos que, para o caso das amostras ensaiadas, correspondem as

duas areias sujeitas a ensaio.

Neste quadro surgem ainda cinco linhas sombreadas a cinzento que correspondem
a cinco tipos de aplicagdo que, no CETO2009, sdo integradas noutras alineas ou

simplesmente nao sao consideradas.
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Quadro 27 - Valores mdximos e minimos para cada ensaio estabelecidos no CETO2009,da Estradas de
Portugal, S.A..

Conteudo oo : .
ret Fuso Dinjen ngr ,fi_nos , ?;)rt])qrae Indice Los Quah.dade Finos
sS40 finos A e nho | Achata |Forma AgElee gl Azu_I
mo | imo Areia Meti.

1.1.1. X0 <75 30 15

1.1.2. NA UF; | LF5 | OCg Flss 45 SE240 | MB=2,5

1.2.1. NA | UF; | LF, | OCg 30 LA 40 MB<2,0

1.2.2. NA | UF; | LF, | OCg 30 LA, MB<2,0

1.3.1. 0/4 fio NA | NA | NA NA NA NA SE240 | MB<2,5

1.4.1. NA | UF; | LF, | OCg 30 LA 40 SE240 | MBS2,5

1.4.2. Gg80 NA | NA | NA Flas 45 MB<2,0

1.4.3. <50 NR NR

1.5.1. <50 NR NR

2.1.1. Flso LA 40 <2,0
2.1.1.1 Flos LA MBE10

2.1.2.
2.1.2.1.

2.1.3

2.2.1. Flso LA 40 <2,0

3.1.1. Flsg LA, MB(10
3.1.2.a. X1 Flos 35 MB(10
3.1.2.b. X2 Flys 35 MB(10
3.1.2.c. X3 Flos 35 MBg10

3.2.1. Flsg LA, MB(10
3.2.2.a. X1 Flos 35 MB(10
3.2.2.b. X2 Flys 35 MB(10
3.2.2.c. X3 Flos 35 MBg10
3.2.3.a.
3.2.3.b.

3.3.1. Flsg LA MBE10
3.3.2.a. X1 Fl,s 35 MBg10
3.3.2.b. X2 Flos 35 MB:10
3.3.2.c. X3 Flos 35 MB(10

3.4.1. Flsg LA MBE10
3.4.2.a. X1 Fl,s 35 MBg10
3.4.2.b. X2 Flos 35 MB(10
3.4.2.c. X3 Flos 35 MB(10

Como se pode observar no quadro anterior, surgem varios valores assinalados a

preto. A semelhanca do que se indicou a propdsito do quadro 26, estes

correspondem a valores exigidos no CETO2009, relativos a parametros que nao foi

possivel analisar para as amostras em estudo. Exemplo disso, € o caso do ensaio
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de Los Angeles que, tal como referido anteriormente, ndo foi possivel executar

segundo a norma europeia.

8. 1. Andlise dos resultados obtidos a luz do CETO2  009.

Desde logo se salienta que para esta analise de resultados apenas foram tidos em
consideracao as exigéncias constantes do CET02009, assim como os resultados

obtidos nos ensaios segundo as novas normas europeias.

De acordo com os dados expressos no quadro 27, a distribuicdo granulometria da
amostra G3 apenas respeita as especificagdes constantes do CET02009, para
situacOes assinaladas com Gg e G,80. Na pratica, estes dois fusos granulométricos
correspondem a um so, visto serem definidos pelos mesmos peneiros e os limites
impostos a cada um deles ser igual. Efectivamente, estes fusos apenas diferem no
peneiro de maior abertura (em que terd que passar toda a amostra). No caso do
fuso granulométrico Gg, a maior abertura é de 40 milimetros, ao passo que para o
fuso granulométrico Ga80 a maior abertura é o de 63 milimetros. No entanto, para
este Ultimo fuso (GA80) o caderno de encargos, exige que a totalidade da amostra
passe igualmente no peneiro de 40 milimetros de abertura. Desta forma, na
pratica, os dois fusos sdo idénticos. No anexo III podem ver-se estes dois fusos

granulomeétricos, assim como os restantes fusos mencionadas no quadro 27.

A semelhanca do verificado no caso do CETO1998, também neste caso a amostra
G3 tem um melhor enquadramento nas situacdes relativas a aplicacao directa, o
que era ja espectavel, atendendo as caracteristicas inerentes ao processo de

transformacgao a que a rocha original foi submetida.

Nesta nova proposta de caderno de encargos (CETO2009) surgem ainda, no que se
refere a dimensdo das particulas, novas exigéncias directamente interligadas com a
distribuicdo granulométrica dos materiais. Deste modo, para algumas aplicagdes, o
caderno de encargos passa a estabelecer valores limites de finos, minimos e

maximos, em substituicao do teor de finos.

Do mesmo modo, no que respeita a qualidade dos finos, a amostra G3 cumpre as
exigéncias do CET0O2009, a excepcdo do ponto 1.4.2., onde ndo é cumprida a

exigéncia para o equivalente de areia. No entanto, atendendo a que se cumpre o
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preconizado para o limite de azul-de-metileno, aquele pardmetro, por si sé, ndo é

motivo para a rejeicao do material.

Quanto aos valores da massa volumica e da absorcdo de agua das particulas, o
CETO2009 apenas exige a sua declaragao, nao indicando valores limites. Contudo,
o valor de absorcao de agua das particulas é utilizado como ensaio de triagem na
determinacao de resisténcia ao gelo e degelo. Deste modo sdo estabelecidos
valores maximos de absorcdo de agua das particulas (WA,;2 ou WA,,0,5,
dependendo da aplicacao) a partir dos quais se torna obrigatdria a determinacao do
valor de sulfato de magnésio. Ainda assim, estas exigéncias limitam-se somente a
aplicacao de materiais em zonas expostas a ambientes sujeitos ao gelo-degelo, a

situacOes de humidade elevada ou a presenca de dgua do mar.

Resumidamente, no que interessa aos pontos relativos aos materiais naturais para
aplicacdao directa, é espectavel que a amostra G3 cumpra os requisitos exigidos
pelo CETO2009, bastando para tal fazer alguns ajustamentos no processo de

britagem ou implementando crivos no processo de producao.

Fica, no entanto, por determinar o cumprimento dos requisitos relativos ao ensaio
de desgaste pela maquina de Los Angeles, visto ndo ter sido possivel sujeitar a

amostra a este ensaio segundo a nova norma europeia.

Relativamente as restantes possibilidades de aplicagcdo do material representado
pela amostra G3, verifica-se que, para a maioria das situacdes analisadas, a
amostra ndo cumpre os fusos granulométricos definidos. A semelhanca do referido
anteriormente, também se espera que esta situacdo seja relativamente facil
corrigir, recorrendo a ajustes na central de britagem ou implementando baterias de
crivos no processo de producao. No entanto importa salientar que para estas
aplicagbes, nomeadamente, na producao de misturas com ligantes hidraulicos e
misturas betuminosas, além dos parametros ensaiados neste trabalho muitas

outras caracteristicas sao exigidas.
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9. Caderno de encargos, passado e futuro.

Nos capitulos 7 e 8 foram efectuadas breves andlises dos resultados obtidos em
cada um dos ensaios segundo o antigo caderno de encargos (CETO1998 da extinta
Junta Auténoma de Estradas) e segundo a nova proposta de caderno de encargos
(CETO2009 da actual Estradas de Portugal), respectivamente.

Como se pode verificar, pela comparacdo entre estes dois capitulos, existem
inUmeras diferencas entre ambos os cadernos de encargos o que ja era esperado

tendo em consideracao o facto de estes seguirem diferentes bases normativas.

Embora muitos dos ensaios estabelecidos nas novas normas europeias, sigam 0s
mesmos principios das normas portuguesas, existem inUmeras alteragbes nos
factores estabelecidos pelos dois grupos de normas. Essas alteragdes foram dos
mais diversos tipos, desde as relacionadas com as amostras e o0s provetes a

submeter a ensaio, até as alteracdes a nivel de equipamentos a utilizar.

No sentido de perceber o verdadeiro significado destas alteragbes bem como os
riscos e dificuldades que as mesmas poderdao acarretar, neste capitulo, sdo
identificadas algumas dessas diferencas, tentando determinar a sua influéncia na

classificacdo dos materiais a luz dos futuros cadernos de encargos.

Deste modo, atendendo a que a principal diferenca entre os cadernos de encargos
reside na diferenca normativa existente para a realizagdo dos diversos ensaios,
apresenta-se de seguida uma apreciagao comparativa para alguns ensaios, de

modo a explicitar este aspecto.

9. 1. Analise Granulométrica

Tal como se explicitou no ponto 6.1.3. existem inUmeras diferencas entre as
normas a seguir na execucdao das analises granulométricas, pelo que era ja
espectavel que existissem algumas diferencas entre os limites granulométricos

estabelecidos, em cada um dos cadernos de encargos.

No caso deste trabalho e segundo o quadro 26 o fuso a seguir em mais tipos de
aplicacoes e de acordo com o CETO1998 é o “B”. J& no caso do quadro 27 o fuso

mais comum é o Gg € 0 GA80 que, como ja foi referido anteriormente, na pratica
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sdao o mesmo. Alem disso, estes dois fusos granulométricos correspondem, no

quadro 27, as mesmas aplicacdes previstas para o fuso "B” indicado no quadro 26.

No anexo IV podem ver-se os quadros com a indicacao dos peneiros e dos
respectivos limites para cada par de fusos granulométricos “equivalentes”, isto &,
para fusos homodlogos de acordo com os cadernos de encargos CETO1998 e

CET02009. O mesmo se aplica para as representagoes graficas destes fusos.

Neste ponto, e para esta exposicao escolheu-se o conjunto apresentado no quadro
28 correspondente ao fuso "“B” (segundo o CETO1998) e aos fusos Gg e Ga80
(segundo o CET02009).

Numa primeira apreciacao do quadro 28, com excepcao das diferengas entre as
bateria de peneiros a utilizar, aparentemente, ndo ha diferengas significativas entre
as exigéncias presentes nos dois cadernos de encargos. Contudo, se observarmos
os graficos 10, torna-se mais perceptivel a existéncia de algumas diferencas que
poderdo, em alguns casos, condicionar o cumprimento das exigéncias de um ou de

outro caderno de encargos.

Quadro 28 — Valores limites dos fusos Gz e G,80 (EN — Normas europeias) de acordo com o CETO2009 e valores
limites do fuso B (NP — Normas portuguesas) de acordo com o CETO1998 (quadro A4.1 do anexo V)

EN NP
Peneiros (CETO2009) (CETO1998)
(mm) Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
(%) (%) (%) (%)

0,063 2 7

0,075 2 10
0,180 7 19
0,425 11 28
0,500 10 30

1,000 14 35

2,000 23 40 22 45
4,000 30 52

4,750 27 53
6,300 33 60
8,000 43 60

9,500 40 70
16,000 63 77

19,000 55 85
31,500 80 99 75 100
37,500 100 100
40,000 100 100
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Graficos 10 — Representagdes grdficas dos fusos Gz e G,80 (EN- Normas europeias, assinalados a
vermelho) e B (NP — Normas portuguesas, assinalados a azul) de acordo com os cadernos
de encargos da CETO2009 e CETO1998, respectivamente. (Grdficos A.4.1 do anexo 1V)

Nestes graficos podem observar-se os fusos estabelecidos em ambos os cadernos
de encargos, sendo que no grafico superior esquerdo, a representacao é feita
segundo as exigéncias da nova norma de ensaio harmonizada e, no grafico superior
direito temos a representacgao é semi-logaritmica, de acordo com a norma nacional
de ensaio exigida no CET01998.

Pela observacao destes graficos pode verificar-se que, de uma forma geral e para
as aplicagbes em causa, os limites estabelecidos no novo caderno de encargos sao
mais apertados, facto especialmente evidente a partir do peneiro com abertura de
2,00 milimetros. Esta situacdo é bem visivel no caso da representacdao grafica
inferior, que mais ndo é do que a representacao dos limites estabelecidos num

grafico de distribuicao linear.

No entanto, esta diferenca ndao se pode generalizar para as restantes aplicagoes.
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Se observarmos o grafico 11, podemos verificar que no CETO2009, nao existe este
estreitamento, existindo somente um ligeiro deslocamento dos limites superior e

inferior, relativamente ao Fuso do CET01998.
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Gréfico 11 — Representagdes grdficas dos fusos G:80 (EN- Normas europeias, assinalados a vermelho) e D
(NP — Normas portuguesas, assinalados a azul) de acordo com os cadernos de encargos
CET0O2009 e CETO1998, respectivamente. (Grdficos A.4.3 do anexo IV)

Neste caso, torna-se evidente um estiramento dos extremos dos intervalos de
aceitacao, que é particularmente evidente no extremo correspondente ao material
de maior dimensdo. Isto é, enquanto o CETO1998 apenas admitia, material de
dimensao nominal inferior a 25,00 milimetros, no CETO2009, este limite passa para

40,00 milimetros, o que corresponde a 160% do que era admitido no CETO1998

De uma forma geral, no que respeita as distribuicdes granulométricas, o CET02009
parece manter, com alguns ajustamentos, aproximadamente as mesmas exigéncias
do CETO1998. No entanto, parece-nos importante salientar que, na pratica, estas
variagdes poderdao revelar-se significativas, na medida em que possibilitam a

rejeicao de um leque importante de materiais.
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Em consequéncia da aplicacdao de diferentes normas, o CETO2009 exige a utilizagao
de mais peneiros, facto que podera conduzir a uma maior precisao na delineacao da
distribuicdo granulométrica. Contudo, nem sempre isso acontece, especialmente
para os peneiros de malhas mais finas, onde o numero de peneiros utilizado é por

vezes inferior, como por exemplo no caso da granulometria Gg.

9. 2. Ensaio de equivalente de areia

Como ja foi referido anteriormente, para este ensaio existem varias alteracoes a ter
em conta, tanto no que se refere aos equipamentos envolvidos, como nas

caracteristicas dos provetes a submeter a ensaio.

Relativamente as alteragdes nos equipamentos, nao parecem significativas, ao
ponto de por si préprias poderem alterar os resultados do ensaio, pois prendem-se

apenas com o angulo entre as duas aberturas na ponteira do tubo de lavagem.

Mas, o mesmo nao acontece quando atentamos para as alteragdes verificadas nas
caracteristicas dos provetes a ensaiar e na sua preparacdo, as quais poderao ser

importantes.

No caso de um provete de um agregado de granulometrias extensa, os resultados,
embora sejam diferentes, ndo serao tdao afectados como no caso de um provete
que possua uma grande percentagem de material retido entre os peneiros de 2 e
4,76 milimetros. Tal acontece porque, ao preparar-se uma amostra para ensaio,
pela antiga norma portuguesa, separa-se o material constituido por particulas de
dimensao inferior a 4,76 milimetros, ao passo que no caso da nova norma, separa-
se apenas o material constituido pelas particulas de dimensdo inferior 2,00

milimetros.

Assim, para este ultimo caso referido, rejeita-se a massa de particulas de dimensao
ente 2,00 e 4,76 milimetros que, de acordo com a antiga norma, estariam
presentes no provete a sujeitar a ensaio, incrementando significativamente a
percentagem de finos, fazendo baixar o valor de equivalente de areia. Esta situacao
serd mais evidente, quanto maior for a percentagem de material de dimensao

superior a 2 milimetros e inferior a 4,76 milimetros, presente na amostra. Isto,
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claro esta, considerando uma mesma amostra pois, diferentes amostras poderdo

ter diferentes variacOes deste parametro, quando associados a este factor.

Muito embora a nova norma admita a possibilidade de execugao deste ensaio em
material composto por particulas de dimensao inferior a 4,00 milimetros, a verdade
€ que os limites estabelecidos no CETO2009 se referem a provetes de ensaio

constituidos por particulas de dimensao inferior 2,00 milimetros.

Pela analise dos quadros 26 e 27 pode perceber-se que para muitas das aplicacdes
este ensaio deixa de ser exigido, mantendo-se apenas a exigéncia do ensaio de

azul-de-metileno como controlo da qualidade dos finos.

J4, nas situacdes em que o CETO2009 mantém a exigéncia da determinacdo do
equivalente de areia, o seu limite € mantido ou sofre pequenas alteracdes. De
qualquer modo, atendendo as diferengas entre as normas de ensaio anteriormente
referidas e as variacdes decorrentes da aplicagdo das duas normas conclui-mos
que, as diferencas nos resultados obtidos, poderao nao ser compensados com a

alteracao dos limites de validacdao constantes no novo caderno de encargos.

No caso concreto das amostras ensaiadas, muito embora cumpram os CET0O2009,
verifica-se que a descida do limite de validacao do valor de equivalente de areia,
quando se compara o resultado obtido pela norma europeia com o obtido pela
aplicagao da norma portuguesa, foi mais expressiva do que as descidas ocorridas
no CETO2009 quando comparado com o prescrito no CETP1998. Assim, nas
situacdes em que no CETO2009 se mantém a exigéncia da execucao deste ensaio,
na pratica, os valores requeridos poderao ser mais restritivos levando a rejeicdo de
materiais que, pelo CETO1998, seriam naturalmente considerados como aptos para

uma determinada aplicagao.

Este aspecto torna-se naturalmente mais evidente para os solos que para os
agregados. Exemplo disso é a descida do valor limite exigido no CETO2009 para
este ensaio, que desce de 45% para 30%. Nestas situagdes importa atentar para o
facto de ambos os cadernos de encargos (CETO1998 e CETO2009) se basearem na
mesma norma de ensaio, pelo que a descida do valor limite minimo exigido para
este ensaio veio alargar significativamente o leque de aceitagao dos materiais, para

as aplicacdes em causa.
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9. 3. Ensaio de peso especifico e absorcdao de agua

Devido a inexisténcia de varios equipamentos especificos para a execucdo deste
ensaio segundo a norma europeia EN 1097 - 6, nao foi possivel sujeitar as
amostras em estudo a este ensaio, pelo que se torna impossivel estabelecer, neste
ambito, uma comparagao entre a norma europeia e a norma portuguesa que lhe é

“equivalente”.

Ao analisar ambas as normas, pode observar-se que existem varias diferencas,
tanto ao nivel dos equipamentos a utilizar, como ao nivel dos provetes a sujeitar a

ensaio, como aos procedimentos de ensaio.

Por este motivo nao se estima qualquer perspectiva sobre quais serao as
tendéncias de variacdo dos valores resultantes da utilizacdo da norma europeia,
nem se pode comparar a variacdo de resultados que se prevé, numa perspectiva de
comparagcao para a aplicacdao da norma europeia e da norma portuguesa numa

mesma amostra.

Relativamente as diferencas entre cadernos de encargos sublinha-se o facto de,
aparentemente, este ensaio perder alguma relevancia, dado que o CET02009.
apenas exigir a declaracao do peso especifico e da absorcdo de agua, para grande
parte das aplicagbes. Mesmo para a maior parte das situacdes em que continua a
ser exigido o valor de absorcdo de agua, este parametro apenas serve como
primeiro teste de despistagem para a aceitacdo do material, ndo sendo, por si s,

factor de rejeigao.

Exceptuam-se somente os materiais para a produgdao de misturas betuminosas a
frio, onde o valor de absorcao de agua passa a ter um limite maximo igual ou
inferior a 2% para ABGE tratado com emulsao betuminosa, e igual ou inferior a 1%

para misturas betuminosas abertas a frio.

9. 4. Ensaio de azul-de-metileno

A semelhanca do que se descreve para outros ensaios, também neste caso se
verificam algumas diferencas quer nas normas de ensaio a utilizar, quer nas

exigéncias expressas nos cadernos de encargos (CET0O1998 e CET02009).
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No que concerne as normas de ensaio, umas das diferencas mais notérias prende-
se com as caracteristicas dos provetes a sujeitar a ensaio. Enquanto na norma
Portuguesa os provetes eram de aproximadamente 30 gramas de material de
dimensao inferior a 0,08 milimetros, na norma europeia, sao estabelecidas duas
possibilidades. Para a determinagao do valor de azul-de-metileno teremos provetes
de aproximadamente 200 gramas de material passado no peneiro de malha de
abertura de 2,00 milimetros e, para a determinacao do valor de azul-de-metileno
dos finos teremos provetes de aproximadamente 30 gramas de material passado no

peneiro de malha de abertura de 0,125 milimetros.

Assim, sera sempre dificil estabelecer uma relagdo entre os resultados obtidos pela
aplicacdo das duas normas de ensaio, pelo facto de esta depender da distribuicao

granulométrica da amostra a ensaiar, entre outros factores.

Outro aspecto interessante tem que ver com as unidades de medida em que sao
expressos os resultados. Enquanto na norma portuguesa os valores vém expressos
em gramas de azul por cada 100 gramas de provete, na norma europeia o
resultado vem expresso em gramas de azul por quilograma de provete ensaiado.
Isto faz com que, a primeira vista, os resultados obtidos aparentem ser dez vezes
superiores, quando, na realidade, apenas surgem expressos com ordem de

grandeza distinta.

Relativamente a este ensaio, o antigo CET01998 estabelece dois tipos de
exigéncias, dependendo das aplicacbes a que se destinavam os materiais. Assim,
numas situacdes era solicitado o valor de azul-de-metileno e, noutras situagdes, o

valor de azul-de-metileno corrigido.

Ja no CETO2009 é solicitado o valor de azul-de-metileno (MB) ou o valor de azul-

de-metileno dos finos (MBg).

Pela apreciagao dos quadros 26 e 27, pode verificar-se que existe uma maior
proximidade entre os valores exigidos nas situacdes em que no CET02009 é
solicitado o valor de MBg, 0 que ja seria espectavel, dada a maior semelhanca nos

provetes a submeter a ensaio.

Sublinha-se ainda as diferencas na exigéncia estabelecida no ponto 1.1.1., em
ambos os cadernos de encargos, que se podem observar nos quadros 26 e 27,

dado os valores estabelecidos serem respeitantes a aplicagdo da mesma norma. No
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entanto, enquanto no CETO1998 era solicitado o valor de azul-de-metileno

corrigido, CETO2009 é solicitado o valor de azul-de-metileno.

9. 5. Ensaio de Indice de Forma

Este ensaio embora tenha diferente denominacdo é o que mais se aproxima do

ensaio de indice de alongamento.

Tal como ja foi referido no ponto 6.6.3. embora os principios em que ambas as
normas se baseiam sejam semelhantes o estabelecimento de uma relagao entre

ambos, é um exercicio complexo.

Tendo em conta que L representa o comprimento, E representa a espessura e TN
representa o tamanho nominal temos, por um lado a norma portuguesa que
classifica as particulas como ndo alongadas quando L<1.8TN, e a norma europeia
que classifica as particulas sdo cubicas quando L<3E. Por outras palavras, seria
intuitivo pensar que o valor de indice de forma fosse de aproximadamente 0.6 do

valor de indice de alongamento, para uma mesma amostra.

Contudo, ndo se podera simplificar esta relagdo entre as classificagdes, uma vez
que existem outras diferencas entre as normas. Por ventura, uma das mais
significativas advém da substituicdo da nocdo de tamanho nominal pela espessura
das particulas. Enquanto na norma portuguesa se estabelece como tamanho
nominal de uma fraccdo, a média do valor das aberturas dos peneiros que |he
deram origem, na norma europeia todas as particulas sdo analisadas
separadamente. Assim, muito embora no caso da nossa amostra os valores obtidos
se aproximem da relacdo anteriormente referida a verdade é que ndao se podera
generalizar esta relagdo entre normas pois a relagao entre tamanho nominal e

espessura podera variar significativamente.

Muito embora no CET01998, sejam estabelecidos valores maximos de indice de
alongamento, normalmente em associacdo com os valores de indice de lamelagao,
em muitas das aplicacdes de acordo com o CET02009, o valor de indice de forma
raramente é estabelecido, referindo-se apenas a classe do indice de achatamento.
Deste modo, podera dizer-se que é perceptivel uma menor relevancia dada a este
ensaio no CETO2009.
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9. 6. Ensaio de Indice de achatamento

Também neste caso, tal como no referido para o anterior, temos dois ensaios com

nomes distintos que se baseiam nos mesmos principios.

No caso da norma portuguesa, uma particula é considerada como lamelar se tiver
espessura minima inferior a 0,6 do seu tamanho nominal (tendo como tamanho
nominal, a média das aberturas dos peneiros que limitam a fraccdao). No ensaio de
indice de achatamento, uma particula é considerada como achatada se passar no
peneiro de barras com metade da abertura correspondente a da abertura do
peneiro de maior dimensdao, que deu origem a fraccdo a que essa particula
pertence. Assim sendo, de modo simplificado poderia pensar-se que o valor de
indice de lamelacao corresponde aproximadamente a 1,2 vezes do valor do indice
de achatamento. Contudo, também para este caso, a verdade é que existem outras
diferencas entre as normas de ensaio, que invalidam esta relagao simplificada entre

os valores obtidos em ambas as normas.

Uma delas tem que ver com as fraccdes a prepara para ensaio. Pois cada uma das
normas utiliza baterias de peneiros diferentes com aberturas diferentes o que faz
com que as fracgdes a preparar para ensaio sejam compostas por particulas de

dimensao diferentes.

Contrariamente ao que acontece com o ensaio de indice de forma, para o ensaio de
indice de achatamento é notdério o aumento na relevancia que lhe é dada no
CETO20009.

No CETO1998, regra geral, ou sao solicitados ambos os ensaios (lamelagao e
alongamento) ou, simplesmente, ndao é solicitado nenhum dos dois. J& no
CETO2009 e para grande parte das aplicagdes, é apresentado um valor limite

unicamente para o indice de achatamento.

Como se pode ver pela comparagao entre os quadros 26 e 27, para as situagoes em
que no CET01998 é estabelecido um valor limite de indice da lamelacdo, no
CETO2009 é normalmente estabelecido um valor de indice de achatamento igual,
exceptuando os pontos 1.2.1. e 1.2.2., em que o valor indicado no CETO2009 é

menor em cinco pontos percentuais.
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10. Consideraces Finais

Ao longo deste trabalho foi possivel perceber que, para boa parte das aplicagdes, as
amostras sujeitas a ensaio cumprem ou estdo muito proximas de cumprir os
requisitos constantes tanto no CETO01998 como no CET02009, tal como se pode

verificar pela observacdao nos dados representados nos quadros 26 e 27.

Salienta-se ainda que, a luz de ambos os cadernos de encargos, as amostras

ensaiadas tém melhores caracteristicas como materiais de aplicacao directa.

Importa referir que a amostra de material granitico foi sujeita a um processo de
britagem numa central de britagem que nao se encontrava preparada e afinada
para este tipo de material. Assim, parece-nos que este facto foi determinante em
grande parte das situagbes em que esta amostra nao cumpre o0s requisitos
constantes nos cadernos de encargos. Consideramos que, muito provavelmente,
para essas situacdes a amostra cumpriria os pressupostos constantes nos Cadernos
de Encargos, caso a britagem tivesse sido efectuada numa central preparada e

afinada para este tipo de materiais.

As amostras ensaiadas foram, sempre que possivel, sujeitas a ensaio tanto pelas
normas nacionais como pelas novas normas europeias, ditas harmonizadas.
Excepcdo foram os ensaios de Peso Especifico e Absorcdo de Agua dos Inertes, para
0s quais ndo foi possivel aceder a nova norma de ensaio europeia, € o ensaio de
Desgaste pela Maquina de Los Angeles, para o qual ndo foi possivel aceder aos
equipamentos necessarios para a executar segunda a nova norma de ensaio

europeia.

De uma forma geral, verificou-se ser dificil, para um mesmo parametro, definir
correlagdes entre o ensaio nacional e europeu, apesar de os principios de base que

norteiam o procedimento de ambas as normas ser similar.

Verifica-se, em cada par de normas estudadas e comparadas, a existéncia de
variacdes entre elas, quer seja a nivel dos procedimentos a aplicar quer seja com

0S equipamentos de ensaio.

Uma das diferencas mais notadas e constantes em cada par de normas
comparadas, prende-se com 0s peneiros e/ou com as baterias de peneiros a utilizar

na realizacao do ensaio. Esta diferenca somada as anteriormente referidas faz com

88



que seja muito dificil, e por vezes invidvel, estabelecer correlagdes entre normas

nacionais e europeias, muitas vezes tomadas como “equivalentes”.
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