UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Mestrado em Engenharia Civil — Construcdes Civis

Relatorio de Estagio

Plano de Controlo de Qualidade — Pavimentos
Rodoviarios Municipais

Artur Jorge de Jesus Marques

Coimbra, setembro 2023



Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
Departamento de Engenharia Civil

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Mestrado em Engenharia Civil — Construcdes Civis

Plano de Controlo de Qualidade — Pavimentos
Rodoviarios Municipais

Artur Jorge de Jesus Margues

Relatorio de Estagio de Mestrado Integrado em Engenharia Civil, na area de
Especializacdo em Construcdes Civis, orientado pelo Professor Doutor Antdnio
José Barreto Tadeu, coorientado pelo Eng.2 Anténio Jacinto Branco Moreira
Guerreiro Diretor de Departamento das Obras Municipais da Camara Municipal
de Tomar e Apresentado do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de

Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

Coimbra, setembro de 2023



Dedicatoéria

A minha familia, amigos e professores...



Agradecimentos.

Neste espaco do meu trabalho, desejo agradecer a todas
as pessoas que dedicaram ao longo do meu percurso de
formacdo académica, o seu apoio e ajuda, por vezes com
muito esforco. Foram eles a estrutura de vida que permitiu
chegar aqui, a eles dedico estas minhas palavras de
agradecimento.

Quero agradecer em particular aos meus familiares
proximos que estiveram sempre perto neste longo
caminho comum, percurso de muito esforco e dedicacgao.
Sem eles, ndo teria sido possivel percorrer este caminho.

A todos os meus amigos e professores, o meu muito
obrigado, tiveram todos eles um papel de relevo na minha
formacdo, desde a importante e prestigiada escola
primaria do meu tempo, passando pelo ensino secundario
até ao ensino superior de hoje. Guardo comigo uma
amizade, gratiddo e respeito por todos eles...

Agradeco a dedicacdo e paciéncia do Professor Antdnio
Tadeu e do Eng.2 Antdénio Guerreiro na orientacdo do
estagio.

Ao meu Pais, agradeco as condi¢gdes que me permitiram a
formagcdo académica, com o meu trabalho espero
continuar a retribuir esse esforco ...

Muito Obrigado a Todos!!!



Resumo:

O presente Relatodrio de Estagio pretende refletir num Unico
documento, o trabalho realizado ao longo tempo previsto para
a unidade de curricular- “Estdgio em Engenharia Civil”. Este
trabalho teve o objetivo reunir e conciliar a componente tedrica
associada aos pavimentos rodovidrios flexiveis e a sua vertente
pratica de construcdo e reconstrucdo, de forma, a podermos
desenvolver um Plano de Qualidade para a Construcéo e
Reconstrugdo de Pavimentos Rodovidrios Flexiveis em Vias
Rodovidrias Municipais. Este plano pretende definir uma
ferramenta de trabalho com critérios concretos e
sistematizados de boas praticas ao nivel do estudo das suas
intervencdes, em obra e posteriormente nas suas acdes de
verificacdo, manutencdo e exploracdo, assim, obter a
exceléncia dos pavimentos rodovidrios para 0s seus
utilizadores.

O estagio foi realizado no Departamento de Obras Municipais
da Camara Municipal de Tomar em pareceria com a Faculdade
de Ciéncia e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

Como referido, o trabalho teve inicio com o desenvolvimento
das tematicas tedricas associadas a construcdo/reconstrucdo
de pavimentos rodovidrios flexiveis, em vias de bitola
municipal. Em simultaneo foi desenvolvida a componente
pratica do estdgio, com a fiscalizagdo de duas empreitadas de
reabilitacdo de dois trocos de vias rodovidrias, uma na Rua
entre Freguesias, na localidade de Vale do Roxo e uma segunda
em S3o Simao, freguesia de Carregueiros, ambas no concelho
de Tomar. A terceira componente do estagio, focou-se no
desenvolvimento de um plano de qualidade para pavimentos
rodoviarios, estruturado em trés fases:

e Pré Obra— Estudo da Intervencdo;
e Desenvolvimento de Obra;
e Pés Obra — Verificacdo, Manutencdo e Exploracdo;

Palavras-chave: Plano de Controlo de Qualidade, Reabilitagcdo de Pavimentos de Vias Rodovidrias

Municipais



Abstract:

The present Internship Report intends to reflect in a single
document, the work carried out over a long time foreseen for the
curricular unit- “Internship in Civil Engineering”. This work aimed
to bring together and reconcile the theoretical component
associated with flexible road pavements and its practical aspect
of construction and reconstruction, so that we could develop a
Quality Plan for the Construction and Reconstruction of Flexible
Road Pavements on Municipal Roads. This plan intends to define
a working tool with concrete and systematized criteria of good
practices in terms of the study of its interventions, on site and
later in its verification, maintenance and operation actions, thus
obtaining the excellence of road pavements for its users.

The internship was carried out at the Department of Municipal
Works of the Municipality of Tomar in partnership with the
Faculty of Science and Technology of the University of Coimbra.

As mentioned, the work began with the development of
theoretical themes associated with the
construction/reconstruction of flexible road pavements, on
municipal gauge roads. At the same time, the practical
component of the internship was carried out, with the
supervision of two works for the rehabilitation of two sections of
roadways, one on Rua entre Freguesias, in the town of Vale do
Roxo and a second in Sdo Simao, parish of Carregueiros, both in
the municipality of Tomar. The third component of the internship
focused on the development of a quality plan for road pavements,
structured in three phases:

¢ Pre-Work — Intervention Study;
¢ Work Development;

e Post Construction — Verification, Maintenance and
Exploitation;

Keywords: Quality Control Plan, Paving Rehabilitation on Municipal Road



Siglas e Abreviaturas

Siglas

Grandezas fundamentais do Sistema Internacional

Unidades S| — comprimento

M Metro
Unidades Sl — tempo

S Segundo
Unidades S| —massa

Kg Quilograma
Unidades Sl — temperatura

K Kelvin
Unidades Sl — volume liquido

L Litro
Unidades SI —volume sélido

m3 Metro cUbico

Grandezas Derivadas do Sistema Internacional

Unidades Sl — angulos

rad Radiano (m/m)
Unidades S| —area

m 2 Metro quadrado
Unidades S| —volume

m 3 Metro cubico

Unidades S| — vazdo

m 3/s Metro cubico por segundo

Unidades S| — velocidade

m/s Metros por segundo



Unidades Sl — aceleragdo

m/s2 Metros por segundo quadrado

Unidades S| — forga
N Newton (Kg.m/S2)
KN Quilonewton

Unidades S| — pressado

Pa Pascal (N/m2)

Kpa Quilopascal (1073 Pa)
Mpa Megapascal (1076 Pa)
Gpa Gigapascal (1079 Pa)

Unidades Sl — poténcia

W Watt (J/S)
Unidades Sl — energia

J Joule (N.m)
Unidades Sl — temperatura

°C Graus Celsius
Unidades Sl — volume liquido

ml Mililitro
Unidades Sl —volume sélido

ml Mililitro

Designacdes nas equacoes e expressoes do trabalho

Mt Massa total

Ma Massa agregado

Mb Massa betume

Mv Massa vazios

T Temperatura de um material
t Varidvel genérica tempo

Vi



tc
Tar
AT
Va
Vb
Vv
Vit

VMA

Vt

Fl

Sl
LA
Aa
EA
CBR
CM
EM
DM
VAS

VASc

Tempo de carregamento

Temperatura do ar

Variagdo de temperatura

Volume do agregado

Volume do betume

Volume de vazios

Volume total

Volume de vazios do esqueleto do agregado
Porosidade

Teor de agua nas camadas granulares e fundagcdo de um
pavimento

Tensdo deviatérica

Mddulo de elasticidade ou mddulo de deformabilidade,
traduz a proporcionalidade entre tensao e extensao

Velocidade média da corrente de veiculos pesados de
uma estrada

Altura de uma camada

Indice de Achatamento

indice de Forma

Coeficiente de Los Angeles

Altura de areia da “mancha de areia”
Equivalente de areia

Californian Bearing Ration
Coeficiente de Marshall

Estabilidade de Marshall

Deformacdo de Marshall

Valor do azul de metileno de um agregado ou solo

Valor do azul de metileno corrigido

Vi



Sb
Sbt

TAB

Tk
™
LL
LP
LR

Tb

Va

vb

pa

pb

[Pen
pen 259c

N8O

Npes

np

Rigidez do betume
Grau de saturacdo do betume

Temperatura de amolecimento dum betume asfaltico
determinada pelo método do anel e bola

Tempo de atraso do modelo de Kelvin
Tempo de relaxagao no modelo de Maxwell
Limite de liquidez

Limite de plasticidade

Limite de retracdo

Teor de betume (coeficiente entre a massa de betume Mb
coma massa do agregado. Ma)

Percentagem volumétrica de agregado em relagdo ao
volume total de uma mistura

Percentagem volumétrica de betume em relagdo ao
volume total de uma mistura

Percentagem de agregado em relagdo a massa total duma
mistura betuminosa

Percentagem de betume em relagdo a massa total duma
mistura betuminosa

indice de penetracdo dum betume
Penetragdo a 25.2c dum betume asfaltico
Numero de eixos padrdo de 80 KN

Trafego acumulado ao longo do tempo de vida de um
pavimento

Numero de veiculos pesado
Numero de eixos de peso P
Carga de um pneu de um veiculo

Pressdo de um pneu de um veiculo

Vil



Cc
Cu

Deq

D10
di/Di

Ri

&t

ot

0z

it

pb

Coeficiente de equivaléncia entre o dano no pavimento
provocado pela passagem de um eixo-padrdo e o dano
provocado por um eixo de peso P

Mddulo e riqueza em betume

Coeficiente de variacdo do trafego suportado por um
pavimento

Coeficiente de curvatura
Coeficiente de uniformidade

Diametro equivalente comprimento do lado da malha
quadrada

Diametro do agregado correspondente a 10% de passados
Fracdo granulométrica (diametro, inferior e superior)
Massa da fracdo granulométrica di/Di

Extensdo

Extensdo radial ou horizontal entre camadas estabilizadas
com ligante

Tensao

Tensdo radial ou horizontal entre camadas estabilizadas
com ligante

Tensdo vertical ou de compressdo em camadas de
pavimento ou fundacdo

Tensdo tangencial a superficie do pavimento

Assentamento reversivel ou flexdo

Coeficiente de Poisson

Viscosidade ou moédulo de viscosidade

Coeficiente de agressividade, fator de equivaléncia entre
um veiculo pesado e eixo-padrao

Massa volumica

Massa volumica do betume



pa Massa volumica do agregado

pPMax Massa volumica maxima tedrica de uma mistura
betuminosa

pt Massa volimica de uma mistura betuminosa

¢ Angulo fase

% Percentagem

um Micrémetro

@ Diametro

Abreviaturas
ISO Norma Europeia da Organizacdo Internacional para a

Padronizacdo

ISRM Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas
ASHO American Association of State Highways Officials
WASHO Western Association of State Highways Officials
ASTM American Society for Testing and Materials

CETUR Centre d'Etudes des Transports Urbains

TRB Transportation Research Board (EUA)

TRRL Transportation and Road Research Laboratory (RU)
IQRN Image Qualité du Réseau Routier Nacional

LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil

IPQ Instituto Portugués da Qualidade

NP Norma Portuguesa

EN Norma Europeia

NP EN Norma Portuguesa baseada em Norma Europeia
MACOPAV Manual de Concecdo de Pavimentos para a Rede

Rodoviaria Nacional

JAE Junta Auténoma de Estradas



IEP

EP

CEIEP
BDR

ICERR

SGC
MB
MBBRD
MBD
MBFB
MBR
MF
BBDD
BBMD
BBUD
BD

BG
BGE
BP
ECR-1

SbG

SPB
AGEC

RTFOT

Instituto de Estradas de Portugal
Estradas de Portugal, EPE
Infraestruturas de Portugal
Caderno de Encargos do IEP
Base de Dados Rodoviarios

Instituto para a Conservacdo e Exploracdo da Rede
Rodovidria

Sistema Gestdo da Conservagdo

Macadame Betuminoso em camada base

Microbetdo betuminoso rugoso em camada de desgaste
Mistura betuminosa densa em camada de regularizagdo
Mistura betuminosa a frio em camada base

Macadame betuminosa em camada de regularizacdo
Microbetdo a frio com emulsdo

Betdo betuminosa drenante em camada de desgaste
Betdo betuminosa muito delgada

Betdo betuminoso ultra delgado

Betdo betuminoso em camada de desgaste

Base granular

Base granular de granulometria extensa

Betdo pobre

Emulsdo betuminosa de rotura rapida

Sub-base granular em material britado sem recomposicdo
— Tout-Venant

Macadame por Semi-penetracdo em camada base a frio
Agregado betuminosa em camada de regularizacdo

Rolling  Trin-Film Oven Test (processo de
endurecimento/envelhecimento do betume asfaltico)

X



TFOT Thin-Film Oven Test (processo de
endurecimento/envelhecimento do betume asfaltico)

TMDA Trafego Médio Diario Anual
TMADAVP Trafego Médio Didrio Anual de Veiculos pesado

Identificacio de Equacoes

Mecanica dos Solos

Eq.01- Mddulo de distorcdo G=E/(2x(1+Vv))
Eg.02 — Mdédulo de compressibilidade volumétrica K=E/(3x(1-2v))
Eq.03 — Indice de Vazios e=W/\Vp

Solo saturado
Eq.04- Indice de Vazios e=Gsxw
Eq.05- Volume especifico v=1+e

Solo ndo saturado

Eq.06- Grau de saturacdo S=Vw /Ve
Eq.07- Indice de vazios e=(Gsxw)/S
Eq.08- Porosidade do solo n = Ve/Vt
Eq.09- Peso volumico do solo v=((Gs+eS)xyw)/(1+e)
Eg.10- Tensdo total no “ponto de cota z” 0z=VzZ

Estado do solo

Eq.11- Indice de Plasticidade de um solo Ip=wl—wp
Eg.12- Tensdo total no ponto “A” 0z “A” =ysatx za+ yw x zw + Q
Eg.13- Pressdo intersticial ou pressdo neutra u=ywxhw (m)
Eg.14- Velocidade de percolacdo (Lei de Darcy) v=kxi(m/s)

Eq.15- Energia total ponto “A” HA”=h1+h2+h3=z+u/yw+ v*2/2g(m)

Eq.16- Energia total H=2z+u/yw (m)
Capacidade de suporte do solo

Eq.17- Mddulo de deformabilidade da fundagdo Ef=(2 * (1-u”2) *p*r) /& (Mpa)

Eg.18- Modulo de deformabilidade da fundacdo Ef = 10 x CBR (Mpa)

Xl



Eg.19- Mdédulo de deformabilidade da fundacdo Ef =17,6 x (CBR)"0,64 (Mpa)

Eq.20- Modulo de deformabilidade da fundacgao Ef =5 x CBR (Mpa)

Estudo da granulometria do agregado

Eqg.21- Coeficiente de uniformidade Cu=D60/D10
Eq.22- Coeficiente de Curvatura Cc =D30/(D10*D60)
Eq.23- Valor de azul de metileno (VASc= VAS * (%P#200/% P#10) * 100) <25 (%)
Eq.24- Valor de azul de metileno (VASc= VAS * (%P#200/% P#10) * 100) <25 (%)

Estudo das misturas betuminosas

Eg.25- Massa volumica do agregado seco ps =Ma/Va (g/cm3)

Eg.26- Massa volumica de varios agregados secos
ps=(pl+p2+p3+pn)/(pl/pl+p2/p2+p3/p3 +pn/pn)(g/cm3)

Eq.27- Percentagem de betume relagao entre a massa de betume e a massa total
da mistura pb = 100 * (Mb/Mt) (%)

Eq.28- Percentagem de agregado, relacdo entre a massa de agregado e a massa
total da mistura pa = 100 * (Ma/Mt) (%)

Eq.29- Percentagem de betume, relacdo entre a volume de betume e o volume
total da mistura vb = 100 * (vb/vt) (%)

Eq.30- Percentagem de agregado, relacdo entre a volume de agregado e o volume
total da mistura va =100 * (va/vt) (%)

Eg.31- Teor de betume da mistura é a relagcdo entre a massa do betume e a
massa do agregado Tb =100 * (Mb/Ma) (%)

Eg.32- Massa volumica maxima da mistura betuminosa (tedrica)
Pmax = 1/ (pb/(100*pb) + 2(pi/(100*pi))) (g/cm3)

Eg.33- Volume de betume na mistura vb = (pb * pt) /ob (cm3)
Eq.34- Percentagem de betume pb =tb/(100+tb) *100 (%)

Eq.35- Percentagem de saturacdo de betume = volume de vazios do agregado
Sbt = vb/VMA * 100 (%)

X



Eq.36- Percentagem de vazios do esqueleto do agregado
(VMA = vt-va) (%)

Eq.37- Porosidade, volume de vazios da mistura betuminosa
n=(pmax—pt) /pmax * 100 (%)

Pavimentos Rodoviarios flexiveis - Dimensionamento

Eq.38- Tensdo em material com comportamento linear e eldstico ndo linear (Lei
de Hooke)- modo aproximado das misturas betuminosas o=E*e¢

Eq.39- Tensdo em material com comportamento viscoso (Lei de Newton) — modo
aproximado das misturas betuminosas o = 0g/ot

Eq.40- Extensdo em material com comportamento viscoso (Lei de Newton) —
modo aproximado das misturas betuminosas e=0*t/n

Eq.41- Extensdo em material com comportamento viscoeldstico (Modelo de

Maxwell) € = (0/EM) *(1+t/TM)
Eq.42- Extensdo em material com comportamento viscoeldstico (Modelo de
Maxwell) € = (0/Ek) *(1-e7(-1/Tk))
Eq.43- Mddulo de deformabilidade da fundacdo Ef=5a6 * CBR (Mpa)

Eg.44- Mddulo de deformabilidade da fundacao Ef=17,6 * CBR"0,64 (Mpa)

Eq.45- Mdédulo de deformabilidade da camada base granular  Eg =k * Ef (Mpa)

Eq.46- Tensdo repetida com frequéncia f 0 =00 *sen (w*t)
Eq.47- Extensdo sinusoidal € (t) = eo*sen (w*t- )
Eq.48- Mddulo complexo da mistura Ecomp = (00o/ €0) *eri* ¢
Eg.49- Moddulo de deformabilidade Em= (co/ €0) (Mpa)

Eq.50- Rigidez do betume (relagdo tensdo/deformacao) Ullidtz e Peattie
Sb=1,157 * 10"-7 * tc"-0,308 *2.7187-IPen * (Tab-T) * 5 (Mpa)

Eq.51- indice de penetracdo do betume
IPen = ((20 * Tab + 500 * log (pen 25)-1951,55) / (Tab 50 * log (pen25)
+120,15))

Eg.52 — Dimensionamento pelo Abaco de Van Der Poel — Método empirico-
mecanicista dos pavimentos rodoviarios flexiveis
Pen25t = 0,65 * pen 25

XV



Eq.53- Dimensionamento pelo Abaco de Van Der Poel — Método empirico-
mecanicista dos pavimentos rodoviarios flexiveis
Tabr=99,13 - 26,35 * log (pen 25t)

Eq.54- Dimensionamento pelo Abaco de Van Der Poel — Método empirico-
mecanicista dos pavimentos rodoviarios flexiveis t tc=1/vt

Eq.55- Mdédulo de deformabilidade da mistura betuminosa (método empirico-
mecanicista Shell) Em=10"A (Mpa)

Eq.56- Mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa (método empirico-
mecanicista da Shell) Em=10"B (Mpa)

Eq.57- Mdédulo de deformabilidade da mistura betuminosa (método empirico-
mecanicista da Abaco Shell, adaptado por Picado Santos)
Em=Sb*(1+(257,5-2.5*VMA) /(n * (VMA-3))*n (Mpa)

Eq.58- Relagdo entre a extensao radial €t e a vida util N80 (Critério de ruina por
fadiga — Método empirico-mecanicista de Nottingham)

Log €t = (14,38 * logVb + 24,2 * log Tab — c — log N80) / (5,13 * log Vb + 8,63 *
log Tab 15,8)

Eq.59 — Relagdo entre extensdo radial de compressdo e a vida util (método
empirico-mecanicista da Shell — Critério de ruina por fadiga)
et=(0,856 * Vb +1,08) * Em”-0,36 * N80 ~-0,2

Eq.60- Relacdo entre extensdo radial de compressao no topo da fundagdo a vida
util (método empirico-mecanicista de Nottingham)
edp = A/ (N80O/fr) ~ cl

Eq.61- Extensdo vertical de compressdo no topo do solo de fundacgdo e a vida Uil
da fundacdo Método empirico-mecanicista da Shell
edp =Ks * N80 *-0,25

Eq.62 — Calculo da rigidez do betume para dimensionamento de pavimentos
flexiveis (método empirico-mecanicista (expressao Pfeiffer e Van Dormal
IPen = ((20 * Tab + 500 * log (pen 25)-1951,55) / (Tab 50 * log (pen25)
+120,15))

Eg.63- Mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa (método empirico-
mecanicista da Shell) Em= 10"A (Mpa)

Eq.64- Mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa (método empirico-
mecanicista da Shell) Em= 10"B (Mpa)

XV



Eq.65- Mdédulo de deformabilidade da mistura betuminosa (método empirico-
mecanicista da Shell)
Em=Sb * (1+(257,5—2.5* VMA) / (n * (VMA —3)) An (Mpa)

Eq.66- Mddulo de deformabilidade da fundacao Ef=5a6 * CBR (Mpa)
Eq.67- Mdédulo de deformabilidade da fundacao Ef =17,6 * CBR"0,64 (Mpa)
Eq.68- Mddulo de deformabilidade da camada base granular Eg =k * Ef (Mpa)

Eq.69- Extensdo radial- Método de Nottingham
Log €t = (14,38 * logVb + 24,2 * log Tab —c—1log N80) / (5,13 * log Vb + 8,63
* log Tab 15,8)

Eq.70 — Extensdo radial- Método de Shell
et =(0,856 * Vb + 1,08) * Em”-0,36 * N80 *-0,2

Eq.71- Extensdo vertical de compressdo no topo do solo de fundagdao — Método
de Nottingham edp = A/ (N8O/fr) ~cl

Eq.72 — Extensdo vertical de compressdo no topo do solo de fundagcdo — Método
de Shell edp =Ks * N80 *-0,25

Eq.73 — Percentagem de resisténcia gasta no calculo de um pavimento flexivel —
Método de Shell D = (Np/Na) * 100

Eq.74- Coeficiente de Permeabilidade de um pavimento betuminoso- Lei de Darcy
i=(K*M)/(D"2*1)
Pavimentos Rodoviarios flexiveis - Classificacdo pela Qualidade

Eq.75- Classificacdo de qualidade de um pavimento rodoviario flexivel (Paterson,
1987) PSI=5.03-1.91 x log (1 + SV)—1.38 x RD—0.01 x V(C + P)

Eq.76 — Classificacdo de qualidade de um pavimento — Sistema de Gestdao de
Qualidade de Rede Viaria de Washington
R=(100-D)x[1—-0.3 x (CPM /5000) ~2]

XVI



INDICE

FAeq = Yo LYol 0 T=T a1 XY I
RIS o' PR 1l
Y 0 1) = o v
SIgIas € ADIEVIALUIAS .......ccoeeeeeeeeee e V
() 270516071 J T 1
2 BREVE REFERENCIA A GEOLOGIA E AO COMPORTAMENTO MECANICO
DOS SOLOS EM OBRAS DE ENGENHARIA ... 3
3 TECNOLOGIA DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS FLEXIVEIS........c.cccv...... 23
4 FUNCIONAMENTO DE UMA CENTRAL DE FABRICO DE BETAO
BETUMINOSO E A IMPORTANCIA DA CERTIFICACAO DE QUALIDADE............. 72

5 ENSAIOS DE CONTROLO DE QUALIDADE DE MATERIAIS, NORMAS E
ESPECIFICACOES TECNICAS DE REFERENCIA - PAVIMENTOS FLEXIVEIS ....83

6 PATOLOGIAS ASSOCIADAS A PAVIMENTOS RODOVIARIOS FLEXIVEIS .129

7  ACOMPANHAMENTO DE OBRA......cooiieeeieeeeee et 134
8 PLANO DE CONTROLO DE QUALIDADE - PAVIMENTOS RODOVIARIOS
MUNICIPALS ...ttt ettt ettt e, 144
9 SINTESE, CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTO FUTURO DO TRABALHO178
10 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ......ccoioiieececeeee e 182
11 LEGISLACAO APLICAVEL ......covviviiieececeeeeeee e, 183
12 ANEXOS — CONTROLO DE QUALIDADE EM OBRA ................ 185
13 FOTOGRAFIAS DE OBRA.......cooeiteceeeeeceeeeee e, 251

XVII



Capitulo 1 Introdiic3n Plano Controlo de Onalidade:
Pavimentnc Rodoviarince

Mimnicinaic

1 INTRODUCAO

1.1 Rede rodoviaria nacional

Podemos considerar a rede de estradas em Portugal como a principal infraestrutura ao servigo
do desenvolvimento econdémico do pais, quer no transporte de pessoas, quer no transporte de
mercadorias.

Trata-se, portanto, de uma infraestrutura cujo desenvolvimento tem acompanhado o
desenvolvimento econdmico e técnico do pais, a sua evolugdo teve inicio em meado do século
XX com a falta de capacidade das vias rodoviarias da época em absorverem as necessidades
dos seus utentes.

Com objetivo de resolver os prementes problemas das vias rodoviarias da €poca, surge em
maio de 1945 o primeiro Plano Rodoviario para estradas nacionais € municipais ¢ a abril de
1978 o primeiro Regulamento de Estradas Nacionais e os Planos Gerais das estradas da Madeira
e Acgores.

Com o desenvolvimento técnico, a implementacdo de Normas e Especificacdes Técnicas de
Constru¢do acompanhado com o desenvolvimento econémico do pais a rede viaria nacional
sofre um grande desenvolvimento, e surge em setembro de 1985 o Plano Rodoviario Nacional
(PRN 85), na qual, considera ja na sua estrutura viaria a Rede Fundamental, os Itinerarios
Principiais (IPs) e Itinerarios Complementares (ICs).

No ano 1998 foi aprovado o Plano Rodovidrio o atual (PRN 2000 — JAE 1998) com
ajustamentos ao plano anterior, para corrigir problemas de acessibilidades a zonas fronteirigas
e zonas urbanas e estabelecer alternativas a estradas com portagens. Por outro lado, atribui uma
nova valorizacdo a Rede Fundamental e reclassifica a rede viaria atribuindo uma nova
classificacdo de estrada, a Estrada Regional de nivel intermédio entre a rede nacional e a rede
municipal, provisoriamente sob responsabilidade do poder central.

1.2 Enquadramento

O presente relatorio de estagio “Plano de Controlo de Qualidade — Construcdo e Reabilitagao
de Pavimentos Rodovidrios Flexiveis em Vias Municipais” reflete o trabalho final da Unidade
Curricular Dissertagdo/Projeto/Estagio do Curso de Mestrado Integrado de Engenharia Civil —
Construgdes Civis, lecionado no Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra.

O estagio curricular desenvolveu-se no Departamento de Obras da Camara Municipal de Tomar
com objetivo desenvolver um plano de controlo de qualidade aplicavel a quaisquer obras de
construgdo ou reconstrucao de pavimentos rodoviarios de vias municipais. O trabalho inicia-se
com um enquadramento tedrico enquadravel na tematica, define a estrutura do plano de
qualidade a desenvolver em quaisquer obras construgdo/reconstrucdo de pavimentos
rodoviarios de bitola municipal e por descreve os dois procedimentos de fiscalizacdo e
acompanhamento técnico de obra publica desenvolvido no estagio.
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1.3  Objetivo

A defini¢ao de um Plano de Controlo de Qualidade genérico para a construgdo e reabilitacio de
pavimentos rodoviarios flexiveis em vias municipais foi o objetivo base para a unidade
curricular “Estagio Curricular” do Mestrado em Engenharia Civil.

O desenvolvimento do trabalho permitiu ainda consolidar conhecimentos tedricos, aperfeicoar
praticas de obra, desenvolver e estruturar procedimentos desde o estudo da
construcao/reconstru¢do e de impacto ambiental, passando pelas questdes de obra, até as
questdes de exploragdo e manutengdo dos pavimentos ao longo da sua vida de forma garantir a
sua qualidade de utilizagdo para os seus utentes.

1.4 Metodologia

O estagio foi planificado de forma definir um plano genérico de controlo de qualidade na
constru¢do ou reconstrucdo em vias rodoviarias municipais. Para esse efeito, seguiu-se a
seguinte metodologia de trabalho:

* Enquadramento teérico da tematica;

» Aperfeicoar em obra boas praticas ambientais e de construcao;
» Defini¢do do Plano Genérico de Controlo de Qualidade;

= Relatorio de estagio.

1.5  Organizagio do relatorio

O presente relatério de estagio encontra-se estruturado em treze capitulos que, refletem os
seguintes temas:

= Capitulo 1 — Introducao;

= Capitulo 2 — Breve referéncia a geologia a mecanica dos solos em obras de engenharia;

= Capitulo 3 — Tecnologia dos pavimentos rodovidrios flexiveis;

= Capitulo 4 — Funcionamento de uma central de fabrico de betdo betuminoso e a
importancia da sua certificacdo de qualidade;

= Capitulo 5 — Ensaios de controlo de qualidade de materiais, normas e especificagoes
técnicas de referéncia - pavimentos rodovidrios flexiveis;

= Capitulo 6 — Patologias associadas a pavimentos rodovidrios flexivel

= Capitulo 7 — Acompanhamento de Obra;

= Capitulo 8 - Plano de Controlo de Qualidade Construcao e Reconstrucao de Pavimentos
Rodoviarios Flexiveis em Vias Municipais

» (Capitulo 9 — Sintese, conclusdo e desenvolvimento futuro do trabalho;

» (Capitulo 10 — Referéncia Bibliografica;

» Capitulo 11 — Legislagado aplicavel,

» (Capitulo 12 — Anexos — Controlo qualidade em obra

= (Capitulo 13 — Fotografias de obra
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2 BREVE REFERENCIA A GEOLOGIA E AO COMPORTAMENTO MECANICO
DOS SOLOS EM OBRAS DE ENGENHARIA

2.1 Consideracoes geologicas — Portugal

As obras de constru¢do de vias rodovidrias pela sua natureza implicam o conhecimento do solo
de fundacdo onde irdo ser implantadas, de forma, mais ou menos elaborada e aprofundada em
funcdo da dimensdo da via a construir serd necessario termos um estudo geotécnico do solo em
zona de fungdo e evolvente. Este estudo geotécnico visa essencialmente o conhecimento de:

= Natureza e caracteristicas dos terrenos que serviram de solo de fungdo, escavados,
reutilizados em aterros expostos em taludes ou em fundag¢des do pavimento das vias;

» Existéncia de aquiferos com interesse, condigdes de percolacdo dos macicos e de
escoamento das aguas superficiais;

» Localizagdo, natureza, caracteristicas e quantidade dos solos disponiveis para zonas de
empréstimos, para aterros € camadas de pavimentos.

A realizagdo de estudos geotécnicos em Portugal por norma segue em tragos gerais a seguinte
metodologia de trabalho:

» Identificag@o geral dos complexos geologicos existentes na zona de estudo, recorrendo
a carta geologica, estudos anteriores, horto-foto mapas, etc.;

* Com base nos elementos técnicos referidos no ponto anterior € na planta e perfis do
projeto da via rodoviaria definir a realizagdo da campanha de prospe¢ao ao longo do
tracado, em especial em zonas de constru¢do de obras de arte, zonas de empréstimo,
zonas aluvionares importantes, e outros pontos de interesse geoldgico;

= Realizagdo de ensaios de caracterizagdo dos materiais das amostras em fungdo do
desempenho que pretendemos deles;

» Interpretacdo da informagao recolhida e elaboracao de relatério de recomendagdes para
a concecao da obra.

2.2 Classificacio dos solos
2.2.1 Elementos basicos sobre o comportamento dos materiais

2.2.1.1 Escolha dos parametros para tensiao e deformacio

O estudo da mecanica dos solos apresenta duas diferengas na defini¢do de tensdo e deformagao:

* A unidade de area tem que ter dimensdo suficiente para incluir um nimero
representativo de particulas de solo;
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* Por norma, o solo ndo permite a instalacio de tensdes de tracdo, as tensdes de
compressdo sdo positivas ao contrario do que acontece no estudo da resisténcia dos
materiais.

Os conceitos de rigidez e resisténcia sdo propriedades importantes: a primeira determina os
deslocamentos provocados pelas agdes aplicadas, a segunda determina & maxima agdo que a
estrutura pode suportar.

No estudo dos solos o conhecimento da relagdo entre tensdo e deformacgdo depende muito da
realizacdo de ensaios para que se possa ser preciso na sua andlise, pois ao contrario do que
acontece com outros materiais da construg¢do civil, o betdo e o ago por exemplo, o seu
comportamento nao ¢ linear, podera acontecer esse comportamento linear quanto muito a baixas
tensoes.

Assim para o conhecimento da relagao tensdo-deformagao de um solo serao necessarios realizar
os seguintes ensaios (ensaios de estudo da mecanica dos solos):

= Ensaio triaxial;
= Ensaio de corte

Determinacao das variacoes de volume durante a compressao e¢ o corte, deformacdes
volumétricas e deformacgodes distorcionais (de corte) bem como a resposta a tensdes normais ou
hidrostaticas e de tensdes de corte (ou tensdes deviatoricas) tanto em situacdes de carga como
descarga.

2.2.1.2 Comparacio quantitativa do comportamento dos solos e outros materiais

Para anélise mecanica dos solos em termos da relacdo tensao-deformagao € importante verificar
0 comportamento mecanico de outros materiais empregues na construcao civil que por norma
¢ bastante constante:

* O aco- O aco tem uma resisténcia e rigidez muito elevada e a relagdo entre a tensdo de
tracdo e deformacdo axial tem um comportamento linear e as tensdes confinamento ¢é
nula no ensaio de tracdo axial e no seu comportamento nao ¢ relevante;

= O betdo — O betdo quando submetido ao ensaio de compressa axial tem uma relacao
entre tensdo de compressao e deformagdo quase linear, assume resisténcia ao corte na
ordem dos 9 Mpa e as tensdes de confinamento assumem neste material a resisténcia do
betdo aumenta a medida que aumentam as tensdes de confinamento;

= Aareia — O estudo do comportamento mecanico da areia, sou seja, o estudo da relacao
tensdo-deformacao sé € possivel com aplicagcdo de tensdes de confinamento através do
ensaio triaxial. A sua resisténcia aumenta com o aumento da tensdo de confinamento
embora o seu comportamento ndo seja linear, embora a resisténcia e a rigidez sejam
muito menores que a dos materiais anteriores.
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Em conclusdo podemos salientar que os solos tém resisténcia e a rigidez muito dependente da
tensdo confinante (tensdo média) e logo o comportamento tensao-deformacao nao linear.

2.2.1.3 Equacoes constitutivas

Na mecanica dos meios continuos as equagdes constitutivas estabelecem a relacao entre a causa
e o efeito, um bom exemplo, € o estudo da relacao tensdo-deformacao na mecanica dos solos.

Quando aplicadas acdes no terreno (estrutura de solo), as tensdes de corte e normais podem
variar simultaneamente e resultarem variagdes volumétricas e distorcionais, respetivamente. No
entanto, a cada incremento de tensdo em materiais isotropicos elasticos-perfeitamente plasticos
e elasticos lineares ndo resulta de deformacdo linear, esta deformacdo pode variar a cada
incremente de tensao — conclui-se que o solo tem comportamento tensdo-deformagao nao linear.

2.2.1.4 Resisténcia

A resisténcia de um material transmite a sua capacidade de suportar estados de tensdo e
deformacao resultante das agdes que lhe sdo impostas. A resisténcia fundamental inclui como
um elo de ligagdo entre todas as resisténcias, a tragdo, compressao, corte, etc.

Este elo de ligagdo entre todas as resisténcias ¢ a maxima resisténcia ao corte, ou seja, 0 maior
diametro do circulo de Mohr compativel com um determinado material.

Podemos concluir que o material tem resisténcia pode suportar tensdes deviatdricas € que o
valor da sua resisténcia ¢ atribuido pela maxima tensdo deviatorica que suportam, ou seja,
maxima resisténcia ao corte.

A maxima resisténcia ao corte de um determinando material pode ser obtida pelos critérios de
rotura de Tresca e 0 Mohr-Colomb.

* O método de Tresca permite encontrar a maxima tensdo de corte, através do ensaio de
corte direto, onde a tensdo de corte e a tensao normal sdo instalados no plano de corte.
A tensao de Corte ¢ igual ao raio do circulo de Mohr.;

* O método de Mohr-Colomb estabelece que a resisténcia ao corte cresce linearmente
com o aumento da tensdo normal e o material rompe quando a tangente ao circulo de
Mohr ¢ obtida pela equagdo:

Tensdo de corte = Resisténcia ao corte (tensdo normal nula) + Tensdo normal x Tangente y
(sendo y o angulo de resisténcia ao corte)

Nos solos a resisténcia ao corte com tensao normal nula =0

2.2.1.5 Comportamento elastico

Diz-me que um material tem um comportamento elastico quando sujeito a forgas externas
assume deformagdes sobre esse efeito e recupera o seu estado inicial quando deixa de estar sob
acdo dessa acdo externa. Isto é, recupera todas as deformacgdes apos descarga das forcas
externas.
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Assim, para materiais isotropicos e eldsticos com sob efeito de uma carga q, temos:
* Materiais de comportamento linear ideal:
- Tensdo deviatorica (resisténcia ou corte) — Temos a Distor¢ao
- Modula distor¢ao G = tensdo deviatorica/deformacao distorcional de engenharia;
- G = g/3e, sendo e= Deformagao normal de corte.
- Compressao (tensao normal) — Temos a Expansao
- Modulo de compressibilidade volumétrica K

= Materiais de comportamento nao linear:

Os materiais embora assumam um comportamento eldstico, a variacdo entre as tensoes-
deformacdes ndo tem um comportamento linear sob o efeito da carga q nem depois na descarga.

Os parametros mais usados na teoria da elasticidade sao:
- Mdédulo de Young E = Tensao normal/deformacao axial
- Coeficiente de Poisson v = - (deformacio de confinamento/deformacio axial)

Para os solos e fazendo uso do equipamento de ensaio triaxial ¢ possivel relacionar os médulos
E, G, K com o coeficiente de Poisson v da seguinte forma:

Eq.01 G=E/2x(+v))

Eq.02 [K=E/@x(1-2v))

2.2.1.6 Plasticidade perfeita

Quando colocamos uma tensdo que ultrapassa o ponto limite de elasticidade de um determinado
material (ponto de cedéncia), entramos no comportamento plastico desse material e passamos
a ter deformacdes plasticas associados a tensdo aplicada. Se continuarmos a incrementar tensao,
o trabalho realizado para produzir deformagao plastica ¢ dissipado e as deformagdes ja ndo sdo
recuperadas com a descarga, passam a ser permanentes. Se continuarmos a incrementar tensao
atingimos o estado Ultimo de tensdo e todas as deformagdes de rotura ndo sdo recuperaveis,
atingimos o ponto de tensdo de rotura ou estado tltimo.

2.2.1.7 Elastoplasticidade

Como referido nos pontos anteriores o material tem um comportamento eldstico até ao ponto
de cedéncia, perfeitamente plastico a partir do ponto de rotura ou estado ultimo. Entre os pontos
de cedéncia e o ponto de rotura o material assume comportamento eldstico e plastico de
deformacaio.
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2.2.2 Constituicao do solo

Se considerarmos o termo solo inserido num termo técnico de uma qualquer obra de engenharia
civil, neste caso vias rodovidrias, podemos dizer que solo ¢ um conjunto natural de particulas
minerais que podem ser separadas por agitagdo de agua, entre as particulas solidas existe agua
e ar separado ou em conjunto. As particulas resultam de agdes fisicas e quimicas atuantes sobre
as rochas.

A primeira grande classificagdo do resulta da origem das particulas do solo:

* Quando as particulas se encontram junto a rocha que lhe deu origem trata-se de um solo
residual ou eluvial;

» Quando as particulas sdo arrastadas de um local e depositadas noutro sobre agdo do
vento, agua, gelo, designamos esse solo por “transportado”.

Estamos perante o solo natural que pode ser usado diretamente no local da obra como fundagao
e camadas de aterro ou transformado em material de construgao.

2.2.2.1 Dimensao das particulas

O solo natural ¢ constituido por particulas minerais de vérias dimensdes e formas mais ou
menos padronizado em fungdo da forma como foram formadas pelos elementos da natureza.

Para determinar a dimensdo existem duas técnicas:

» Por peneiragao para particulas maiores que 0,06mm;
» Por sedimentacdo para particulas de menor dimens3o.

A analise granulométrica do solo inicia-se com a peneira¢do do solo onde a amostra do solo ¢
passada através de uma série padronizada de peneiros com rede progressivamente mais apertada
e assim determinar a percentagem de particulas retidas em cada peneiro em fungdo da sua
dimensdo. A dimensao da quadricula da rede de cada peneiro esta associada a um modelo de
particula esférica de didmetro equivalente “d”, independentemente da forma da particula o que
¢ medido no peneiro ¢ a dimensao da particula “d” que passa nesse peneiro. Para os peneiros
de valores menores “d” o peneiro ¢ designa-se o peneiro “niimero” pelo nimero de aberturas
quadradas por polegada de comprimento (25,40mm), isto €, por exemplo o peneiro n.° 200 tem
200 quadrados por polegada quadrada o que corresponde a um valor “d” de 0,075mm.

A avaliacdo da granulometria do solo por peneiragdo determina-se com o peso de solo retido
em cada peneiro e calcula-se a percentagem acumulada de peso de material retido em cada
peneiro, se o solo tiver particulas finas (particulas de dimensao abaixo de 0,06mm), a anélise
granulométrica desta parte da amostra deve ser tratada por um anti floculante, seguindo-se a
lavagem através dos peneiros (peneiragao por via himida).

A andlise granulométrica de solo fino, isto ¢, solo com particulas com dimensao d abaixo do
peneiro n. ° 200 (d=0,075mm), o método do ensaio hidrométrico ¢ o mais usado. Este ensaio
inicia-se com a preparacao de uma solucao aquosa de pequena por¢ao de solo e observar como
a suspensao das particulas assenta com o tempo.
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Apos a limpeza da matéria organica do solo com a passagem do solo por tratamento de agua
oxigenada, prepara-se uma suspensao com agua destilada e um agente anti floculante
(normalmente hexametafosfato de s6dio) de modo que as particulas assentem individualmente.
A solucdo ¢ colocada numa proveta onde as mais pesadas assentam em primeiro e assim
sucessivamente. Quando se introduz hidrometro na suspensao este afunda-se até que a forga de
impulsao equilibre o seu peso, o comprimento do hidrometro acima da solu¢ao aquosa ¢ fungao
da sua massa volumica que depende da massa volimica das particulas em suspensao no tempo
em que se efetua a medicao. Assim pela Lei Stokes obtém se o “d” das particulas no tempo
“td”:

d = ((18 x viscosidade da agua) / ((Densidade das particulas do solo — 1) x peso volumico
da agua x td)) * 1/2

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo granulométrica do solo sdo apresentados
normalmente de forma grafica pois permite de forma rdpida analisar a sua granulometria. Se
for indicada a percentagem em peso retido em cada peneiro obtém-se um histograma de
frequéncias, no entanto, a forma mais usual na geotécnica ¢ de somar os incrementos de solo
em cada peneiro do material mais fino para o mais grosso e obter um diagrama de distribui¢ao
cumulativa de dimensao.

2.2.2.2 Forma, textura superficial e cor das particulas

Como podemos concluir anteriormente os diferentes tipos de solos apresentam diferentes tipos
de formas das particulas minerais, os solos arenosos apresentam particulas mais ou menos de
esférica, do lado oposto, temos os solos argilosos cujas particulas assumem formas lamelares.
Os conhecimentos da forma das particulas assumem alguma importincia para o conhecimento
do comportamento mecanico em obras de construgdo civil, a textura superficial e a cor das
particulas pela sua dimensao ndo tem grande relevo.

2.2.2.3 Composicao mineralégica das particulas

O conhecimento mineraldgico das particulas assume importincia para a engenharia pela relagao
entre a composi¢ao mineraldgica e o comportamento mecanico dos solos. Este conhecimento
acentua-se mais nos solos finos (argilosos), embora, também o seja em solos grosseiros uma
areia de origem calcéria ¢ mais compressivel do que uma areia siliciosa um enrocamento de
argilito ¢ menos resistente que um enrocamento granitico. Este conhecimento ajuda
mineraldgico dos solos a compreender o comportamento dos solos em obras de engenharia, mas
ndo quantifica esses comportamentos.

A composi¢ao mineralogica das particulas dos solos finos assume-se como um fator explicativo
do seu comportamento, neste tipo de solos, desenvolvem-se forgas entre particulas importantes
que dependem da sua estrutura atdbmica e molecular dos minerais que as compdem, estas por
sua vez, sao influenciadas pela distancia entre particulas e pela sua posigado relativa.
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As propriedades mecanicas e hidraulicas dos solos finos sao muito influenciadas pelas forgas
que desenvolvem entre particulas pelas suas propriedades mineralogicas. Em solos grosseiros
estas forgas entre particulas deixam de ter significado face as forgas graviticas, neste caso, a
composi¢ao mineralogia serve para uma analise de resisténcia dos materiais.

2.2.2.4 Estrutura do solo (argilas)

As particulas minerais lamelares da argila encontram-se no solo posicionadas segundo arranjos
espaciais, a essa disposicao relativa das particulas chamam-se fabrica, estas por sua vez podem
gerar ligagdes que se denomina de estrutura.

O ambiente de disposi¢cdo tem grande influéncia na estrutura do solo, por exemplo, podem-se
formar por sedimentagao dois tipos de estruturas:

=  Floculada;
= Dispersa.

As estruturas floculadas sdo geradas por sedimentacdo em meio marinho (4gua salgada) onde
muitas particulas arranjam-se paralelamente umas as outras, por sedimentagdo em meio hidrico
de 4gua doce a tendéncia ¢ as particulas se colocarem perpendicularmente umas em relagao as
outras.

As estruturas dispersas ocorrem quando as particulas se colocam paralelamente umas as outras.

Quando as particulas minerais argilosas sdo sujeitas a carregamentos naturais ou impostas vai
alterar o arranjo estrutural (fabrica e ligagdes) de uma forma unica e efetuar o registo historico
destas cargas na estrutura do solo argiloso.

2.2.3 Classificacao dos solos e a relaciao entre as fases dos solos

2.2.3.1 Principais indices fisicos dos solos

Os solos sdo constituidos por particulas minerais e por vazios entre particulas preenchidos por
ar e agua. Nas obras de engenharia a 4gua e as particulas minerais sdo consideradas
Incompressiveis para as cargas em causa, no entanto, o solo ¢ compressivel quando sujeito a
cargas de compressao.

* A diminui¢do do volume deve-se ao rearranjo das particulas minerais por forca da
diminuicdo do volume de vazios de ar. A este arranjo estrutural das particulas minerais
resulta em importantes alteragdes nas caracteristicas mecanicas e hidraulicas dos solos,
com o aumento da rigidez, resisténcia e a diminui¢do da permeabilidade do solo.

* A dgua também tem importancia no comportamento dos solos nomeadamente em
argilosos que s6 sao moldados com determinada quantidade de agua, isto €, tem um
comportamento plastico sob a¢do de uma carga, pois assume uma deformagio e
permanece constante. Se adicionarmos uma quantidade de 4gua reduzida ao solo, este
fica seco e tende a fracionar-se quando o tentamos moldar, se por outro lado,
adicionarmos muita quantidade de 4gua ao moldarmos esse solo ele fica viscoso.
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* Ao adicionarmos um estado de tensdo a uma porgao solo ¢ também um fator importante
na alteragdo do comportamento mecanico desse solo.

[P 2)

Indice de Vazios “e” para um determinado volume de solo:

Eq.03

Para um solo saturado:

Volume de vazios = volume de dgua

O indice de vazios ndo pode ser medido diretamente, mas pode ser determinado de forma
indireta:

» Teor de dgua “w”
» Densidade das particulas “Gs” (pode-se considerar 2,70)

Sendo,
w = Peso da dgua/Peso das particulas sélidas
Gs = Peso das particulas / (volume das particulas x peso volimico da dgua = 9,8 KN/M3)

Eq.04

E frequente operar o conceito de volume especifico em alternativa ao de indice de vazios,
sobretudo no calculo de deformacgdes volumétricas, ou seja, o volume especifico, representa a
razdo de determinado volume de solo por volume de particulas solidas.

Eq.05

Para um solo nao saturado:

Quando o solo ndo estd saturado, parte do volume de vazios € preenchida por ar e outra por
agua, neste caso sera necessario determinar o grau de saturagao “S™:

Eq.06

Num solo saturado S= 1; num solo seco S=0; num solo nao saturado o:

Eq.07 ‘ e=(Gsxw) /S\

Porosidade “n” para um determinado volume de solo:

Eq.08
Peso volimico “Y” para um determinado volume de solo:

Y = Peso total do solo/volume total do solo
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Eq.09 ly=((Gs+eS)xyw)/(1+e)

Determinagdo tensdo vertical num determinado ponto do solo a profundidade “z”, através do
peso volumico do solo:

Eq.10

2.2.3.2 Limites de consisténcia

Solos grossos (areias e cascalhos) o seu comportamento depende da sua granulometria, no caso
dos solos finos (siltes e argilas) o seu comportamento ¢ influenciando pelo tipo de mineralogia,
isto ¢, pelo tipo de argila.

Para termos uma ideia do comportamento da argila (solos finos) sem conhecermos a sua
composicao mineralogica ¢ importante conhecermos os limites de Atterberg, ou limites de teor
de 4gua no solo:

Os principais limites de consisténcia a ter em consideragdo no estudo da mecanica dos solos
sdo:

* Limite de liquidez — teor em 4gua no solo a partir da qual se comporta como liquido;

* Limite de plasticidade — teor em dgua no solo abaixo do qual o solo se comporta como
rocha branda e quebravel;

= indice de plasticidade — teor de agua no solo que determina o comportamento plastico
de um solo (argiloso). Este indice permite relacionar a maxima varia¢do de volume do
solo, isto €, com a sua compressibilidade,

Eq.11
2.2.3.3 Estado do solo

O conceito de estado do solo define as condicdes tensdes instaladas e pelo seu respetivo indice
de vazios (ou volume especifico). Sabendo-se que o solo ¢ um material compreensivel, os
respetivos estados de rigidez, resisténcia, e de volume especifico dependem das tensdes
correntemente instaladas., o historico de cargas e descargas de estados de erosao, etc.

2.2.3.4 Classificacao dos solos

Se pretendermos definirmos um determinado solo como um material podemos iniciar essa
caracterizagdo recorrendo a uma descricdo técnica ou usando um esquema tedrico de
classificacao.

Podemos pegar numa determinada amostra de solo e descrever -la com base em alguns fatores
de caracterizacdo, a sua cor, dimensao e forma das particulas, moldagem etc., trata-se de uma
simples descrigdao técnica do solo. Este procedimento ¢ utilizado noutros paises e permite
caracterizar o tipo de solo em cada regido, em Portugal, esta pratica ndo ¢ normalizada.

O uso de um sistema de classificagdo de solo permite classificar um solo por grupos de
caracteristicas semelhantes adequadas para a um determinado tipo de utilizacdo. Para utilizacao
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em obras de engenharia civil recorre-se a classificagdes de solos com comportamento mecanico
e hidraulico.

Por exemplo o sistema Classificagao Unificada de Solos — USCS, concebida para aplicacao em
construg¢do de aeroportos foi alterada para ter uso generalizado, razao pela qual, hoje de uso
predominante em Portugal.

2.2.4 Solos saturados, secos e nao saturados

2.2.4.1 Tensoes verticais no terreno

O solo de forma genérica tem na sua composi¢do as particulas minerais € os espagos vazios
entre particulas ¢ preenchido por agua e ar. A tensao vertical num ponto do terreno ¢ obtida por
todo o peso do material que esta a cima desse ponto (particulas, agua e ar), incluindo eventuais
cargas que estejam em cima desse terreno. Conclui-se desde logo que as tensdes crescem com
a profundidade do ponto estamos a estudar.

No calculo das tensdes verticais € importante saber se o solo em estudo tem comportamento
elastico, plastico ou elasplastico. Embora os solos estejam longe de terem comportamento
elastico, quando as tensdes aplicadas no solo sdo baixas e estamos a considerar um solo
consolidado ou denso ¢ aceitavel considerar um comportamento elastico no céalculo de tensoes
verticais e horizontais.

* Assim podemos considerar o calculo da tensdo num ponto A, num solo saturado “Y'sat”,
a uma profundidade de “za”, com uma altura de 4gua “zw” e uma carga Q, da seguinte
forma:

Eq.12 \ oz “A” =ysatxza+yw x zw + Q‘

2.2.4.2 Agua no terreno e a pressao nos poros

A pressdo da dgua “u” nos poros em solos saturados ou pressao intersticial ou pressdo neutra ¢
normalmente quantificada pela altura” hw” lida num piezoémetro e ¢ dada por:

Eq.13 \u=ywxhw | (m/s)

A pressao intersticial a superficie € nula ou igual a pressdo atmosférica, o que corresponde a
defini¢do de nivel freatico. Abaixo da superficie da dgua a pressdo neutra € positiva.

2.2.4.3 Pressoes negativas na agua intersticial em solos saturados e nio saturados

As pressdes negativas na agua intersticial ocorrem num terreno entre o nivel freatico e a
superficie do terreno, no entanto, a zona de solo junto a superficie normalmente solos secos nao
tem condicdes para gerarem pressdes de agua intersticiais negativas nem para o acesso do ar
aos vazios. A superficie dos solos ¢ influenciada pelas condigdes climatéricas secas ou himidas.
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O solo abaixo nivel freatico encontra-se saturado e sujeito a pressdes intersticiais de dgua
positivas. Acima do nivel fredtico, entre o estrato da superficie e a linha do nivel freatico,
podemos ter dois estratos de solos, um saturado e outro ndo saturado:

= No estrato saturado

Podem existir pressdes de dgua intersticiais negativas € a agua sujeita a tensodes de
tracao.

Esta altura da zona saturada depende da dimensdo dos poros, isto ¢, depende da
granulometria do solo, quanto mais finos forem mais sob a camada saturada por
ascensao capilar.

= No estrato nao saturado

Se as pressoes de dgua intersticiais negativas aumentarem no estrato saturado acima do
nivel freatico, gera-se um novo estrato acima deste (saturado ou ndo), o ar penetra nos
vazios sob a¢do das pressdes negativas da dgua e a medida que nos aproximamos da
superficie do terreno as pressoes da dgua intersticiais tendem a neutralizarem e o estrato
torna-se ndo saturado.

Como exemplo s@o os aterros compactados de barragens de terra ou estradas em que os solos
estdo colocados em condicdes de teor de 4gua que corresponde a um estado de ndo saturacao.

2.2.4.4 Solos saturados

Quando se aplica uma determinada tensdo no solo, essa tensdo € transmitida as particulas, agua
e ar, estes por sua vez interagem entre e geram tensoes entre si, a esta relacdo denominamos por
principio das tensdes efetivas num meio continuo composto pelo esqueleto solido e dgua.

Num solo saturado as variagdes tensdo depende apenas da diferenca entre a tensdo total e a
pressdo da agua, condicao esta, que se verifica em termos de resisténcia e deformagao.

Tensio efetiva = Tensao total — tensao intersticial

Sendo a tensao total = for¢a total exercida / area.

O comportamento do solo saturado € apenas influenciado pela tensao efetiva.
Em suma, das tensoes efetivas num solo saturado, pode-se concluir:

= Tensdo efetiva representa a tensdo média suportada pelas particulas do solo;

» O principio das tensdes efetivas aplica-se a tensdes normais e ndo de corte;

* Asdeformagdes do solo sdo provocadas pelas tensdes efetivas e ndo pelas tensdes totais;

= QOs solos podem ser afetados por fenomenos de capilaridade (areias);

= (Os fenomenos de capilaridade dao origem a pressoes neutras negativas e logo aumento
das tensdes efetivas.

Artiir Jorae de Je<ciie Maraiies

13



Capitulo z Geonloocia e 0 Compbportamento Plano Controlo de Onalidade:

. . . . ez o
doc Snlac Para Fine Rodonviarinc Pavimentoc Rodoviarios

Miunicinaic

2.2.4.5 Solos secos

S6 podemos considerar solos perfeitamente secos no caso das areias, as tensodes efetivas sdo
iguais as tensdes totais, considerando a pressdao intersticial igual a pressdao atmosférica e
considero esta igual a zero.

2.2.4.6 Solos nao saturados

Quando o solo tem fase sélida e uma fase liquida (d4gua) ou uma fase solida e uma fase gasosa
(ar) estamos perante um solo ndo saturado, com particulas so6lidas, liquidas e ar. O regime de
tensdes ¢ determinado pela teoria da mecanica dos solos.

2.2.5 Drenagem, permeabilidade e variacdo volumétrica

2.2.5.1 Drenagem de variaciao de volume

Um solo quando sujeito a diferentes forgas implica normalmente variagdo de tensdes efetivas e
com isso resultar variagoes de volume, resultante da variagao do volume de vazios.

A solos com tensdes efetivas corresponde a solos com maiores indices de vazios, os chamados
solos soltos ou puco compactos, solos arenosos. Se por outro lado temos um solo com tensdes
efetivas elevadas o volume entre particulas ¢ baixo, estamos perante solos compactos, neste
caso, normalmente solos argilosos, ¢ densos no caso de solos arenosos.

Em solos saturados sob efeito de carregamentos, as variagdes de volume resultam da percolagao
de 4gua no solo, isto €, sob efeito da compressdo a 4gua evacua por percolagdo no solo e reduz
o volume do solo saturado, com a reduc¢do do espaco de vazios onde se encontrava a agua.

A expulsdo da agua para zonas de fronteira do solo saturado assume um papel de relevo nesta
tematica. Se assentarmos uma camada de solo argiloso sobre uma camada de solo arenoso (zona
de fronteira) e o nivel freatico coincidente com a superficie do terreno.

Se quisermos transformar este solo em funda¢do de uma obra, colocamos-lhe uma tensao total,
aumentando logo a tensdo da dgua intersticial (neutra), existindo a camada de fronteira do solo
arenoso, a agua tende a evacuar para essa fronteira por percola¢do, diminuindo as tensdes
neutras ¢ aumentando as tensoes efetivas, com isso a reducao de volume no estrato do solo de
fundacao.

2.2.5.2 Carregamento drenado e nio drenado

O tempo de aplicacdo das tensdes totais e as condi¢gdes de percolacao sdo fatores importantes
na determinagdo do comportamento mecanico dos solos.

» (Carregamento ndo drenado surge quando atribuimos ao solo um acréscimo de tensdes
totais de forma muito rapido, esse acréscimo tensoes totais € transferido para as tensdes
de dgua intersticial, as tensdes efetivas mantem-se e ndo ha reducdo do volume do solo.

= A medida que o tempo decorre, 0 excesso de pressio neutra vai provocar o escoamento
da dgua por percolagdo no solo, reduzindo o volume do solo, a tensdo da agua e
aumentando as tensdes efetivas — A este processo dé-se o nome consolidagdo do solo.
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* Apo6s um longo periodo de carregamento o solo considera-se consolidado e as tensdes
totais e tensdes efetivas sdo iguais, o volume mantem-se.

2.2.5.3 Taxa de carregamento e drenagem

A distingdo entre carregamento drenado e nao drenado, importante ¢ considerar a taxa de
carregamento (carga por unidade tempo) e a velocidade de percolagdao da agua no solo e nao
valor absoluto da carga aplicada ao solo.

J4

Logo ¢ importante determinar a velocidade de percolagdo da agua no solo que depende
diretamente da granulometria do solo, ou melhor, da dimensao do espago de vazios onde se
verifica o escoamento da agua e também da condutividade hidraulica “k”.

A condutividade hidraulica “k” ¢ a velocidade de percolagdo de 4gua no solo para um gradiente
hidraulico “i”, unitario. A condutividade ¢ também chamada coeficiente de permeabilidade.

A velocidade de escoamento de percolagdo pode ser obtida pela equagdo constitutiva basica da
Lei de Darcy

Eq.14 [v=Kkxi | (m/s)

O importante ¢ sabermos em cada uma das obras a relagdo entre taxas de carregamento e as
condi¢cdes de drenagem, isto €, saber se o tempo de carregamento ¢ suficiente para as condigdes
de escoamento e em obra ter a nogao de que lado estamos, se numa situagao drenada ou numa
situacao nao drenada.

2.2.54 Medicao da condutividade hidraulica “k”

A condutividade hidraulica de um solo pode ser determinada em laboratério pelos seguintes
ensaios:

* Ensaio de carga constante em solos de permeabilidade elevada (solos granulares) =
Determinacao da velocidade de percolagdo “k” em regime de escoamento permanente;

* Ensaio de carga variavel em solos de baixa permeabilidade (solos argilosos) =» Neste
ensaio as tensoes totais variam e logo as tensdes efetivas também variam.

A determinacao da condutividade hidraulica em laboratorio nao produz resultados “k” idéntico
ao terreno, pela dificuldade de reproduzir em laboratorio as condi¢des do campo, uma das
razodes ¢ a dimensao da amostra.

2.2.5.5 Percolacio em regime permanente

No estudo da mecanica dos solos o movimento de &gua apresenta-se em trés situagdes
fundamentais:

» Superficie freatica horizontal = Pressdo neutra num ponto do solo ¢ dada por = Y'w x
hw;

» Escoamento em regime permanente =» A superficie freatica ndo ¢ horizontal e o
escoamento permanente movimenta-se segundo linhas de corrente em que as particulas
de 4gua se deslocam de cotas mais baixas para cotas mais altas.
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* Nota: O regime de escoamento permanente no solo ndo varia as pressdes na agua nem
os caudais percolados com o tempo por um lado, nem as pressdes efetivas nas particulas,
consideram-se que estdo estacionarias com o movimento da dgua nos poros do solo.

» Solo consolidado com pressdo da agua variavel, pressoes efetivas e volume do solo com
o tempo =» Trata-se do comportamento do solo ndo drenado. Este processo associa lei
de escoamento de Darcy e com o processo de consolidagdo do solo (compressao e
expansao).

Percolacdo em regime permanente:

O escoamento permanente movimenta-se de um ponto com uma energia (potencial + cinética)
para outro de energia (potencial + cinética) inferior. A energia potencial estd associada a sua
posicao relativa a uma cota de referéncia e a cinética associada a velocidade de escoamento da
agua.

Por exemplo, as componentes da energia total de um ponto “A” em alturas:

» Altura 1 - Energia de posi¢do “z” — energia da sua elevacdo relativa a uma cota de
referéncia;

» Altura 2 - Energia hidrostatica ou de pressdo “u/yw” — energia devida a pressdo u da
agua;

» Altura 3 — Energia cinética “v2/2g” — energia devido a velocidade (g aceleracdo da
gravidade e v velocidade de escoamento

Eq.15 [H“A”=h1+h2+h3=2z+u/lyw+v*22¢ (m)

A velocidade de escoamento em solos ¢ muito reduzida na ordem 10”-2 m/s e a energia devido
a velocidade de escoamento (altura 3) ¢ na ordem de 10"-6m, o que normalmente se considera
a carga devido a velocidade de percolacdo da 4gua no solo 0 m. Logo a energia total de um
ponto “A” em solos com escoamento de percolagdo ¢ dada por:

Eq.16 (m)

O gradiente hidraulico entre dois pontos “A” e “B” a uma distancia L ¢ dado por:
1=-(ZB-ZA) /L, sendo sinal “- “¢ de o fazer positivo no sentido do escoamento.
2.2.6 Compressibilidade do Solo

2.2.6.1 Compressao expansio isotropica

Os solos quando submetidos a varia¢des de tensdo efetiva, comprimem-se ou expandem-se com
rearranjo das particulas e em solos saturados resulta a percolagdo da dgua entre particulas.
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Um solo inicialmente solto e com comportamento drenado, submetido sucessivas cargas de
compressdo, vai sendo sucessivamente comprimido por for¢a do rearranjo das particulas nos
espacos vazios, aos primeiros patamares de carregamentos os assentamentos sao superiores € a
medida que o volume de vazios de vai se reduzindo € a um novo patamar de carga os
assentamentos vao sendo cada vez menores. Podemos concluir que o moddulo de
compressibilidade volumétrico do solo nestas condi¢des ndo ¢ constante.

Se continuarmos a colocar carga iremos atingir o ponto de cedéncia, e o valor da tensao de
cedéncia. Estamos perante a passagem de um comportamento elastico para um comportamento
elastoplastico, onde, a partir da qual parte das deformagdes ja ndo sdao recuperaveis.

Concluindo, o0 médulo de compressibilidade de um solo com comportamento drenado ndo ¢
constante, pelo que as linhas de compressao e expansao isotrdpicas nao tem um comportamento
linear.

2.2.6.2 Sobre consolidacio

Um solo drenado quando sujeito a um primeiro carregamento, as pressdes neutras diminuem e
as pressoes efetivas aumentam, se descarregamos as tensdes neutras ¢ efetivas iniciais ndo se
voltam a registar, temos novas tensdes no solo por forca do primeiro carregamento. Diz-se que
o solo, pelo efeito do primeiro carregamento sofre uma primeira sobre consolidagdo. Se
continuarmos a aplicar novos carregamentos o solo continuara a sofrer novas consolidagdes até
atingir a tensdo média efetiva de cedéncia (py') e assim, atingirmos a o grau de sobre
consolida¢ao de cedéncia ou critico (Rp = py'/po’), em que a po’ tensdo média efetiva inicial.

Os solos sdo ligeiramente sobre consolidados quando temos Rp < 2 e fortemente consolidados
quando temos Rp > 3.

O grau de sobre consolidacao critico depende fundamentalmente da natureza dos solos e pode-
se obter pelo ensaio triaxial. As argilas e os solos arenosos podem ser ndo consolidadas (NC),
ligeiramente ou fortemente consolidadas (OC).

2.2.6.3 Estado do lado seco e do lado humido em relacao ao ponto critico

O estado de sobre consolidacdo de um solo € definido pela combinacdo do volume especifico
(ou indice de vazios) com a tensao média efetiva.

Assim, podemos concluir que a resisténcia mecanica de um solo pode ser definida pela sua
posicao relativamente a linha critica de um solo, ou seja, argilas sdo NC ou ligeiramente OC e
as areias denominam-se do lado humido do estado critico € os solos tem comportamentos
contrateis. Por outro lado, argilas OC e areias densas estdo do lado seco da linha critica e sdo
solos com comportamento dilatantes.

Trata-se de um conceito importante, pois solos que estdo inicialmente num lado ou de outro do
estado critico tem comportamentos muito diferentes quando submetidos a tensdes de corte.
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Lembre-se que o termo humido e seco ndo tema ver com estado fisico do solo, o solo esta
sempre saturado ou seco. O conceito humido nesta anélise apenas quer dizer volume especifico
da agua (v) ¢ maior que o volume especifico do solo no estado critico (vc). O lado seco ¢
significa que volume especifico v ¢ menor que vc do solo.

2.2.6.4 Carga e descarga com deformac¢io unidimensional

Por vezes existem situagdes em que as cargas transmitidas ao solo ndo ddo origem a
deformacdes horizontais. Trata-se de uma deformacao unidirecional que pode ser reproduzida
em laboratdrio por realiza¢do do ensaio edométrico ou no ensaio de corte direto no seu estado
de consolidagdo, antes da aplicacdo da tensdo de corte. Estas condi¢des de tensdo e de
deformagao podem ser obtidas no ensaio de corte em compressao triaxial, modalidade de ensaio
Ko.

2.2.7 Solos estabilizados

A estabilizag@o solos visa garantir ao solo original caracteristicas mecanicas que garantam a
estabilidade dos pavimentos rodovidrios. Podemos garantir a estabilizagdo dos solos pelos
seguintes métodos:

» Compactacdo Mecanica — com aplicacdo de uma energia ao solo vou gerar alteragdes
da parte solida, liquida e gasosa do solo. Pelo rearranjo das particulas solidas os vazios
existentes entre as particulas reduzem-se, parte da parte liquida € expulsa e a gasosa sera
muito reduzida. Com ac¢ao da compactagdo mecanica, reduzimos o efeito de percolagdo
da agua no solo e logo a erosdo provocada, aumentamos a densidade do solo e a sua
resisténcia;

* Corregdo granulométrica — O objetivo deste método ¢ garantir um material homogéneo,
bem graduado, entre as particulas maiores € menores de forma a reduzir o indice de
vazios.

* Corregdo quimica — O solo no seu estado natural encontra-se estruturado em fungao do
seu tipo. No entanto, essa estrutura natural entre particulas nem sempre garantem a
resisténcia que necessitamos para a fundacdo dos pavimentos rodovidrios. Serd
necessario em certas circunstancias a adicao de estabilizadores aos solos naturais, estes,
alteram a estrutura nativa do solo por reagdes quimicas, preenchendo vazios e logo a
resisténcia do solo (exemplo: adi¢do de cimento, cal, betumes, etc.).

Para chegarmos ao método que melhor podera garantir a estabilidade do solo ¢ aconselhéavel
conhecermos o solo de fungdao em laboratdrio e testes de campo. Permitem avaliar a eficacia de
cada um deles, na pratica, sdo usados em simultdnea, com o estudo da granulometria,
compactacdo e niveis de humidade Otimos necessdrios para atingir a maior resisténcia,
durabilidade, permeabilidade, compressibilidade das camadas resistentes de um pavimento
rodovidrio.
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2.2.8 Ensaios de laboratério para caracterizacio mecénica dos solos
2.2.8.1 Planos principais de tensdo e deformacio coincidem e nao podem sofrer rotacao

2.2.8.1.1 Ensaio triaxial

O ensaio triaxial realizado por um equipamento que permite quantificar os parametros de
resisténcia dos solos e o comportamento de tensdo/deformagao. A amostra cilindrica de altura
dupla do diametro ¢ submetida a acréscimos de deformacao axial controlados, por acréscimos
de tensdo axial e radial.

A amostra ¢ confinada numa membrana impermeavel envolvida pela d4gua que se encontra na
camara, por aumento de pressdo na agua incrementamos as tensdes radiais na amostra. As
tensdes axiais sdo transmitidas verticalmente por carregamento de um émbolo.

= Se a for¢a de compressdao do émbolo for superior as forgas radiais o solo comprime-se
segundo a vertical e o ensaio denomina-se ensaio de compressao triaxial;

= Seatensdo vertical ¢ inferior a tensdo radial o solo ¢ comprimido lateralmente e o ensaio
¢ designado de extensdo triaxial;

No ensaio triaxial sdo aplicadas as principais tensdes axial e radial e as condigdes de
carregamento sdo em axissimetria. Nos ensaios de compressdo as tensdes axiais sao
denominadas o1 e as radiais 63, nos ensaios de extensdo as tensOes radiais o1 e as axiais ¢3.

As tensdes e deformagdes médias numa amostra de solo num ensaio de compressao triaxial sao:

= Tensdo axial total o1 = N/A + 63

» Tensdo deviatdrica 61 - 63 = N/A

» Deformacao axial 61 = Az/Ho

= Deformagao radial 63 = Ar/Ho

= Deformagdo volumétrica &v = Av/Vo = &1 + 2&3
= Deformagao distorcional £0 = 2/3 *(§1 — &3)

O ensaio triaxial permite controlar de forma independente a tensdo axial e a tensdo radial,
efetuar ensaios em condi¢do drenada ou de drenagem impedida e controlar deslocamentos ou
tensdes e suma permite simular em laboratdrio muitos dos problemas geotécnicos tipicos,
como:

= Ensaio de compressao niao confinada (ensaio uc)

Ensaio que permite determinar a resisténcia ndo drenada das argilas saturadas. E
aplicada uma carga axial muito rapida sem aplicacdo de carga axial até o solo romper,
o carregamento ¢ rapido que a mostra ndo tem tempo de drenar e ¢ levada a rotura por
corte.

A resisténcia nao drenada das argilas saturadas ¢ de 6u = N/2A =c1/2
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= Ensaio consolidado drenado (ensaio cd)

E um ensaio realizado em duas fases, a primeira fase na consolidagdo isotropica, isto &,
o solo ¢ consolidado para uma determinada tensdo efetiva através de incremento de
tensdo na camara deixando a amostra drenar até anular a pressdo intersticial — fase de
compressao hidrostatica.

A segunda fase do ensaio ¢ fase de corte, a pressdo da camara mantem-se e aplica-se
tensdo de compressdo axial até atingir a rotura do solo. E medido o volume da amostra.
Nota-se que dependo do tipo de solo um ensaio pode demorar varios dias (argilas de
baixa permeabilidade).

= Ensaio consolidado nao drenado (ensaio cu)
Este ensaio ¢ realizado de forma semelhante ao anterior, a primeira fase de consolidagao
isotropica € igual, a segunda fase do ensaio € realizada em condi¢des ndo drenadas, isto
¢, a carga axial ¢ aplicada de forma rapida e ¢ medido o acréscimo de pressao neutra por
forca da aplicacdo da carga axial. A trajetoria das tensdes efetivas ndo € linear, durante
a cedéncia do solo, ndo aumenta de forma linear provocando uma curvatura nas tensoes
efetivas. ~

Neste ensaio:

- Nio existe variacdo de volume da amostra;

- Existem deslocamentos axiais;

- Existe deformacao distorcional;

- Medem-se pardmetros de resisténcia e modulos de rigidez ndo drenada;

O ensaio CU ¢ a modalidade do ensaio triaxial mais usado pois permite determinar a
resisténcia ao corte nao drenado, mas também angulos de resisténcia ao corte efetiva de
pico e rotura, na maioria dos casos em solos argilosos.

= Ensaio nao consolidado, ndo drenado (ensaio uu)

Este ensaio permite determinar a resisténcia ao corte ndo drenada de um solo saturado,
submete-se amostra a uma radial sem drenagem da 4gua intersticial seguindo-se
incrementos de tensdo axial. Trata-se, portanto, de um ensaio rapido de realizar, mantém
a pressdo na camara e acresce-se a pressao axial.

Neste ensaio mede-se a resisténcia ao corte ndo drenada e os modulos elasticos de
rigidez, tem uma vantagem relativamente aos ensaios anteriores de as pressdes laterais
simularem as pressoes “in situ”.
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2.2.8.1.2 [Ensaio edométrico

O ensaio ¢ realizado num edémetro com uma amostra de solo em forma de disco contido no
interior de um anel metalico rigido, carregada a partir de uma placa metalica superior. O anel ¢
impermeével ndo permite deformagdes laterais apenas verticais (deformagao unidirecional) e
as placas sdao permeaveis o que sO permite o movimento da agua no sentido vertical (circulagao
da 4agua unidirecional).

As pressdes neutras junto a placa sao nulas e no interior da amostra podem ter valores variaveis
e as tensdes axiais sdo colocadas por alavanca e s3o medidas as deformagoes.

2.2.8.2 Os limites da amostra nio sdo necessariamente os planos principais de tensiao ou

de deformacgido e em que os planos principais podem rodar

2.2.8.2.1 Ensaio de corte direto

Realiza-se o ensaio de corte direto com uma caixa metdlica dividida horizontalmente em duas
partes (caixa de corte), coloca-se o solo nessa caixa, deslocando-se de seguida, por aplicacao
de uma tensao vertical, numa das caixas em relacdo a outra segundo o plano horizontal.

Neste ensaio medem-se deslocamentos verticais e horizontais € determina-se a tensdo instalada
no plano de corte.

2.2.8.2.2 Ensaio de corte simples

O ensaio de corte simples NGI (Norwegian Geotechnical Institute) a amostra de solo consiste
num disco de 80mm de didmetro e 10mm de espessura envolvido lateralmente com uma
membrana de borracha reforgada e um fio metalico de forma a evitar deformagdes horizontais
permitindo, no entanto, rotacdo dos lados da amostra.

Nos ensaios de corte simples as deformacdes horizontais sdo nulas, as deformacgdes verticais e
distorcionais podem ser calculas a partir da medi¢ao dos deslocamentos e rotagdo, recorrendo-
se ao circulo de Mohr das deformagoes.

2.2.8.2.3 [Ensaio torcional com cilindro oco

O ensaio torcional com cilindro oco, realiza-se com uma amostra de solo cilindrica oca a uma
carga axial N e um momento M através de uma placa rigida superior e outra inferior e a pressoes
interiores e exteriores através de membranas de borrachas que contem a amostra.

Pode obter-se deste ensaio o angulo de resisténcia ao corte efetiva de pico e de rotura, a
resisténcia ao corte ndo drenada e o modulo de distor¢ao.

2.2.8.2.4 [Ensaio triaxial verdadeiro

O ensaio triaxial verdadeiro ¢ realizado por células cubicas que permitem a aplicagdo e o
controlo independente das trés principais tensdes e dos respetivos incrementos de deformacdes.
Sao usados tradutores de pressao fixados no interior das placas de modo a medir as tensdes
principais (permitem impor tensdes ou deformagoes).
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3 TECNOLOGIA DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS FLEXIVEIS
3.1 CONSTITUICAO E COMPORTAMENTO

3.1.1 Constituicio dos pavimentos

O pavimento tem duas funcionalidades uma estrutural desempenhada pelo corpo do pavimento
e outra funcional desempenhada pela camada superficial do pavimento. A fun¢ao estrutural com
o proprio nome indica tem a fungdo de absorver as solicitagcdes para que foi dimensionado
mantendo a integridade do pavimento superficial (sem fendilhacdo, depressdes, outras), a
fung¢do funcional refere-se a parte superficial do pavimento que permite a circulagcao automovel
em seguranca e com conforto.

Em fungdo do seu dimensionamento (considerado o propdsito da via rodoviaria e as condigdes
do seu local de implantagdo), o pavimento ¢ um sistema multiestratificado com varias camadas
de espessura mais ou menos finas desde o terreno natural de fundagdo até a camada betuminosa
de desgaste.

As cargas sdo transmitidas ao pavimento na camada de desgaste, sendo transmitidas, as
camadas subjacentes do pavimento até¢ a sua fundacdo. No entanto, as cargas diretamente
transmitidas a camada de desgaste vao sendo absorvidas gradualmente e diminuindo a medida
que nos aproximamos da fundacdo. Assim, a qualidade e resisténcia de cada camada vai
diminuindo 4 medida que nos aproximamos da fundacdo do pavimento, cada uma delas tem a
fungdo essencial de prestar apoio eficaz a camada subjacente.

» Pavimento inicia-se com a sua funda¢@o com o seu solo “natural”, quando este ndo tem
as caracteristicas desejadas, colocamos uma nova camada de solo de melhores
caracteristicas pretendidas ou efetuamos um tratamento ao solo “natural” com ligantes
(cimento, cal, betumes, etc.). A esta camada designamos por “leito do pavimento”;

* Sobre a fundacdo ¢ construida a “camada sub-base” construida por materiais granulares
devidamente compactadas por meios mecéanicos ou por solo tratado com cimento — ¢
chamada a parte inferior do corpo do pavimento;

* Acima da camada “sub-base” sdo construidas as camadas betuminosas:

- Camada base — Camada betuminosa de suporte construida sobre a sub-base, com
betume menos flexivel e com granulometria mais grossa que o da mistura betuminosa
de desgaste;

- Camada desagaste ou de regularizagdo — camada betuminosa de apoio a circulacio
automovel.
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3.1.2 Constru¢io de pavimentos

O pavimento de uma via rodoviaria ¢ composto em fung¢do da resisténcia do solo de fundagao,
tipo de materiais disponiveis para a sua construcao ¢ o volume e natureza de trafego a que vai
estar sujeita. Ou seja, no estudo prévio de uma via sera necessario considerar a classe de trafego
a considerar Ti, i= 1, 2, 1, sendo T6 a classe de trafego menos intenso, a classe da plataforma
resistente (deformabilidade da fundacao) Fi, i= 1, 2, 1, sendo F4 a classe de fundacdo mais
resistente e por fim os materiais disponiveis (considerar a varidvel econdmica da sua aquisi¢ao).

Por regra, os pavimentos rodoviarios flexiveis sdo construidos por camadas estruturais e de
funcionamento, construidas sobre os solos de fundagdo (nativos, selecionados ou agregados),
seguindo-se as camadas sub-base, base ¢ camada de desgaste. As camadas s3o construidas com
espessuras ¢ materiais diferentes em fungdo do seu dimensionamento e coladas entre si com
betumes previamente estudados para as respetivas colagens de forma a funcionarem
estruturalmente como unica camada.

Assim, cada camada da estrutura do pavimento corresponde:

= Uma espessura;

*  Um material;

» (Caracteristicas especificas de deformabilidade (mddulo deformabilidade de Coeficiente
de Poisson);

* Quando as camadas que formam o pavimento sdo coladas entre si com betume
funcionam como tnica camada;

= No plano vertical a tensdo méaxima a compressao ¢ maxima na camada de desgaste e
tensdo maxima de tracdo na ultima camada do pavimento;

Normalmente as camadas de um pavimento rodovidrio de estrutura flexivel sdo construidas:

* (Camada de desgaste — Betdo Betuminoso (BB);

» (Camada de regularizacdo — Mistura Betuminosa Densa (MBD);

* (Camada base — Macadame Betuminoso (MB);

» (Camada base — Base Granular (BG);

* (Camada sub-base — Material Granular Britado sem Recomposi¢do (Tout-Venant) ou
com recomposi¢do em central (SbG);

* Fundacdo ou leito do pavimento — Solos.

3.1.3 Comportamento dos pavimentos

3.1.3.1 Deformagdes superficiais, permanentes e reversiveis

Os pavimentos rodoviarios flexiveis sdo por norma estruturas estratificadas compostas por
camadas inferiores de natureza estrutural construidas em material granular sobre o terreno de
fundacdo e por camadas superiores construidas com misturas betuminosas com fungdes de
transmitir seguranga e conforto aos utilizadores destas vias.
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Este tipo de estrutura rodovidria, pelas suas caracteristicas tem tendéncia a formagao de grandes
depressoes nas camadas betuminosas em zonas de passagem dos rodados. A resolu¢do do
problema destas deformagdes nestas estruturas passa por tornando-as mais rigidas. Em fase do
seu dimensionamento, conhecer as tensdes maximas admissiveis do solo de fundagdo sob
determinada carga de roda, estudar composi¢des mais densas das camadas granulares, das
misturas betuminosas em fungao do tipo de trafego da via e das condigdes climaticas do local
e por fim estudar o eventual aumento a espessuras das camadas da estrutura do pavimento.

O comportamento do conjunto solo de fundagao e estrutura estratificada do pavimento nao tem
um comportamento perfeitamente elastico, aproxima-se por vezes do comportamento
viscoelastico. No entanto, dado ao comportamento elastico dos materiais que compde a
estrutura dos pavimentos aos carregamentos de curta duragdo e ao intervalo entre elas, nao
justifica, o comportamento da parte viscoelastica. Estes pavimentos rodoviarios quando sujeitos
as cargas rodovidrias caracteristicas ¢ mantendo-se o teor de 4gua nas camadas, comportam-se
com deformagdes quase exclusivamente reversiveis e a deformacdo permanente a cada
aplicagdo de carga tende a ser nula. S6 com materiais com comportamento plastico ou de
viscosidade normal poderdo dar lugar a deformagdes permanentes, neste caso, a tendéncia sera
0 pavimento atingir o estado de ruina.

Podemos concluir que a estrutura de pavimentos rodoviarios flexiveis tem comportamento
elastico ao longo da maior parte da sua vida, as deformacdes tendem a ser nessa fase da vida
do pavimento nulas. No entanto, elas poderdo existir, deverao ser estudadas de forma autonoma
do comportamento elastico da estrutura do pavimento, realizando para o efeito, o estudo
reologico dos materiais e posteriormente os ensaios de carga com placa.

3.1.3.2 Influéncia da velocidade de deslocamento da carga

Os métodos de dimensionamento dos pavimentos rodoviarios flexiveis, por norma nao
consideram o fator velocidade da aplica¢do das cargas, considera sim, a carga fixa que nao
traduz a realidade pratica.

Por diversos autores internacionais € nacionais estudaram o efeito de velocidade na transmissao
das cargas dos rodados aos pavimentos das vias, concluindo-se desses estudos que as
deformacdes reversiveis sdo semelhantes as da aplicagdo da carga fixa, quando sdo
consideradas velocidades baixas e destintas para velocidades elevadas. Relativamente a analise
das tensdes os estudos nao foram tdo conclusivos devido a principalmente a dificuldade de
medicao das tensdes ao nivel da fundacao e camadas estruturais do pavimento.

De qualquer forma, a velocidade ndo altera significativamente o peso das rodas do pavimento,
o efeito velocidade reduz o peso das rodas sobre o pavimento a medida que a velocidade
aumenta. Se considerarmos no dimensionamento a carga fixa estamos a garantir um grau de
seguranca ao dimensionamento do pavimento. As deflexdes reversiveis sob o efeito da
velocidade medidas a superficie do pavimento sdo semelhantes ao carregamento de carga fixa
com tendéncia para serem menores a medida que aumentamos a velocidade de circulagio
independente se estamos a falar de trafego ligeiro ou pesado.
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3.1.4 Principais causas da ruina dos pavimentos rodoviarios flexiveis

O conceito de ruina dos pavimentos rodovidrios estd associado ao seu comportamento
funcional, ou seja, a qualidade da superficie do pavimento ao rolamento do trafego em
condig¢des de seguranga e conforto.

Podemos dividir em trés grupos as principais causas de ruina dos pavimentos:
= Cargas excessivas

As cargas excessivas estdo associadas ao valor do peso por eixo e ao numero de repeticdes da
carga. Provocam o efeito:

- TensOes excessivas;
Efeito de corte por insuficiente coesdo por imbricamento interno ou espessura da camada;
- Fadiga ou martelamento
Pelo numero de repeti¢cdes da carga, espessura insuficiente da camada;
= Condicoes climatéricas e ambientais
- Variagdes de temperatura
Provocam variagdes de volume e resisténcia de alguns materiais;
- Variagdes de teor de 4gua

Por evaporagao, permeabilidade das camadas, capilaridade e drenagem, provocam variagoes de
volume e resisténcia dos materiais.

= Alterac¢ao das condi¢oes de dimensionamento

Fragilidade estrutural ou degradagdo das caracteristicas dos materiais resultante da fadiga e do
envelhecimento

Inclui-se ainda neste grupo técnicas construtivas deficientes ou controlo de qualidade deficiente
de constru¢ao como:

- Qualidade dos materiais de construgdo;

- Excesso de teor de agua nas camadas de fundagao;

- Etc.

Inclui- se ainda falta de operagdes de conservagao do pavimento:
- Selagem de juntas de fendilhagao;

- Bermas malcuidadas;
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Inclui-se ainda os critérios de dimensionamento do pavimento:
- Aplicagcdo de um método de dimensionamento menos proprio;
- Nao considerar algumas varaveis de dimensionamento;
- Etc.

3.2 FUNDACAO

3.2.1 Funcgoes

Como foi anteriormente referido, a estrutura das vias rodoviarias ¢ composta por camadas de
varios materiais sobre a fundagdo. Existem as camadas funcionais ¢ as camadas estruturais, ao
qual, a fundacdo pertence com as seguintes funcdes:

* A curto prazo: assegurar a capacidade de suporte e a regularidade da superficie do
pavimento;

» A longo prazo: capacidade de suporte as solicitagdes da via para assegurar o
funcionamento estrutural do pavimento;

* Drenagem das aguas pluviais em tempo de construgdo da via.

3.2.2 Capacidade de suporte

Para o do dimensionamento do pavimento € necessario ter o conhecimento da capacidade de
suporte da fundagdo. Esta capacidade de suporte do solo comegou por ser obtida com a
determinag¢do do indice californiano de capacidade de carga CBR (obtido pela for¢a necessaria
para penetrar um cilindro de 50mm de didmetro a uma velocidade de 1mm/min, num provete
de solo compactado num molde e sujeito a imersao em agua durante 4 dias). No entanto, este
indice californiano de capacidade de carga CBR, nao traduz o efeito das cargas provocadas pelo
trafego ao pavimento de cargas aplicadas rapidamente, distribuidas em maiores areas e a
deformacao por adensamento e em grande parte recuperavel.

Assim, a capacidade de suporte dos solos de fundagdo passou a ser obtida pela determinacao
do “mddulo de deformabilidade” que melhor traduz a relagdo pressdo aplicada deformagdo ou
entre tensoes e extensoes instaladas. Para obter o valor do modulo de deformabilidade sao
realizados ensaios de laboratorio:

* Ensaio de compressao triaxial com varios ciclos de carregamento — Neste ensaio existe
a dificuldade de transpor para obra os resultados obtidos em laboratorio;

* Ensaio de carga com placa “in situ” — Carregamento hidraulico da placa flexivel,

* Ensaio de carga com pneu “in situ” — Carregamento com os pneus dos veiculos;

» Ensaio de carga com placa com defletometro de impacto “in situ” — Ensaio de queda de
uma massa, trata-se de um ensaio dindmico ou ensaio com defletdmetro de impacto.

Artiir Jorae de Je<ciie Maraiies

27



capitulo 3 Tecnolooia doc Pavvimentoc Plano Controlo de Oualidade:

Rodovidrioe Elexiveic Pavimentoc Rodoviarios

O modulo de deformabilidade Ef (Mpa) obtém-se a partir dos resultados dos ensaios com placa
estaticos ou dindmicos com a seguinte expressao:

Eq.17 |Ef= (2 * (1-v"2) *p*r) / §|

Sendo,

p — pressao uniforme aplicada na placa Kpa;

r —raio da placa em milimetros;

0 — assentamento reversivel, ou deflexdo, em micrometros;
v — Coeficiente de Poisson (¢ usado com frequéncia 0,45).

Nesta expressdo admite-se um maci¢o ensaiado eldstico e homogéneo, isoétropo e semi-
indefinido (modelo de Boussinesq). Como a rigidez do solo de fundacdo aumenta com a
profundidade no estudo da capacidade de suporte do solo de fun¢do sdo consideradas duas
camadas:

1.° Camada — camada superficial com 1,0 de espessura, com menor resisténcia € a que serve
de base para o dimensionamento;

2.° Camada — camada inferior mais rigida com médulo de deformabilidade cinco a dez superior
a camada superficial.

Pelo elevado conhecimento do comportamento dos solos com base nos valores do CBR,
procurou-se relacionar os valores do “mddulo de deformabilidade” com os valores CBR. Virias
correlagdes empiricas foram obtidas para encontrar a resisténcia do solo da fundagao:

= Shell (1985)

Eq.18 | Ef=10 x CBR| (Mpa)

sendo CBR — Indice CBR em percentagem;
= Powell (1984) —

Eq.19 |Ef= 17,6 x (CBR)"0,64 (Mpa)

sendo CBR — Indice CBR em percentagem para valores entre 2 ¢ 12%;

= Caroff (1994)

Eq. 20 |Ef=5 x CBR| (Mpa)

sendo CBR — Indice CBR em percentagem para valores a longo prazo, ou seja, estradas em
Servicgo;
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3.2.3 Leito do pavimento, funcées, materiais e classe de fundacio

3.2.3.1 Definicao de leito do pavimento

No terreno natural onde se pretende implantada a via rodovidria ocorre com muita frequéncia
ao longo do seu percurso longitudinal apresentam-se terrenos de natureza litologica diferente.
Com o trabalho das terraplanagens para o encontro da rasante da via vamos ter zonas de aterro
e escavacao com diferentes profundidades, por norma, as zonas mais profundas com solos
melhor qualidade.

Para eliminar os inconvenientes da variabilidade dos solos € pratica colocar uma camada de
solos selecionados sobre a zona dos aterros para melhor a qualidade dos solos provenientes da
movimentagdo das terras nativas, por vezes, existe mesmo a necessidade de fazer o mesmo na
zona de escavagdo. Chama-se a esta camada uniforme de solos de boa qualidade para fundacao
da via “o leito do pavimento”.

3.2.3.2 Funcoes do leito do pavimento

O leito do pavimento tem as seguintes funcdes:

* (Capacidade de resisténcia uniforme da fundacdo ao longo do perfil longitudinal mesmo
com condi¢des climatéricas variaveis;

» Qarantir regularidade da superficie do leito do pavimento para constru¢do da camada
seguinte;

» Suportar a circulacdo do equipamento em obra;

= Assegurar a capacidade drenante da estrutura do pavimento.

3.2.3.3 Classes de fundacoes

Na construgao do leito do pavimento sdo normalmente utilizados os seguintes materiais em
funcao do tipo de solo de fundacdo (capacidade de suporte):

= Solos selecionados obtidos na escavacao da obra ou de zonas de empréstimo (seguem
caracteristicas especificadas);

* Solos melhorados com adi¢do mistura de ligantes hidraulicos (cal, cimento);

* Materiais granulares ndo britados;

= Materiais granulados britados ndo recompostos a partir de fragdes separadas “Tout-
Venant”.

Os solos selecionados devem ter as seguintes caracteristicas:
- Dmax = 75mm;
- Material de granulometria menor que 0,075mm = 20% maximo;
- Limite de liquidez (LL) = 25% maximo;
- Limite de plasticidade (LP) = 6% maximo;
- Equivalente de areia (EA) = 30% minimo;
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- Valor de azul de metileno (VA) dos finos (<0,075mm) = 2g/100g maximo;
- CBR (a 95% baridade maxima, compactacao pesada) = 10% minimo;

- Expansdo no ensaio de CBR = 1,5% méxima,;

- Matéria organica = 0% maximo;

Existem quatro classes de fundacdes F1; F2; F3 e F4, definidas pelo modulo de deformabilidade
nominal com valores 30 Mpa (F1), 60 Mpa (F2), 100 Mpa (F3) e 150 Mpa (F4). Valores estes
como base para o dimensionamento.

Os solos de fundagdo sdo do tipo S1, S2, S3, S4 ¢ S5.
3.3 MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Como referido anteriormente, os pavimentos de vias rodoviarias sdo constituidos por camadas
desde o leito do pavimento até a camada de desgaste. Cada uma destas camadas sao construidas
por materiais em fun¢do das caracteristicas de dimensionamento que pretendemos (tipologia da
via rodoviaria) e das condi¢des locais do terreno. O corpo do pavimento com fungdo estrutural
¢ composto por materiais granulares de granulometria extensa obtidos a partir de rocha sa, por
vezes com solos selecionados ou tratados com aglutinantes (cimento ou cal), isto para a camada
sub-base, para a camada base e desgaste sdo compostas por misturas betuminosas de agregado
aglutinado com betume asfaltico com variadas caracteristicas que determinam o tipo de mistura
betuminosa.

3.3.1 AGREGADOS

O tipo de pavimento rodovidrio que pretendemos estudar determina em funcdo das
caracteristicas funcionais € mecanicas necessitamos a natureza dos materiais a usar, desde, os
chamados pavimentos de “terra batida” onde usamos solos selecionados ou agregados
provenientes de rocha sdo de granulometria extensa aos pavimentos aos pavimentos construidos
por camadas sub-base, base e desgaste com mistura de agregado e ligantes hidraulicos e
chegamos aos chamados pavimentos de estrutura semi-rigida ou rigida dependendo da
qualidade da mistura dos materiais.

A construcdo de pavimentos rodoviarios mais usual sdo os pavimentos construidos por misturas
betuminosas na camada de regularizagdo e desgaste. Estas misturas sdo classificadas em fung¢ao
da composi¢do do agregado e do tipo de ligante em fungdo das caracteristicas funcionais e
mecanicas que pretendemos para o pavimento a construir.
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A classificacdo das misturas betuminosas sao:

Em funcio do agregado empregue:

- Argamassa - ABR — Argamassa betuminosa em camada de regularizacao;
- Macadame — MBB — Macadame betuminoso em camada base;

- Macadame — MBR — Macadame betuminoso em camada regularizagao;

- Macadame — SPBR — Macadame por semi-penetragdo em camada de base a frio;
- Betdo — BD — Betdo betuminoso em camada de desgaste;

- Betdo — MBD — Mistura Betuminosa densa em camada de regularizacao;
- Betdo — AMB — Mistura betuminosa de alto moédulo em base;

- Betdo — BBDD — Betdo betuminoso drenante em camada de desgaste;

- Betdo — MBFB — Mistura betuminosa a frio em camada base;

- Betdo — MBBRD — Micro-betdo betuminoso rugoso em camada de desgaste.
Temperatura de execucio:

- A quente: BD; MBD; AMB; BBDD; MBBRD; MBB; MBR ¢ ABR.

- A frio: MBFB e SPBF.

% de vazios na mistura (n-porosidade):

- Mistura fechada (n <5 %): ABR; BD; MBD; AMB e MBBRD.

- Mistura semi-fechada (5% <n <10 %): MBB e MBR.

- Mistura semi-aberta (10% <n <15 %): MBFB e SPBF.

- Mistura aberta (n> 15%): BBDD.

Granulometria:

- Continuas: ABR; BD; MBD; AMB; MBBRD; MBB ¢ MBR.

- Descontinuas: BBDD e SPBF

Tratamentos superficiais dos pavimentos rodoviarios:

Regas (so ligante):
- Anti-Po;
- Impregnacao;

- Colagem;
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- Cura.
= Revestimentos superficiais (ligante mais gravilha):
- Simples;
- Dupla;
- Simples com duplo espalhamento de gravilha.
* Misturas betuminosas em camadas delgadas:
- Lama asfiltica;
- Micro-Aglomerado betuminoso a frio.

Os agregados que compde as misturas de betdo hidraulico ou betuminoso para construgdo das
camadas dos pavimentos constituem a sua camada resistente por imbricamento entre graos.
Constituem 90 a 95 % do peso total da mistura e 75 a 85 % do volume total.

3.3.1.1 Tipos de Agregados

Os agregados podem ser classificados quanto:
= Natureza petrografica:
- Calcario;
- Silica;
- Granito;

= Massa volimica;
= Baridade;
= Modo como ¢ obtida:

- Particulas roladas de origem aluvionar;
- Britadas
* Dimensao das particulas:
Pelo conceito de diAmetro equivalente = “deq”:
- Brita por particulas “deq” entre 30 mm e 150 mm;
- Gravilha por particulas “deq” entre 5 mm e 15 mm;
- Filler, agregado fino “deq” menor que 0,075mm.

- Pelo conceito de diametro equivalente = “deq” e de dois niumeros separados por um traco
(d/D), representando o “d” a menor dimensdo do agregado e “D” a maior dimensao do
agregado, podendo o agregado ter 10% de particulas acima de “D” e 5% de particulas abaixo
de “d”, por exemplo, gravilha 8/12 mm.
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3.3.1.2 Propriedades fisicas

No fabrico misturas betuminosas para constru¢do das camadas betuminosas dever-se-a
conhecer as caracteristicas fisicas das particulas dos agregados da mistura:

»  Granulometria — Analise granulométrica por peneiracio das particulas secas por
peneiros NP EN 933-2 (IPQ 1999)

A andlise granulométrica de um agregado seco por peneiragdo determina a massa retida em
cada um dos peneiros expressa em percentagem relativamente a massa total da amostra. Dos
valores obtidos definem a chamada “curva granulométrica” num sistema de coordenadas
retangulares entre a percentagem de material passado em cada peneiro e o logaritmo da abertura
do respetivo peneiro.

Ao analisarmos a forma da curva granulométrica podemos caracterizar o agregado quanto 4 sua
composicao granulométrica:

- Coeficiente de uniformidade:

Eq.21 | Cu = D60/D10|

sendo D60 — 60% do material passado;
D10 — 10% do material passado;

Para valores de Cu de 4 a 5 temos: - Agregados bem graduados ou de granulometria extensa.
Para valores proximos de 1, temos agregados uniformes.

- Coeficiente de curvatura:

Eq.22 | Cc = D30/(D10*D60)|

sendo D60 — 60% do material passado;

D30 - 30% do material passado;

D10 — 10% do material passado;

Para valores de Cc entre 1 e 3 temos agregados bem graduados ou de granulometria extensa.

A andlise granulométrica a particulas inferiores a 0,063mm, nao ¢ feita por peneira¢do, mas por
processo de sedimentacdo em que o tamanho das particulas ¢ determinado pela velocidade de
sedimentacdo em solucdo aquosa. Nao tem muito interesse para obras de pavimentacdo
rodoviaria.

Os tipos de misturas betuminosas estao perfeitamente definidos em fung¢ado do tipo de pavimento
que pretendemos construir, umas das principais caracteristicas que define a mistura betuminosa
¢ a curva granulométrica do agregado. O agregado funciona como “esqueleto” da mistura, logo,
a fun¢do de distribuir de forma uniforme a cargas transmitidas ao pavimento ao longo da sua
estrutura por imbricamento das suas particulas. Por esta razdo devemos ter agregados de
granulometria extensa para maior imbricamento e distribui¢cdo de cargas.
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» Resisténcia — Desgaste de Los Angeles;

A dureza dos inertes que formam o agregado ¢ outra das propriedades importantes na
determinagao das caracteristicas dos inertes para uso na construgdo dos pavimentos rodoviarios.
Resisténcia ao choque, o atrito entre particulas e principal ao desgaste produzido pela passagem
dos automoveis ¢ determinado pelo ensaio de desgaste de Los Angeles (NP EN 1097-2, IPQ,
2002¢).

O ensaio de desgaste de Los Angeles consiste em uma amostra de determinada granulometria
¢ colocada em conjunto com um determinado ntimero de esfera de aco dentro do cilindro da
maquina de ensaio de Los Angeles que, roda em torno de um eixo horizontal o nimero de voltas
predefinido. Neste processo de ensaio as particulas do agregado vao desgastando e partindo. Da
amostra submetida a ensaio considera-se material desgastado o material que passa no peneiro
1,6mm e a sua massa € expressa em percentagem relativamente a massa total do inerte ensaiado
e significa a perda de material por desgaste. Este valor ndo deve ser superior ao definido no
caderno de encargos dos procedimentos de aquisi¢do ou de empreitadas.

Para o inerte usado em camadas de desgaste por vezes ¢ solicitado o ensaio de polimero
acelerado (CPA), determina a perda de rugosidade superficial das particulas do agregado
quando sujeitas as agdes do polimero que reproduz o efeito da passagem dos pneus das viaturas.
Para medir o coeficiente do polimero acelerado, usa-se o Péndulo Britanico ao inerte, antes do
inicio do ensaio, durante o ensaio e depois do ensaio.

* Forma — Indices de forma;

A forma dos inertes a usar na constru¢do deve ser aproximadamente cubica, inertes de forma
alongada ou lamelar sao mais frageis quando submetidas a cargas. Os inertes sdo caracterizados
pela sua forma, pela determinagdo do seu indice de forma:

- indice de lamelacio:

- Conceito 1 — Para uma fra¢do granulométrica compreendida entre “d” e “D” considera-se
particulas lamelares aquelas cujas espessuras sdo inferiores a 0,60 * (d +D) /2;

- Conceito 2 (NP EN 933-3, IPQ, 2002a) — Indice de achatamento ¢ semelhante ao indice de
lamelacao;

- Indice de alongamento:

Conceito 1 — Para uma fragdo granulométrica compreendida entre “d” e “D” considera-se
particulas alongadas cujo comprimento € superior a 1,50 * (d +D) /2;

Conceito 2 (NP EN 933-4, IPQ, 2002b) — E medida as particulas com paquimetro, tanto o
comprimento como a espessura, s€ a razao entre o cumprimento e espessura 3 medida em
percentagem da massa total da amostra seca.
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= Limpeza — Equivalente de areia e Azul de Metileno.

Os agregados devem ser limpos de impurezas de argilas, solos, matéria organica, etc., estas a
existirem, reduzem o atrito entre particulas, produzem variagcdes volumétricas por adicdo de
agua, reduzem da adesividade do ligante ao inerte.

O estado de limpeza dos inertes pode ser obtido pela realizacdo dos seguintes ensaios:
- Equivalente de areia (NP EN 933-8, IPQ, 2002c):

O parametro “equivalente de areia (EA)” permite determinar avaliar a quantidade de matéria
fina associada ao material grosseiro e determinar se o agregado estd ou ndo limpo.

O ensaio consiste em colocar uma determinada quantidade de agregado numa proveta com uma
solugdo aquosa, agitar a proveta com o material num determinado tempo e deixar repousar. O
material grosseiro deposita-se rapidamente no fundo da proveta e o fino fica em suspensao no
meio aquoso.

EA =h2/h1 * 100, sendo hl a altura na proveta dos materiais finos em suspensdo e h2 a altura
dos materiais grosseiros na proveta. Quando temos:

- EA > 30 — temos materiais nao plasticos;

- EA <20 — temos materiais plasticos, devemos usar ensaios complementares comos “os
limites de Atterberg” ou a determinacao do “azul de metileno”.

- Azul de metileno (solos e agregados):

A determinacdo do “valor de azul de metileno (VAS)” de um solo ou agregado consiste em
adicionar quantidades crescentes de azul de metileno a uma amostra, por doses sucessivas até
que a superficie das particulas do agregado esteja coberta com capacidade de adsor¢do. Quando
isto sucede, existe um excesso de azul de metileno na preparagdo, todas as particulas estdo
envolvidas ndo existe necessidade de juntar mais azul de metileno.

O VAS ¢ o valor de azul de metileno por 100 g de solo ou agregado. E determinado apenas para
a fracdo fina (que passa no peneiro ASTM 200) e depois ¢ atribuido a totalidade do solo ou
agregado por proporcao (NP EN 933-9, IPQ, 2022d). Este valor VAS define de forma eficaz a
maior ou menor sensibilidade a 4gua e logo a maior ou menor grau de limpeza ou de existéncia
de matérias sensiveis a d4gua no seio do agregado.

Podemos classificar os solos quanto a sua sensibilidade a dgua pelos valores de VAS (SETRA,
1992):

- Solos insensiveis a 4gua — VAS<O0,1;
- Solos muito pouco sensiveis a dgua — 0,10<VAS <0,20;
- Solos com sensibilidade a agua - 0,20<VAS <1,50;
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- VAS = 1,5 — Valor que distingue os solos areno-siltosos dos areno-argilosos;

- VAS = 2,5 — Valor que distingue os solos siltosos pouco plésticos dos medianamente
plésticos;

- VAS = 6,0 — Valor que distingue os solos siltosos dos argilosos;
- VAS = 8,0 — Valor que distingue os solos argilosos dos solos muito argilosos.
= Adesividade

Os inertes que formam o agregado para misturas betuminosas devem ter boa adesividade ao
betume da mistura, ou seja, a maior sensibilidade quimica entre o betume da mistura e a
superficie do agregado.

Para medir a adesividade do inerte ao betume em condigdes severas (com agua) sao usados dois
métodos:

- Inspecdo visual do agregado revestido com o ligante para verificar a percentagem do
agregado que ficou sem ligante ap6s um determinado tempo de imersdo de acordo com
condi¢des normalizadas (CEN, 2002);

- Ensaiar a compressdo provetes cilindricos de mistura betuminosa imersos em agua
durante um periodo de tempo e comparando o mesmo ensaio a provetes ndo sujeitos a
imersdo. A “resisténcia conservada”, ou seja, a diferenca entre a resisténcia dos provetes
secos e a resisténcia dos provetes imersos ndo deve ser superior a 25%.

3.3.1.3 Solos para sub-bases

Os solos que possam reunir as caracteristicas para constituir as sub-bases de estradas nacionais
e municipais devem reunir as seguintes caracteristicas:

- Solos selecionados

= Isentos de detritos, matéria organica, ou outras matérias capazes de reduzir as suas
capacidades de suporte;

* Limite de liquidez, maximo 25%;

= Limite de plasticidade, méximo 6%;

» Equivalente de areia, minimo 30%;

= Valor de azul de metileno, maximo 1,5;

= CBR a95 % de compactacao relativa (Proctor modificado), minimo 20%;

* Percentagem que passa no peneiro ASTM 200, maximo 15%;

* Dimensao maxima 75mm;

= Expansibilidade (ensaio CBR), méxima 1,50%
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- Material aluvionar nao britado

=  Granulometria continua:
- 75 mm — 100%;
- 63 mm — 90-100%;
- 4,75mm — 35-60%;
- 0,075mm (n.° 200) — 0-15%.
* Percentagem de material retido no peneiro n.° 19, inferior a 30%;
= Perda por desgaste (ensaio de Los Angeles), maximo 35%;
» Limite de liquidez, maximo 25%;
» Indice de plasticidade, maximo 6%;
» Equivalente de areia, minimo de 45%;
* Quando tivermos valores no peneiro ASTM n.° 200 superior a 5%, determinar o limite
de consisténcia.

3.3.1.4 Agregados de granulometria extensa para sub-bases e bases

- Sub-base em agregado britado de granulometria extensa

» Granulometria de composi¢ao extensa;

» Percentagem de material retido no peneiro 19mm < 30%
» Perda por desgaste (Los Angeles) < 45%;

* Limite de liquidez NP;

» Limite de plasticidade NP;

= Equivalente de areia >45%;

= VASc

Eq.23 [(VASc= VAS * (%P#200/% P#10) * 100) <25 (%)
(valor de metileno corrigido)

- Base em agregado britado de granulometria extensa misturado em central

= Granulometria de composi¢do extensa;

= Perda por desgaste (Los Angeles) < 40%;

= Indices de lamelagdo e alongamento < 35%
* Limite de liquidez NP;

= Limite de plasticidade NP;

» Equivalente de areia >50%;

= VASc

Eq.24 [(VASc= VAS * (%P#200/% P#10) * 100) <25 (%)
(valor de metileno corrigido)
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3.3.2 AGLUTINANTES
3.3.2.1 Consideracoes gerais

3.3.2.2 Betume asfaltico

O betume ¢ um aglutinante betuminoso obtido a partir da destilacao do petroleo bruto. Numa
primeira fase ¢ submetido ao 1.° processo de destilagcao, onde resultam dois tipos de produtos,
os combustiveis para os motores a combustao interna e o subproduto resultante da destilagao.
Este subproduto ¢ sujeito a uma nova destilagdo (por vacuo), desta, resultam os produtos
destilados e os betumes.

Trata-se de um produto com propriedades adesivas, de consisténcia variavel em fun¢do da
temperatura, mole quando aquecido e solido em condi¢des de temperatura ambiente. A sua
composi¢ao varia em func¢ao do local onde é explorado o crude, por norma, é composto por 80
a 85% de carbono, 10 a 15% hidrogénio, 2 a 3% de hidrogénio e em pequenas quantidades por
enxofre, azoto e vestigios de metais de vanadio, niquel, ferro, magnésio e calcario.

De forma simplificada podemos classificar os betumes em fung¢ao da sua composi¢ao quimica
em dois grandes grupos:

= Asfaltenos;

» Maltenos, estes podem ser divididos em trés subgrupos:
- Saturados;
- Aromaticos;
- Resinas.

Assim, o betume asfaltico ¢ considerado um sistema de dispersdo de micelas de elevado peso
molecular (asfaltenos), num meio dispersante e oleoso de menor peso molecular (maltenos).
Ou seja, os maltenos constituem um meio continuo de micelas de asfaltenos.

Os betumes asfélticos usados em pavimentacdo rodoviaria apresentam caracteristicas que
respeitam os critérios estabelecidos nas especificagdes técnicas aplicaveis, de modo que se
possa prever o seu comportamento.

A especificagdo LNEC E-80 de 1997, incorporou aspetos previstos Norma Europeia EN 12591
- “Produtos petroliferos — Betumes e ligantes betuminosos — Especificacdes”, especifica as
propriedades e métodos de ensaios dos betumes.

Pelo método de penetracao de 0,10mm, a 25.°C, 5s (ASTM D 5 pr EN 1426), sao definidos os
tipos de betumes usados nos pavimentos rodovidrios: 10/20; 20/30; 35/50; 50/70; 70/100;
100/150; 160/220; 250/300.

A caracterizagdo dos betumes para pavimentacgao pode ser obtida por:

* Temperatura de amolecimento — Método do anel e bola - (ASTM D36 pr EN 1427);
» Viscosidade cinematica a 135°C - (ASTM D 2170 pr EN 12595);

» Solubilidade em tolueno ou xileno - (ASTM D 2042 pr EN 12592);

* Temperatura de inflamacao em vaso aberto Cleveland - (ASTM D92 pr EN 22592);
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= Resisténcia ao endurecimento — (ASTM D 5 pr EN 1426, ASTM D36 pr EN 1427).

Os betumes asfalticos fornecidos pelas refinarias sao produtos com certificagao CE, sujeitos ao
basto programa de caracterizacao técnica e de verificagao da qualidade que nos permite aferir
em obra os betumes usados nas misturas betuminosas previstas nos projetos de execucao. No
entanto, em termos de qualidade em obra podem ser realizados ensaios de verificagdo da
qualidade do betume, quanto a sua viscosidade (ensaio de penetracao a 25.°C e ponto de
amolecimento), e quanto a densidade do betume asfaltico.

Propriedades importantes da qualidade do betume:

= Penetra¢do — método indireto de obter a viscosidade do betume;

»  Temperatura de amolecimento, obtida pelo método do anel e bola.

* Em funcdo das condigdes climaticas de Portugal e do tipo de trabalho que realizamos
em pavimentacoes os betumes asfalticos mais usados sao o 35/50, 50/70 e o 160/220.

* O betume 50/70 ¢ usado em misturas betuminosas em camadas de desgaste;

* Betume 35/50 ¢ usado nas camadas de desgaste e sub-base;

= O betume 160/220 ¢ usado no fabrico de emulsdes betuminosas;

= Os betumes 10/20 ¢ 20/30 sdao usados em misturas de alto modulo deformabilidade;

= O 70/100 usados onde as temperaturas podem ser muito baixas.

3.3.2.3 Betume asfaltico modificado

Os betumes asfalticos sdo modificados para que possam conferir as misturas betuminosas
caracteristicas de maior resisténcia as solicitacoes, ao envelhecimento, reducdo das
intervengdes de manutengdo, propriedades de drenagem superficial, menor impacto ao ruido
por efeito do rolamento, etc.

Os betumes modificados sao obtidos a partir de betumes asfalticos com aditivos especificos ao
fim que pretendemos, tais como:

= Resinas;

=  Endurecedores;

=  Borrachas;

* Fibras organicas e inorganicas;
= Elastomeros;

=  Enxofre;

= Plastomeros;

3.3.2.4 Betume fluidificado

Os betumes asfalticos encontram-se a temperatura ambiente em estado s6lido ou semi-solido,
para que possam utiliza-los em alguns trabalhos da construg¢do rodovidria, como, regas de
impregnacao, regas de colagem etc. serd necessario dispor de betumes com menos viscosidade
no tempo de realizacdo dos trabalhos.
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Para reduzirmos a viscosidade nos betumes para usarmos nestes trabalhos adicionamos-lhe
solventes (gasoleo, gasolina ou petroleo) entre 50 a 80% conforme a necessidade do trabalho e
as caracteristicas do betume. Ao usarmos o betume fluidificado da-se a volatilizagao do solvente
num periodo de tempo mais ou menos rapido. A este tempo designamos por tempo de cura que,
pode ser lenta, média ou rapida em funcao dos solventes usados, gasoleo, petroleo comercial
ou gasolina, respetivamente. A especificagdo do LNEC e 98 (LNEC 1980) define as
caracteristicas dos betumes fluidificados.

3.3.2.5 Emulsoes Betuminosas

As emulsdes betuminosas sdo sistemas heterogéneos de duas fases de liquidos imisciveis e d4gua
que se mantém estavel devido ao emulsionante que distribui a volta dos glébulos de betume e
estabelece ai uma camada de cargas elétricas que repelem as dos outros globulos mantendo o
equilibrio. O betume mantém-se disperso no meio continuo que ¢ a agua.

Nas obras de construcao rodoviaria utilizam-se em maior escala a emulsao catidnica e anidnica,
em fungdo do tipo de carga elétrica que envolve o gldobulo de betume, isto é, em funcdo do tipo
de ligante ele tem carga positiva ou negativa. Pelo principio da eletricidade de tivermos cargas
com o mesmo sinal repelem-se e tiverem sinal oposto atraem-se, ao passarmos corrente elétrica
através da emulsdo que tenha carga negativa de betume, estas migrardo para o anodo (elétrodo
positivo), temos entdo uma emulsdo anidnica. Se tivermos betume de cargas positivas temos
uma emulsdo cationica.

Para da classificacdo da emulsdo pela carga elétrica do betume, tem existe uma classificacdo
pelo tempo de rotura, para Portugal as designagdes das emulsoes:

e Emulsoes anionicas — sao classificadas de A ou C;

A Especificagdo E-128 LNEC (LNEC -1984) — As emulsdes anionicas sdo usadas ha mais
tempo em Portugal, como betume tem cargas negativas tem boa adesividade aos calcarios
porque ionizam muito bem quando himidos. O mesmo ja ndo acontece com o agregado
silicioso (granitos) e ionizam-se negativamente e o que resulta em pouca adesividade entre os
materiais.

e Emulsées cationicas — sio classificadas por R, M e L.

A Especificacdo E-354 LNEC (LNEC -1984) — As emulsdes catidnicas sdo mais recentes a
rotura da-se mais rapida (separacdo da adgua do betume), e tem boa adesividade aos inertes
siliciosos e aos agregados basicos.

Podemos concluir que a escolha do uso tipo de emulsao que melhor se adequada a natureza do
inerte e as condi¢des climatéricas. As emulsdes anionicas aplicar a inertes calcarios e tempo
seco, as emulsdes catidonicas podem ser aplicadas a todo o tipo de inerte em tempo seco ou
hiimido (sem chuva).
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3.3.3 MISTURA BETUMINOSAS

3.3.3.1 Consideracoes gerais

As misturas betuminosas sdo fabricadas numa central de produg¢do de betdo betuminoso,
resultam da mistura de um ligante betuminoso asfaltico com inertes de natureza e granulometria
previamente definida. Do estudo da granulometria e natureza do inerte com o ligante
betuminoso resulta um tipo de betdo betuminoso que necessitamos para a constru¢do de uma
das camadas do pavimento rodoviario perfeitamente certificado por norma CE e
padronizado/normalizado.

Consoante o betdo betuminoso se destine a uma camada estrutural do pavimento ou uma
camada destinada a garantir condi¢des de seguranca e conforto, assim, a composi¢cao da mistura
betuminosa vai ter, respetivamente, caracteristicas de resisténcia mecanica ou, por outro lado,
vali ter caracteristicas de boa aderéncia, suavidade ao rolamento, redu¢ao do ruido.

3.3.3.2 Caracteristicas das misturas betuminosas

Qualquer que seja o tipo de mistura betuminosa a fabricar para o nosso pavimento rodoviario
ela vai ter que garantir:

e Estabilidade

A estabilidade de uma mistura betuminosa ¢ a capacidade de esta conseguir absorver as
solicitacdes (cargas) para o qual foi concebida, admitindo pequenas deformacdes. Esta
resisténcia resulta do atrito interno gerado com o imbricamento entre particulas e
betume e depende da conjugacdo dos fatores indicados:

- Natureza, textura, forma do inerte

- Granulometria extensa do agregado de forma a reduzir vazios;

- Tipo e percentagem de betume aplicado na mistura. Se adicionarmos maior
percentagem de betume passa a ter uma agao lubrificante entre particulas reduzindo o
atrito e logo a estabilidade da mistura;

- Compactagdo mecanica de forma obter maior densidade/mistura da mistura.

e Durabilidade

A durabilidade esta associada a resisténcia da mistura betuminosa as solicitacoes de
rolamento dos automoveis e a degradagdo provocada pelas condi¢des climaticas (altas
e baixas temperaturas, exposi¢@o solar e da chuva, etc.

A durabilidade da mistura betuminosa aumenta com:

- Aumento da percentagem de betume, aumenta a espessura da pelicula que envolve
particula do inerte e com isso retarda o envelhecimento de ambos os materiais e diminui
o indice de vazios da mistura, diminui a permeabilidade e desagregacdo da mistura.
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Dever-se-a considerar que acima determinada % de betume reduzimos a estabilidade da
mistura;

- Granulometria extensa do agregado, torna a mistura mais densa e com menor indice
de vazios;

- Natureza, textura e forma do inerte;

- Compactagdo mecanica da mistura.

* Flexibilidade

A flexibilidade de uma mistura betuminosa esta relacionada com a sua capacidade de
absorver pequenos movimentos pela agdo da circulagdo automoével (carga),
assentamentos diferenciais das camadas estruturais ou mesmo da fundagdo do
pavimento. A flexibilidade da mistura betuminosa aumenta com a % de betume e com
a granulometria extensa do agregado.

» Resisténcia a fadiga

O movimento de passagem da circulagdo automovel no pavimento betuminoso induz
tensdes de tracdo reversiveis (elasticas) e irreversiveis. Com o acumular dos anos ao
longo do tempo de vida do pavimento as tensdes irreversiveis acumulam-se sob o efeito
da acdo e perda de caracteristicas originais dos materiais da mistura e da-se a abertura
de fendas e a degradacdo do pavimento. Quanto maior for a durabilidade da mistura
maior sera a resisténcia a fadiga, ou seja, aumentando a % de betume, a granulometria
extensa do agregado, com compactagdo adequada obteremos uma mistura densa com
resisténcia a fadiga.

= Aderéncia

A aderéncia ¢ um fator importante ligado a camada betuminosa de desgaste, esta,
diminui com o aumento da percentagem de betume (torna a superficie mais lisa), com a
granulometria e com a escolha da natureza do inerte do agregado. Os inertes devem ter
dureza para suporte do desgaste e textura para aumentar o atrito. Dever-se-4 ter em linha
de conta o desenho do perfil transversal da via rodoviaria de forma a garantir o bom
escoamento das aguas pluviais.

* Impermeabilidade

As misturas betuminosas devem ser resistentes a passagem de dgua entre as diversas
camadas do pavimento. Para esse efeito, o indice de vazios da mistura ¢ um bom
indicador para termos uma mistura densa/compacta e logo com bom grau de
impermeabilidade.
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Trabalhabilidade

Hoje em dia o fabrico das misturas betuminosas em centrais devidamente certificadas
para produzir produtos de marca CE, devidamente normalizadas obedece a processos
sucessivos de verificagdo e controlo, tanto no processo de fabrico, como nos produtos
finais a empregar em obra (massas betuminosas).

Ora, para estas misturas betuminosas de caracteristicas previamente normalizadas a
trabalhabilidade estd a partida garantida, no entanto, quando pretendemos garantir
alguma propriedade adicional a nossa mistura betuminosa que implique alteragdo da
mistura original normalizada, devemos sempre considerar a sua trabalhabilidade em
obra e, portanto, proceder ao seu ajuste.

A mistura betuminosa ¢ composta por agregado, betume e ar.
Para a caracterizagao de uma mistura betuminosa sera necessario determinar:

Massa volumica do agregado seco (ps) (g/cm3)

Eq.25 (g/cm3)

sendo, Ma a massa do inerte seco ¢ Va volume do inerte seco
Para uma mistura com varios agregados determinamos a massa volumica do agregado
da mistura:

Eq.26 |ps=(pl+p2+p3+pn)/(pl/pl + p2/p2 + p3/p3 + pn/pn) (g/cm3)

pl, p2, p3, pn — pesos dos inertes de cada agregado;
pl, p2, p3, pn — Massa volumicas de cada agregado;
Percentagens em massa e em volume de betume
Em massa:

- pb — Percentagem de betume (%) — Relag¢do entre a massa do betume usado numa
mistura betuminosa e a sua massa total;

Eq.27 |pb =100 * (Mb/M¢t)| (%)

- pa — Percentagem do agregado (%) — Relacdo entre a massa do agregado usado numa
mistura betuminosa e a sua massa total;

Eq.28 |pa =100 * (Ma/Mt) (%) | (%)
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Em volume:

- vb — Percentagem de betume (%) — Relagao entre o volume do betume usado numa
mistura betuminosa e o seu volume total;

Eq.29 [vb =100 * (vb/vt) (%) | (%)

- pa — Percentagem do agregado (%) — Relagao entre o volume do agregado usado numa
mistura betuminosa e o seu volume total;

Eq.30 lva=100 * (va/vt) (%) | (%)

= Teor de betume

O teor de betume ¢ a relagdo entre a massa do betume e a massa do agregado numa
determinada mistura betuminosa

Eq.31 | Th = 100 * (Mb/Ma) (%) | (%)

= Massa volumica “Maxima” (ou maxima tedrica) da mistura

A determinagdo da massa volumica méxima de uma mistura betuminosa nao é mais que
considerar que a mistura nao terd vazios na sua composicao para a proporcao dos
materiais usados na mistura.

Esta grandeza pode ser obtida por procedimentos experimentais (método do picnoémetro
de vacuo — Norma ASTM D 2041), ou pela expressao:

Eq.32 [Pmax = 1/ (pb/(100%pb) + Z(pi/(100%pi))) (g/cm3)

= Grandezas estabelecidas a partir das relacoes basicas

Para além da grandeza massa volimica maxima para uma mistura betuminosa compacta
existem outras relacionadas entre si a massas e volumes dos diferentes componentes da

mistura:

Eq.33 lvb = (pb * pt) /pb| (cm3)
volume de betume da mistura

Eq.34 | pb = tb/(100+tb) *100] (%)
Percentagem de betume;

Eq.35 | Sbt = vb/VMA * 100| (%)
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Percentagem de saturacdo de betume e quantifica o
volume de vazios do esqueleto do agregado;

Eq.36 \ (VMA = vt - Va)‘ (%)

Percentagem de vazios do esqueleto do agregado;

Eq.37 |n = (pmax — pt) / pmax * 100 (%)
Porosidade, volume de vazios da mistura;

3.3.3.3 Tipo de misturas betuminosas a quente

= Macadame por penetraciao e por semi-penetracao

Mistura composta por:

Granulometria — Constru¢do de uma camada granular 20/40 ou 40/60. Esta camada fica
aberta onde, por espalhamento se coloca um agregado de recobrimento mais fino de
granulometria 4/10 ou 4/14 devidamente compactado com cilindro. Sendo a camada base
do pavimento, sobre esta ¢ colocada a camada de desgaste.;

Betume tipo 160/220 — Para rega a quente em profundidade, pode em alternativa ser usada
emulsdes betuminosas catidnicas de rotura rapida com aplicagdo em tempo frio ou de rotura
média com aplicagdo em tempo quente.

Se o betume de rega de impregnagao regar toda a profundidade da camada estamos perante
um macadame de penetracio;

Se o betume de rega de impregnagdo regar apenas metade da profundidade da camada
estamos perante um macadame de semi-penetracio;

Aplicacgido em:
- Em camadas base de regulariza¢do em vias rodoviarias com pequeno volume de trafego.

Caracteristicas técnicas a verificar:

- Los Angeles —Perda por desgaste .........o.ooviiiiiiiiiiiiiiiiiii e <40%;
- Equivalente de areia > 40%;
- Absor¢ao de agua pelo agregado <3%

= Macadame betuminoso

Mistura composta por:

Granulometria extensa composta por:

Fuso 1 — Para camadas de espessura inferior a 10 com.
- 25 mm — 100%,;
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- 19 mm — 95-100%;

- 12,50 mm — 60-91%,;
- 9.50 mm — 51-71%;
-4.75 mm — 36-51%;
- 2,00 mm — 26-41%;
- 0,85 mm — 17-32%;
- 0,425 mm — 11-25%;
- 0,180 mm — 5-17%;
- 0,075 mm - 2-8%;

Fuso 2 — Para camadas superiores a 10 com.

- 37,50 mm — 100%;

- 25 mm — 87-100%;

- 19 mm — 68-92%;

- 12,50 mm — 60-80%;
- 9.50 mm — 50-70%;
-4.75 mm — 37-53%;
- 2,00 mm — 26-41%;
- 0,85 mm — 17-32%;
- 0,425 mm — 11-25%;
- 0,180 mm — 5-17%;
- 0,075 mm - 2-8%;

Aplicacgio em:

Plano Controlo de O
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- Em camadas base de regulariza¢do em vias rodoviarias com pequeno volume de trafego.

Caracteristicas técnicas a verificar:
- Los Angeles — Perda por desgaste
- Indices de lamelagdo e alongamento

- Equivalente de areia

- Azul de metileno para material inferior a 0,075mm

rtur Jorae de Je<siis Marales

<40%;
<30%;

................................. > 50%;

<0,80
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- Absorcao de 4dgua pelo agregado

- Porosidade

Betume

- Teor de betume

rtur

Mistura betuminosa densa

Mistura composta por:
Granulometria

-25 mm — 100%;

- 19 mm — 85-100%;

- 12,50 mm — 73-87%;
-4.75 mm — 45-60%;
- 2,00 mm — 32-46%;
- 0,425 mm — 16-27%;
- 0,180 mm — 9-18%;
- 0,075 mm - 5-10%;

Betume
- Teor de betume

Aplica¢do em:

- Em camadas base de regularizacdo.
Caracteristicas técnicas a verificar:

- Los Angeles — Perda por desgaste
- Indices de lamelagio e alongamento

- Equivalente de areia

- Azul de metileno para material inferior a 0,075mm
- Absor¢do de 4agua pelo agregado

- Porosidade
-VMA

lorae de Jesiie Maraiies

Plano Controlo de Oualidade:

. ez e
Pavimentoc Rodoviarios

4e5%

5%

<35%;
<30%,;
> 50%;
<0,80;
<3%:;
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13%
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Misturas de alto modulo de deformabilidade

Mistura composta por:

Granulometria extensa

Aplicagao de inertes 0/10 e 0/14 em misturas de desgaste e 0/20 em misturas base.
Fuso granulométrico para camadas base

-25 mm — 100%;

- 19 mm — 90-100%;

- 12,50 mm — 70-90%;
- 9.50 mm — 60-80%;
-4.75 mm — 44-62%;
- 2,36 mm — 30-44%;
- 0,85 mm — 16-30%;
- 0,425 mm — 10-21%;
- 0,180 mm — 7-14%;
- 0,075 mm - 6-10%;

Fuso granulométrico para camadas de regularizacio ou reperfilamento

- 19 mm - 100%;

- 16 mm — 90-100%;

- 12,50 mm — 80-95%;
- 9.50 mm — 62-82%;
-4.75 mm — 42-60%,;
- 2,36 mm — 30-44%;
- 0,85 mm — 16-30%;
- 0,425 mm — 10-21%;
- 0,180 mm — 7-14%;
- 0,075 mm - 6-10%;

Fuso granulométrico para camadas de desgaste
- 16 mm — 100%;
- 12,50 mm — 90-100%;

- 9.50 mm — 70-85%;
-4.75 mm — 44-62%;
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- 2,36 mm — 30-44%,;
- 0,85 mm — 16-30%;
- 0,425 mm — 10-21%;
- 0,180 mm — 7-14%;
-0,075 mm - 6-10%;

Betume

Betumes de maior dureza tipo 10/20 5% (desgaste 5,3 % minimo)
Aplicacio em:

- Em camadas estruturais de base, regularizacao e desgaste. Tem melhor comportamento
que as misturas anteriores devido a utilizacdo em mais 5% de betumes duros (exemplo

10/20), menos suscetivel a deformabilidade a temperatura.

Caracteristicas técnicas a verificar:

- Los Angeles — Perda por desgaste <35% (desgaste <20%);
- Indices de lamelagdo e alongamento <30% (desgaste <25%);
- Equivalente de areia > 50% (desgaste >60%);
- Azul de metileno para material inferior a 0,075mm <0,80;
- Absor¢ao de agua pelo agregado < 3% (desgaste <2%));
- Porosidade 3 e 5 % (desgaste 2 a 6%);
- VMA 13%;
- Coeficiente de polimero acelerado >0,50;
- Resisténcia conservada minima 70% (em desgaste);

=  Betio betuminoso

Mistura composta por:
Granulometria

Agregados da mistura com dimensdo maxima 10 a 14mm de material britado (100%) e
com fuso granulométrico de:

- 16 mm — 100%;

- 12,50 mm — 80-88%;
- 9.50 mm — 66-76%;
-4.75 mm — 43-55%;
- 2,00 mm — 25-40%;
- 0,425 mm — 10-18%;
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- 0,180 mm — 7-13%;
- 0,075 mm - 5-9%;

Betume

Teor de betume 5 a 6%, por norma do tipo 50/70;

Aplicacio em:

- Em camadas base de desgaste como mistura fechada e resistente.

Caracteristicas técnicas a verificar:

- Los Angeles — Perda por desgaste <20% (pode ir a 30% se for granito);
- Indices de lamelagdo e alongamento <25%;
- Equivalente de areia > 60%:;
- Azul de metileno para material inferior a 0,075mm <0,80;
- Absor¢ao de agua pelo agregado <2%;
- Porosidade 3e6%,;
- VMA 13%;
- Coeficiente de polimero acelerado >0,50;
- Resisténcia conservada minima 70%;

Betao betuminoso drenante

Mistura composta por:
Granulometria

Agregados da mistura descontinua com dimensdao maxima 14mm de material britado
(100%) e com fuso granulométrico de:

- 19 mm - 100%;

- 12,50 mm — 80-100%;
- 9.50 mm - 50-80%;
-4.75 mm — 15-30%;

- 2,00 mm — 10-22%;

- 0,425 mm — 10-18%;
- 0,850 mm — 6-13%;

- 0,075 mm - 3-6%;
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Betume

- Betume drenante, modificado por polimeros adequados, com penetragdo entre 55 a
100 décimas de milimetro e uma temperatura de amolecimento nao inferior a 60.°C.
Este tipo de mistura drenante permite ainda reduzir o ruido do rolamento dos pneus no
pavimento entre 3 a 4 db em condigdes secas ¢ 7 a 8 db em condig¢des de atrito molhado.
Aplicagao em:

- Em camadas base de desgaste drenante com cerca de 4 cm de espessura com mistura
aberta.

Caracteristicas técnicas a verificar:

- Los Angeles — Perda por desgaste <20% (26% de o agregado for granito);
- Indices de lamelagio e alongamento < 15%j;
- Equivalente de areia > 60%);
- Azul de metileno para material inferior a 0,075mm <0,80;
- Absor¢ao de adgua pelo agregado <2%;
- Porosidade 22 a30 %;
- VMA 13%;
- Coeficiente de polimero acelerado >0,50;
- Resisténcia conservada minima 70%;

=  Micro-betao betuminoso rugoso

Mistura composta por:
Granulometria

Agregados com 100% de material britado com mistura de fragdes 0/2 e 6/10, resultando
uma granulometria 0/10 com descontinuidade na fracdo 2/6 e com fuso granulométrico
de:

- 12,50 mm — 100%;

- 9.50 mm — 80-100%,;
-4.75 mm — 30-42%;
- 2,00 mm — 22-32%;
- 0850 mm — 15-26%;
- 0,425 mm — 12-24%;
- 0,180 mm — 9-18%;
-0,075 mm - 7-12%;
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Betume
Ligante modificado polimero, em geral elastdmeros.
Aplicagdo em:

- Em camadas de desgaste delgada com cerca de 2,5 a 3,5 cm de espessura, normalmente
usada com camada de tratamento superficial por ter caracteristicas estruturais.

Caracteristicas técnicas a verificar:

- Los Angeles — Perda por desgaste < 20% (26% de o agregado for granito);

- Indices de lamelagdo e alongamento < 15%j;
- Equivalente de areia > 60%:;
- Azul de metileno para material inferior a 0,075mm <0,80;
- Absor¢ao de agua pelo agregado <2%;
- Porosidade 3a6%,;
- VMA 13%;
- Coeficiente de polimero acelerado >0,50;
- Resisténcia conservada minima 80%:;

= Argamassa betuminosa

Mistura composta por:
Granulometria
Fuso granulométrico para composicdo de camada de regularizagdo:

- 9.50 mm — 100%;
-4.75 mm — 95-100%;
- 2,00 mm — 70-85%;
- 0,425 mm — 25-40%,;
- 0,180 mm — 12-20%;
- 0,075 mm - 7-10%;

Betume

Ligante modificado com funcao para retardar a propagacdo do desenvolvimento de
fendilhagao.
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Aplicagdo em:

- Em camadas de regularizagdo com espessuras variaveis entre de 2cm a 4,0 cm de
espessura, normalmente usada como camada de tratamento superficial de regularizagdo
da superficie de um pavimento existente de vias de trafego leve ou de tratamento de
zonas de pavimento com fissuracdo. Nao tem caracteristicas estruturais.

Caracteristicas técnicas a verificar:

- Los Angeles — Perda por desgaste <35%
- Indices de lamelagdo e alongamento <30%;
- Equivalente de areia (sem adicdo de filler) > 50%;
- Azul de metileno para material inferior a 0,075mm <0,80;
- Absor¢ao de agua pelo agregado <2%;
- Porosidade 3a6%;
- VMA 13%;
- Coeficiente de polimero acelerado >(0,50;
- Resisténcia conservada minima 80;

3.3.3.4 Misturas betuminosas a frio

As misturas a frio sdo fabricadas na central, espalhadas e compactadas em obra a frio em vias
rodovidrias de baixo fluxo rodovidrio em camadas que ndo sdo de desgaste. A mistura ¢
composta por agregado britado, ligada por uma emulsdo betuminosa, dgua e aditivos de forma
que todas as particulas ficam envolvidas, a ponto de rotura dd-se com a separagao da dgua por
processo quimico e por evaporagao.

Agregado britado de granulometria extensa tratado com emulsido betuminosa
Mistura composta por:

- Agregado de granulometria 0/20;
- Emulsdo cationicas de rotura lenta ECL-1 h ou emulsGes anionicas de rotura lenta,
EAL-1 h.

Aplicagdo em:

- Camadas de regularizagdo em vias de trafego reduzido.
Caracteristicas técnicas a verificar:

- Analise granulométrica - Granulometria extensa;

- Los Angeles — Perda por desgaste < 40%;

- Equivalente de Areia - > 40%;

- Absorcao de 4dgua pelo agregado < 3%
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=  Mistura betuminosa aberta a frio

= Mistura composta em funciio da espessura de camada a construir:
- Agregados de granulometria 2/10, 2/14 e 2/20;
- Emulsdo cationicas de rotura média ECM-2 ou emulsodes anidnicas de rotura média,
EAM-1.

= Aplicacdo em:
- Camadas de regularizagao em vias de trafego reduzido.
= Caracteristicas técnicas a verificar:

- Analise granulométrica - Granulometria extensa ou de granulometria aberta;
- Los Angeles — Perda por desgaste < 35%;

- Equivalente de Areia - > 40%;

- Absor¢ao de agua pelo agregado < 3%.

3.4 TECNOLOGIA DE PAVIMENTACAO

A tecnologia da pavimentagdo engloba técnicas projetadas e de construcdo, materiais, o fabrico
a colocacdo e o controlo de qualidade das misturas betuminosas a quente, a frio e de betdo
hidraulico. Considera também o tratamento das superficies de rolamento dos pavimentos,
solugdes técnicas e sua aplicagdo, materiais e controlo de qualidade.

3.4.1 Caracteristicas superficiais dos pavimentos

As superficies de rolamento dos pavimentos de vias rodovidrias devem garantir aos seus
utilizadores, seguranca e conforto. Estas caracteristicas estdo diretamente ligadas a:

* A aderéncia do pavimento ao pneu principalmente em condi¢des climatéricas adversas
(molhadas);

* A aderéncia estd ligada a rugosidade da superficie do pavimento;

= Maior rugosidade corresponde a maior atrito por aumentar a area de contato com o pneu,
melhores condigdes de drenagem da dgua superficial evitando cendrios de
aquaplanagem (esta caracteristica sera complementada com a inclinagdo dos perfis
transversal e longitudinal);

» Redugdo de emissao sonora ao rolamento dos pneus com o pavimento.

As caracteristicas de aderéncia associadas 4 rugosidade do pavimento estd ligada a composi¢ao
da mistura betuminosa da camada de desgaste.
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3.4.2 Colocagio em obra de misturas betuminosas a quente

O betdo ¢ fabricado em central de misturas betuminosas de produtos betuminosos e controlo de
qualidade do processo e do produto — Processo de fabrico descrito no Capitulo 4 do presente
Relatorio.

A colocagdo da mistura betuminosa a quente em obra segue os seguintes passos:

Preparacio da superficie que recebe a mistura

A preparagdo da superficie de suporte das camadas betuminosas inicia-se com o
desempenho da plataforma e regularizacao e estabilizag¢ao do agregado, nestes trabalhos
recorre-se na fase de desempenho da camada granular a niveladoras e posteriormente
ao cilindro para estabilizar o agregado. Apos o trabalho de regulariza¢do da camada de
apoio efetua-se uma rega de impregnacdo com uma emulsdo betuminosa catidnica ou
anidnica em fun¢do das condi¢des climatéricas e da natureza do agregado.

Caso se trate da construg¢ao de uma camada betuminosa sobre outra camada betuminosa,
efetua-se a limpeza da camada base por varrimento e aplica-se uma rega de colagem
com uma emulsdo betuminosa catidonica ou anionica em funcdo das condigoes
climatéricas e da natureza do agregado.

Transporte da mistura betuminosa para obra

O transporte da mistura da central ¢ feito por viaturas pesadas de caixa aberta metalica,
estanque e tapada com lona. Com regra, a central de fabrico ndo deve estar muito longe
da obra, de modo que, a temperatura de aplicagdo se mantenha proxima da temperatura
normal de fabrico na ordem dos 150.° a 180.°. Por vezes surge o erro de aumentar a
temperatura normal de fabrico (risco de queima do betume) para que a temperatura de
aplicacdo em obra da mistura seja a correta.

Espalhamento da mistura

O veiculo que transporta a mistura deposita na caixa da pavimentadora e esta por sua
vez espalha as massas de forma homogénea, com uma pré-compactacao, com espessura
e largura da camada que se pretende, mantendo a temperatura de fabrico da mistura.
Compactaciao da mistura

Para que a camada fique com a densidade que pretendemos procede-se a sua

compactacdo, numa primeira fase, recorre-se ao cilindro de pneus e em seguida com ao
cilindro de rolos de rasto liso.
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3.4.3 Tratamentos superficiais dos pavimentos em obra

Ao longo dos anos de uso de pavimentos betuminoso em vias rodoviarias surgem patologias
estruturais e desgaste nas superficies das camadas de desgaste, por agdo do trafego e das
condicoes climatéricas.

Apos a construgao das vias rodoviarias as entidades gestoras iniciam o processo da sua
conservagdo mantendo as caracteristicas do pavimento pelo periodo mais longo possivel. No
entanto, pela degradag¢do natural dos materiais surgem as patologias associadas ao desgaste
surgem e a necessidade de reabilitar. Por norma, os recursos financeiros disponiveis pela
entidade gestora ditam, o tempo de interven¢ao da reabilitacdo, por vezes, a escolha da solugao
técnica a adotar.

Nos processos de reabilitagdo das superficies dos pavimentos de vias rodoviarias opta-se pelas
seguintes solugdes técnicas. Aplicagdo de:

= Revestimento betuminoso

*  Micro-Aglomerado betuminoso
» Lama asfaltica (Slurry Seal)

*  Microbetdo betuminoso rugoso

Os referidos revestimentos sdo camadas betuminosas de desgaste de baixa espessura colocadas
sobre camadas resistentes betuminosas ou de betao hidraulico.

Tratam-se de solugdes econdmicas que conferem a superficie do pavimento rodoviario,
homogeneidade da superficie de rolamento, maior impermeabilizagcdo, aderéncia e escoamento
da 4gua superficial.

A aplicacao dos referidos revestimentos superficiais deve seguir os seguintes passos:

* Estudo da solugdo que melhor se adapta ao tratamento da superficie do pavimento a
reabilitar, em funcdo do trafego da via, do estado fisico do suporte e da exposi¢ao solar;

* Preparacdo do suporte, homogeneizar o estado do suporte, corrigir zonas de fendilhagao
excessiva, corrigir assentamentos estruturais, sobrelevagdes do pavimento base de
suporte, etc.

= Efetua-se a limpeza de materiais soltos sobre o pavimento de suporte por varrimento;

= Aplicagdo do revestimento adequado. Segue em grosso modo os procedimentos de
aplicag¢do das misturas betuminosas;

= Efetua-se nova limpeza aos materiais granulares soltos sobre o pavimento de suporte
por varredoura aspiradora;
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3.5 DIMENSIONAMENTO DE PAVMENTOS FLEXIVEIS

3.5.1

Principios gerais

O dimensionamento de estruturas de engenharia civil, na qual, se inclui os pavimentos
rodovidrios, implica:

Conhecimento das acdes;

Adotar um tipo estrutura que, pelo conhecimento cientifico e experimental, melhor
possa garantir a realizacdo da “tarefa” que pretendemos e de igual garantir o suporte das
acgoes;

Analisar o comportamento da estrutura pelo conhecimento das caracteristicas mecanicas
dos materiais e pelo modelo de comportamento;

Comparar os valores das tensdes e extensdes obtidas na analise estrutural com aqueles
que constituem o limite dos materiais que podem resistir em condi¢des de seguranga;
Ajustar a estrutura adotada nas suas dimensdes e materiais de outras caracteristicas
mecanicas até garantir um dimensionamento dentro dos valores normativos de
seguranga.

O dimensionamento de pavimentos rodoviarios assume um grau de dificuldade na determinagao

de:

3.5.2

Acoes de calculo;

Condigdes climaticas pela influéncia direta que tem no comportamento dos materiais de
construcao dos pavimentos;

Formulacido de um modelo de dimensionamento adequado;

Caracterizagdo mecanica dos materiais principalmente os da fundagao.

Modelos genéricos de comportamento dos materiais

Os materiais com as suas caracteristicas mecanicas quando submetidos a esfor¢os externos tem
comportamento (tensdes/extensoes):

Linear;

Nao-linear;

Viscoso;
Viscoelastico;
Visco-elasto-plastico.
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Em regra, os materiais de constru¢cdo dos pavimentos rodoviarios tém comportamento nio-
linear traduzidos por conjugaciao de modelos fisicos simples. Assim, para:

= Material com comportamento elastico linear e elastico nao linear (lei de Hooke)

Eq.38

Sendo, ¢ — tensao F/A (F=for¢a aplicada e A= area da secdo); € - extensdo d/I (deslocagdo e |
comprimento); E — modulo de elasticidade, traduz a proporcionalidade entre a tensdo e
extensao.

= Material com comportamento viscoso (lei de Newton)

A tensdo ¢ proporcional a variagdo no tempo da extensdo (comportamento das misturas
betuminosas de modo aproximado), ou seja:

Eq.39

Sendo, ¢ — tensdo; O¢ - variagdo da extensdo; 0t — variagao do tempo;

Eq.40
Sendo, € - extensdo; ¢ — tensdo; t — tempo; 1 — viscosidade ou médulo de viscosidade;

=  Material com comportamento viscoelastico (modelo de Maxwell)

Eq.41 &£ = (6/EM) *(1+t/TM)

Sendo, M — indice que indica o modelo de Maxwell; € - extensdo; ¢ — tensdo; t — tempo; M —
viscosidade ou modulo de viscosidade; EM — Modulo de elasticidade de Maxwell;

Material com comportamento viscoelastico (modelo de Kelvin)

Eq.42 £ = (6/EK) *(1-e"(-1/Tk))

Sendo, K — indice que indica o modelo de Kelvin; € - extensdo; ¢ — tensdo; t — tempo; nk —
viscosidade ou modulo de viscosidade; Ek — Modulo de elasticidade de Kelvin;

= Material com comportamento viscoelastico (modelo de Burgers)

O modelo de Burgers explica melhor o comportamento genérico o efeito da duragdao da
aplicacdo da carga num pavimento flexivel, onde, o comportamento do pavimento se deve ao
comportamento das misturas betuminosas. Isto porque:

- A aplicag@o de uma carga instantanea resulta numa extensao instantnea e a extensao elastica
em atraso e a extensdo visco € desprezavel;

- A repeticao sucessiva de cargas instantaneas, resulta numa acumulagdo de tensdo viscosa
(viscoelastica) e a deformagao das camadas betuminosas.
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3.5.2.1 Caracterizacio mecanica dos materiais para dimensionamento empirico-
mecanicista de pavimentos flexiveis

Os pavimentos rodoviarios flexiveis em regra sdo construidos por varias camadas de materiais
diferentes desde a fundacdo até¢ a camada betuminosa de desgaste. A cada um destas camadas
corresponde um material da mesma natureza, no entanto, apesar de tratar do mesmo material a
sua composi¢ao ndo ¢ homogénea ao longo da estrutura do pavimento.

Quando falamos de dimensionamento da estrutura de um pavimento rodovidrio flexivel temos
que considerar as caracteristicas “elasticas” (mddulo de deformabilidade e Coeficiente de
Poisson) de cada uma destas camadas com um dado tipo de material “homogéneo”.

3.5.2.2 Fundacao

De modo previsional o modulo de deformabilidade de um solo de fundagao (Ef) ¢ obtido pela
expressao:

Eq.43 |Ef=52a6 * CBR|(Mpa)

Coeficiente de Poisson = 0,35 a 0,45
Para um CBR de um solo de fundacgao entre 2 a 12% (Powell):

Eq.44 | Ef=17,6 * CBR0,64| (Mpa)

Coeficiente de Poisson = 0,35 a 0,45

3.5.2.3 Materiais granulares

Quando sobre a fundacdo do pavimento sdo construidas duas camadas granulares ndo
aglutinadas sub-base e base onde, a espessura destas camadas em conjunto € muito superior as
camadas betuminosas (quando a soma das espessuras das camadas betuminosas ¢ inferior a 15
cm), considera-se que estas camadas tém comportamento linear-elastico.

Nestas condi¢des, o calculo do modulo de deformabilidade das camadas granulares (Eg) pode-
se determinar por um método empirico-mecanicista com uma aproximacgao razoavel:

Eq.45 Eg=k * Ef |(Mpa)
Sendo, k = 0,20 * hg"0,45, onde hg ¢ a altura das duas camadas granulares em (mm).

Fazendo uma analise a expressdo podemos dizer quanto mais rigida for a fundagdo, ou seja,
quando maior for o médulo de deformabilidade da fundacgao (Ef), maior serd também a rigidez
das camadas granulares e o seu modulo de deformabilidade (Ef), ndo resistindo estas a flexao.

Segundo Claessen, o (k) ndo deve ser inferior a 1,5 porque as camadas granulares ndo sao
suficientemente mais resistentes que a fundacao, nem superior a 4, porque se demonstrou que
na pratica muito dificilmente se consegue admitir uma resisténcia das camadas granulares
quatro vezes superior a fundagao.
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O coeficiente de Poisson para camadas granulares pode-se adotar entre 0,30 e 0,40 (Quaresma
e Brown).

3.5.2.4 Materiais betuminosos (misturas betuminosas)

Para misturas betuminosas compostas por um determinado agregado e por um determinado
betume, o comportamento tensdo-deformacgdo depende em primeiro lugar da sua composigao,
da temperatura a que se encontra e pelo tempo de carregamento (tempo que a carga demora a
atuar). Percebe-se que a caracteristica mais condicionante sera o modulo de deformabilidade
(Em) e o Coeficiente de Poisson é pouco relevante, Quaresma nas analises efetuadas aos
materiais usados no nosso pais chegou ao valor v =0,35.

O moédulo de deformabilidade da mistura betuminosa (Em) obtém-se por realiza¢do de ensaio
de laboratorio aplicando num provete prismatico a temperatura constante uma tensao repetida
com frequéncia f ao longo de um tempo t.

Eq.46 \ 0 = 60 *sen (co*t)\

sendo, co a amplitude de tensao aplicada no decorrer do periodo ®=2*n*f, durante um periodo
t.

Eq.47 \ € (t) = eo*sen (%t - (]))\

sendo, €0 a extensdo para a 6o, € ¢ a extensdo sinusoidal &(t), com o mesmo periodo e
frequéncia, mas atrasada em relagdo a tensdo o(t) do angulo fase ¢.

O angulo fase significa, se ¢ é préximo de nulo a mistura tem comportamento elastico, se ¢ ¢
proximo de 90° a mistura tem comportamento viscoso.

A condi¢do de realizagdo dos ensaios de cargas repetidas ¢ valida no dominio de pequenas
deformacdes onde o comportamento ¢ proximo do linear, logo médulo complexo da mistura
betuminosa ¢

Eq.48 ‘Ecomp = (o0/ €0) *eMi* ([)‘ (Mpa)

Para varias combinacdes de realizagdo dos ensaios, pode afirma-se que o modulo de
deformabilidade corresponde ao valor absoluto do modulo complexo:

Eq.49 ‘ Em= (c0/ £0) \ (Mpa)

Pode-se concluir de modo aproximado que, o modulo de deformabilidade em misturas
betuminosas a forma como o material faz a degradacdo das cargas aplicadas (relagdo
tensdo/deformagao) e traduzir a influéncia da temperatura no carregamento.

Métodos de dimensionamento empirico-mecanicistas das misturas betuminosas

Por formulas de previsdao de mddulos de deformabilidade (Em) para misturas betuminosas,
obtidas por regressdo dos resultados obtidos em laboratério no ensaio de cargas repetidas,
permite o calculo dos médulos de deformabilidade de forma simples.
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Para o calculo do médulo de deformabilidade (Em) pelas formulas de previsdo usa-se o conceito
de rigidez do betume (Sb) introduzido por Van der Poel em 1954 e Claessen em 1977. Este
conceito de rigidez do betume define o (Sb), a relagdo tensdo/deformacao, sob determinadas
condi¢cdes de temperatura e de tempo de carregamento. A rigidez do betume obtém-se por:

= Pelo Abaco de Van der Poel adaptado por Picado em 1995;
=  Para casos praticos pode usar-se a expressao de Ullidtz e Peattie (Kennedy, 1995):

Eq.50 [Sb = 1,157 * 10~-7 * tc*-0,308 *2.718"-IPen * (Tab-T) * 5 | (Mpa)

Sendo,

- Sb = Rigidez do betume (Mpa)

- tc = Tempo de carregamento (s)

- Tab = Temperatura de amolecimento (c°), obtida pelo ensaio de anel e bola
- T = Temperatura que se encontra o material

- IPen = Indice de penetracio do betume, pode obter-se:

= Pela expressiao de Pfeiffer e Van Dormal, valida para as seguintes condi¢des:

-20°¢c < (Tab-T) < 60°;
-0,01 <t<0,10s;

-1 <IPen < 1.

Eq.51 [IPen = ((20 * Tab + 500 * log (pen 25) -1951,55) / (Tab 50 * log (pen25) +120,15))

Sendo: Pen25 = penetracdo de 10"-1 mm do betume a 25°c, medida empirica da viscosidade do
betume.

* Pelo Abaco de Van der Poel:

Quando se usa o Abaco de Van der Poel no dimensionamento empirico-mecanicista dos
pavimentos rodoviarios flexiveis que a condi¢do de dimensionamento deve corresponder as
condi¢des de servigo, depois do tempo de fabrico, da colocacio em obra e do seu
envelhecimento em servigo. Nestas condi¢des pode-se considerar:

Eq.52 \ Pen25t = 0,65 * pen 25\

Eq.53 | Tabr = 99,13 — 26,35 * log (pen 25t)

Eq.54

Sendo vt, a velocidade média da corrente do trafego pesado em km/h, normalmente usa-se 50
km/h, o que, corresponde a tc= 0,02s, corresponde a velocidade normal do trafego normal.
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- tc=0,10s a 1s para trafego no “para e arranca” (UN,1986);
- tc = 1 minuto a 10 horas em estacionamentos.

Me¢étodos empiricos-mecanicistas para determinagdo do modulo de deformabilidade das
misturas betuminosas (Em)

= Meétodo empirico-mecanicista da Shell (Boannaure 1977)
Para Rigidez do betume (Sb) entre 5 ¢ 1000 Mpa
Eq.55 (Mpa)
A= ((S89 + S68) /2) * (log Sb -8) + ((S89 -S68) /2) * (log Sb-8) + Sm108
Para Rigidez do betume (Sb) entre 1000 e 3000 Mpa
Eq.56 (Mpa)
B=(Sm3109 — Sm108 — S89) * ((log Sb -9) /log3) + Sm108 + S89
Sendo as variaveis das duas expressoes:
S89=1,12 * (Sm3109 — Sm108)/10g30)
S68 =0,60 * log (1,37 * Vb2 - 1)/ (1.33 * Vb - 1))
Sm3109 =10,82 —((1,342 * (100-Va)) / (Va + Vb))
Sm108 =8 + 5,68 * 10"-3 * Va + 2,135 * 10"-4 * Va2

Va — cociente do volume do agregado pelo volume total a mistura (%), ou percentagem
volumétrica do agregado na mistura.

Vb — cociente do volume do betume pelo volume total a mistura (%), ou percentagem
volumétrica do betume na mistura.

Em — modulo de deformabilidade da mistura em (Pa).
Sb — rigidez do betume (Pa).

* Relacdo encontrada pela experiéncia de Shell 1977 e por Picado 1993 do modulo de
deformabilidade da mistura betuminosa (Em) e a rigidez do betume (Sb), quando estas
estdo abaixo de 5 Mpa

Determinacao do modulo de deformabilidade (Em) para valores de rigidez do betume
Sb <10 Mpa

Pela formula. Em= 10"NA

Pelo Abaco de dimensionamento de Shell 1977, adaptado por Picado-Santos 1995
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* Pararigidez do betume superior a 5 Mpa (Brown, 1995), o modulo de deformabilidade
pode ser obtido pela expressao

Eq.57 |Em= Sb * (1 + (257,5— 2.5 * VMA) /(n * (VMA - 3))*n| (Mpa)

Sendo, Em — mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa (Mpa)

n - 0,83 * log (4,10"4/Sb)

Sb — rigidez do betume (Mpa)

VMA — volume de vazios (%) no esqueleto do agregado da mistura, deve o seu valor
estar entre 12% e 30%.

3.5.3 Critérios de ruina de pavimentos flexiveis

Os critérios de ruina sdo situagdes limite considerados no dimensionamento pelos métodos
empirico-mecanicistas, embora, o estudo desta matéria nao se considere muito consolidados no
dimensionamento de pavimentos rodoviarios.

Consideramos os dois estados limites de ruina mais importantes em pavimentos rodovidrios
flexiveis, a fadiga e a deformagdo permanente das camadas do pavimento.

» O estado limite de fadiga estd associado ao fendilhamento excessivo das camadas
ligadas por forca das tensdes de tragdo excessivas, controlado pelas extensdes radiais de
tracdo (et) na base das camadas betuminosas (por norma zonas mais tracionadas);

- A caracterizagdo por fadiga sdo usados ensaios acelerados a escala real que traduzem
o comportamento proximo do real, com carregamentos repetidos a gerarem esforgos de
flexao e tracao.

* O estado limite de deformacdo permanente esta associado ao assentamento excessivo
ligado a estado de tensdo de compressao limite da fundagdo do pavimento, controlado
pela extensao vertical de compressdo (edp) no topo do solo de fundagao.

- A previsao das leis de comportamento ou de dimensdo da rodeira (expressdo de
assentamento a superficie) faz com ensaios 4 escala real em estrada ou em laboratério
com a realizagdo de ensaios de simulagdo dindmica de trafego, ou de corte em altura.

Estabelecimento da resisténcia a fadiga e a deformacao permanente em pavimentos flexiveis
pelas leis adotadas pelo método empirico-mecanicista de Nottingham (baseado em anteriores
trabalhos de Brown 1987) e pelo método empirico- mecanicista da Shell (baseado em Claessen
1977 e Gerritsen 1977).
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Critério de ruina por fadiga — Método empirico-mecanicista de Nottingham

- A relagdo entre a extensao radial €t e a vida util N80, com a seguinte expressao:

Eq.58 [Log £t = (14,38 * logVb + 24,2 * log Tab — ¢ — log N80) / (5,13 * log Vb + 8,63 * log|

Eq.59

Tab 15,8)

€t — Extensao radial em micro-unidades (10"-6)

N80 — numero de eixos padrao a 80 kn (em milhdes x 10°6)

¢ — 46,82, para N provocando estado critico;

¢ — 46,06, para N provocando estado ruina;

Vb — Percentagem de volume de betume no volume total

Tab — Temperatura de amolecimento pelo método do anel e bola

Segundo Brunton, 1987, sdo admitidas duas hipoteses para o estado limite de ruina do
pavimento em fim de vida 1til:

1.° hipotese: Estado de ruina para condicoes inglesas

- 20 mm de profundidade de assentamento da rodeira ou fendilhamento no rasto das
rodas. Uma vez atingido este estado o pavimento ndo € recuperavel tem que ser
substituido no seu todo. Este estado corresponde a uma probabilidade de 50% a 60%
(Brown 1985), isto €, 50% a 60% do pavimento tem comportamento de acordo com o
previsto em dimensionamento;

2.° hipotese: Estado de ruina para condic¢oes inglesas

- 10 mm de profundidade de assentamento da rodeira ou fendilhamento no rasto das
rodas. Deteriora¢do do pavimento comega a acelerar, representa a tltima hipotese para
recuperagdo da estrutura. A adogdo deste critério corresponde 4 probabilidade de 85%
do pavimento ndo necessitar de reforco antes da vida util (Brown 1985).

Critério de ruina por fadiga — Método empirico-mecanicista da Shell

A relacdo entre o estado de extensdo radial (et) e a vida ttil N80 € expressa por:

|t = (0,856 * Vb + 1,08) * Em”-0,36 * N80 * -0,2]

€t — extensao radial (adimensional)

N80 — niimero de eixos padrao a 80 KN

Vb — percentagem volumétrica de betume no volume total

Em — médulo de deformabilidade da mistura betuminosa (em pa)

Segundo a Shell (Claessen 1977), deverao ser feitos os seguintes ajustamentos:

A estruturagdo lateral do trafego: a vida util a multiplicar por 2,5
Tempo de recuperacao da deformagao/carregamento nao continuado:

- Misturas densas com teor de betume multiplicar a vida 1til por 10;
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- Misturas abertas e pobres em betume multiplicar a vida util por 1,25
Efeito dos gradientes de temperatura: deve dividir-se a vida 1til por 2 no caso de
temperaturas altas ou de camadas betuminosas espessas.

Critério de ruina por deformacio permanente — Método empirico-mecanicista de
Nottingham

A relagdo entre a extensdo vertical de compressao (edp) no topo do solo de fundagdo e
a vida 1til ¢ dada por:

ledp = A/ (N80/fr) * cI

&dp — Extensao vertical de compressdo no topo do solo de fundagdo em microunidades
(10"-6)

N80 — Provocando o estado de ruina

fr — Fator de indugdo de assentamento depende do tipo de mistura betuminosa

A — Constante igual a 250 para N80 provocado pelo estado critico e igual a 451,29 para
N80 provocando estado de ruina;

cl — Constante igual a 0,27 para N80 provocando o estado critico e igual a 0,28 para
N80 provocando o estado de ruina.

Em Portugal para a camada de pavimento determinante em cada pavimento. fr = 1,0 para a
camada desgaste de mistura betuminosa densa e fr=1,56 para a camada base de mistura
betuminosa.

Critério de ruina por deformaciao permanente — Método empirico-mecanicista da Shell

A relagdo entre a extensdo vertical de compressao (edp) no topo do solo de fundagdo e a vida
util € dada por:

Eq.61

ledp = Ks * N80 ~ -0,25

&dp — Extensao vertical de compressao no topo do solo de fundagdo (adimensional)
N80 — Numero de eixos padrao com 80 KN

Ks — Parametro que depende da probabilidade de sobrevivéncia atribuida no ambito do
dimensionamento:

- 2,80 * 10"-2 para 50% probabilidade de sobrevivéncia;
- 2,10 * 10"-2 para 85% probabilidade de sobrevivéncia;
- 1,80 * 10"-2 para 95% probabilidade de sobrevivéncia;
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Organica do dimensionamento Empirico-mecanicista dos pavimentos flexiveis

Descreve-se sucintamente o método de dimensionamento Empirico-mecanicista dos
pavimentos flexiveis:

Eq.62

Definir a estrutura do pré-dimensionamento

- Definir espessuras das camadas da estrutura do pavimento;

- Materiais de cada uma destas camadas;

- Para cada uma das misturas betuminosas definir, tipo de betume, percentagem de
betume na mistura, natureza do agregado, granulometria do agregado, percentagem
volumétrica do agregado Va, volume de vazios do agregado VMA, indice de penetragdo
do betume a 25° (pen 25), temperatura de amolecimento de anel e bola (TAB);

- Camada de desgaste de betdo betuminoso com 5 cm de espessura para trafego leve,
classe T5 e T6 ou inferiores e 6cm de espessura para trafego intenso, classes T2 e T1 ou
superiores (MACOPAV);

- Camada base ou de regularizagdo, depende da espessura, em mistura betuminosa densa
ou macadame betuminoso;

- Camada sub-base por uma ou duas camadas granulares de agregado britado de
granulometria extensa, geral de espessuras de 20cm (40 cm no caso de duas camadas)
- Esta estrutura assenta em cima do solo de fundacdo ou caso exista a necessidade em
cima do leito do pavimento com caracteristicas de solo melhoradas.

Definir o nimero de eixos-padrao (Np) que vai solicitar o pavimento rodoviario flexivel
novo no tempo de vida de 20 anos e a temperatura de servigo;

Célculo da rigidez do betume pela expressao:
- Pela expressao de Pfeiffer e Van Dormal, vélida para as seguintes condigdes:

20° ¢ <(Tab—T) < 60°c;
0,01 <t<0,10s;
-1 <IPen<1.

\IPen = ((20 * Tab + 500 * log (pen 25) -1951,55) / (Tab 50 * log (pen25) +120,15))‘

Velocidade de corrente de trafego pesado de:

. Trafego intenso — 40 km/h;
. Trafego médio — 50 km/h;
. Trafego reduzido — 60 km/h;

Célculo do moddulo de deformabilidade da mistura betuminosa (Em), recorrendo as
expressoes, usando o coeficiente de Poisson de 0,35:
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Método empirico-mecanicista da Shell (Boannaure 1977)

Para Rigidez do betume (Sb) entre 5 ¢ 1000 Mpa

Eq.63

Eq.64

Eq.65

Artiir

(Mpa)
A= ((S89 + S68) /2) * (log Sb -8) + ((S89 -S68) / 2) * (log Sb-8) + Sm108
Para Rigidez do betume (Sb) entre 1000 e 3000 Mpa
(Mpa)
B=(Sm3109 — Sm108 — S89) * ((log Sb -9) / log3) + Sm108 + S89
Sendo as variaveis das duas expressoes:
S89=1,12 * (Sm3109 — Sm108) / log30)
S68 =0,60 * log (1,37 * Vb2 - 1)/ (1.33 * Vb - 1))
Sm3109 =10,82 —((1,342 * (100-Va)) / (Va + Vb))
Sm108 =8 + 5,68 * 10"-3 * Va+ 2,135 * 10 * -4 * Va2

Va — cociente do volume do agregado pelo volume total a mistura (%), ou percentagem
volumétrica do agregado na mistura.

Vb — cociente do volume do betume pelo volume total a mistura (%), ou percentagem
volumétrica do betume na mistura.

Em — modulo de deformabilidade da mistura em (Pa).
Sb — rigidez do betume (Pa).

Ou a expressao de:

|Em=Sb * (1 + (257,5—-2.5 * VMA) / (n * (VMA — 3)) “n| (Mpa)

Sendo,

Em — médulo de deformabilidade da mistura betuminosa (Mpa)
n— 0,83 * log (4,10"4/Sb)

Sb — rigidez do betume (Mpa)

VMA — volume de vazios (%) no esqueleto do agregado da mistura, deve o seu valor
estar entre 12% e 30%.

Fixacdo do moédulo de deformabilidade da fundagdo (Ef) pelas expressdes abaixo
indicadas e admitir um coeficiente de Poisson de 0,35:
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Eq.66

Eq.67

Eq.68

Rodovidrioe Elexiveic Pavimentoc Rodoviarios

De modo previsional o médulo de deformabilidade de um solo de fundagao (Ef) é obtido
pela expressao:

|Ef=52a6 * CBR|(Mpa)

Coeficiente de Poisson = 0,35 a 0,45
Ou usar a expressio:

Para um CBR de um solo de fundag¢do entre 2 a 12% (Powell):

|Ef=17,6 * CBR"0,64 (Mpa)

Coeficiente de Poisson = 0,35 a 0,45

Célculo do médulo de deformabilidade (Eg) da camada sub-base pela expressao abaixo
indica se a camada base tiver mais que uma camada se usa a mesma expressao para cada
uma delas. Esta expressdo tem o mddulo de deformabilidade da fundagdo (Ef), caso a
camada sub-base tiver mais que uma camada deve-se calcular o seu modulo de
deformabilidade com base no moédulo de deformabilidade que lhe esta diretamente
abaixo (sua camada de apoio). Por vezes o mddulo de deformabilidade obtido desta
forma ¢ muito elevado, dever-se-4 usar um modulo de deformabilidade que ndo seja
muito mais elevado do que o médulo de deformabilidade caso se tratasse de uma tnica
camada. Usar um coeficiente de Poisson de 0,30.

(Mpa)
Sendo, k = 0,20 * hg™0,45, onde hg ¢ a altura das duas camadas granulares em (mm).

Caracterizadas as camadas do pavimento do ponto de vista das capacidades mecanicas
e conhecidas as espessuras admitidas a partida, efetuar o calculo de tensdo/deformacao
um dos programas de célculo:

- ELSYM 5 — Universidade da California;
- BISAR — Shell;

- DAMA — Asphalt Institute;

- ANPAD — Universidade de Nottingham;

Obtém-se deste calculo a extensOes relevantes:

- Extensodes de tracdo na base das camadas betuminosas (€t) no sentido da
progressao do trafego;
- Extensdo vertical de compressao (€dp) no topo da fundacdo entre a camada
sub-base e a fundacao;
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* Com base no célculo das extensdes, calcular o nimero de eixos padrdao que o pavimento
suporta (eixos-padrao admissiveis, Na) para:

* O critério de ruina de fadiga:
e Método de Nottingham

Eq.69 [Log £t = (14,38 * logVb + 24,2 * log Tab — ¢ — log N80) / (5,13 * log Vb + 8,63 * log|

Tab 15,8)

€t — Extensdo radial em micro-unidades (10"-6)

N80 — numero de eixos padrao a 80 kn (em milhdes x 1076)

¢ — 46,82, para N provocando estado critico;

¢ — 46,06, para N provocando estado ruina;

Vb — Percentagem de volume de betume no volume total

Tab — Temperatura de amolecimento pelo método do anel e bola

= - Método de Shell

Eq.70 |t = (0,856 * Vb + 1,08) * Em”-0,36 * N80 * -0,2]

€t — extensao radial (adimensional)

N80 — nimero de eixos padrdo a 80 KN

Vb — percentagem volumétrica de betume no volume total

Em — modulo de deformabilidade da mistura betuminosa (em pa)

O critério de ruina de deformagdo permanente:

* Método de Nottingham

Eq.71 |edp = A/ (N80/fr) cl

&dp — Extensdo vertical de compressdao no topo do solo de fundagdo em
microunidades (10"-6)

N80 — provocando o estado de ruina
fr — fator de inducao de assentamento depende do tipo de mistura betuminosa

A — Constante igual a 250 para N80 provocado pelo estado critico e igual a
451,29 para N80 provocando estado de ruina;

cl —constante igual a 0,27 para N80 provocando o estado critico e igual a 0,28
para N80 provocando o estado de ruina.
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= Método de Shell

Eq.72 |edp = Ks * N80 ~ -0,25|

&dp — Extensdo vertical de compressao no topo do solo de fundacao
(adimensional)

N80 — niimero de eixos padrao com 80 KN

Ks — parametro que depende da probabilidade de sobrevivéncia atribuida no
ambito do dimensionamento:

- 2,80 * 10"-2 para 50% probabilidade de sobrevivéncia;
- 2,10 * 10"-2 para 85% probabilidade de sobrevivéncia;
- 1,80 * 10"-2 para 95% probabilidade de sobrevivéncia;

Por norma o dimensionamento dos pavimentos rodovidrios flexiveis em Portugal ¢ determinado
pelo método de Shell (com a deformacgao permanente com a probabilidade de sobrevivéncia de
95%) no caso de se querer assumir um risco normal, os critérios de Nottingham assumem um
risco menor que o normal.

» Conhecendo o nimero de eixos-padrao, N80, que previsivelmente solicitam a estrutura
e o nimero de eixos-padrao admissiveis pode-se obter a percentagem de resisténcia que
se gasta, ou seja, obtemos D pela expressao:

Eq.73 | D = (Np/Na) * 100)

- Se D > 100 % - Havera um sub-dimensionamento;
- Se D <80 % - Havera um sobredimensionamento.

Em qualquer dos casos havera que repetir todo o processo de dimensionamento, admitindo
novas espessuras das camadas ou novos materiais ou ainda outro tipo de pavimento. Por norma,
fixa-se as caracteristicas da camada de desgaste e do solo de fundagdo e altera-se as
caracteristicas das restantes camadas incluido as suas espessuras e, dimensionam-se essas
camadas alteradas, a espessura das camadas betuminosas, temperaturas de servico e as misturas.

3.5.5 Meétodos expeditos de dimensionamento de pavimentos flexiveis

A maior parte dos métodos expeditos de dimensionamento dos pavimentos baseiam-se nos
métodos empiricos anteriores, existe a condicionamento dos materiais a usar e a dificuldade em
definir as agdes do trafego.

Os métodos expeditos sao usados como um pré-dimensionamento dos pavimentos.

Artiir Jorae de Je<ciie Maraiies

70



capitulo 3 Tecnolooia doc Pavvimentoc Plano Controlo de Oualidade:

Rodovidrioe Elexiveic Pavimentoc Rodoviarios

Alguns dos métodos expeditos a considerar num pré-dimensionamento de um pavimento:

3.6

Asfalt Institute (1981) — Utilizagdo de misturas betuminosas a quente o
dimensionamento é obtido por Abaco.

Tem como elementos de definigao:

- Espessura total das camadas betuminosas;

- Numero de eixos padrao com 80 KN (eixo das abcissas);

- Médulo de deformabilidade do solo de fundagao (eixo das ordenadas);

- Espessura das camadas granulares.

Asfalt Institute (1983) — Procedimento baseado nas espessuras efetivas, o
dimensionamento é obtido por Abaco.

Procedimento Espanhol (DGC; 2002);

Procedimento Francés (LCPC; 1998);

Procedimento Inglés (HA; 2001);

Referéncias bibliograficas

Fernando Branco, Paulo Pereira, Luis Picado Santos, (2020). “Pavimentos
Rodoviarios”, Coimbra: Edi¢oes Almedina, S.A.;
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4 FUNCIONAMENTO DE UMA CENTRAL DE FABRICO DE BETAO
BETUMINOSO E A IMPORTANCIA DA CERTIFICACAO DE QUALIDADE

4.1 Descricio genérica de uma central de fabrico de betdo betuminoso

No ambito do trabalho de fiscalizagdo e acompanhamento técnico dos trabalhos de construg¢ao
dos pavimentos betuminosos da empreitada “Empreitada de Requalificacdo da Estrada EM 525,
Troco entre a EN113 e Sao Simao”, tive a oportunidade de visitar a central de fabrico de betdes
betuminosos da empresa Constru¢cdes VIASMANSO, Lda. com o apoio do técnico responsavel.

Trata-se de uma central fixa de fabrico de betdo betuminoso e britagem de inertes, com processo
de controlo de fabrico de materiais de constru¢do abaixo indicados:

»  Agregados
- Seixo 0/6 — Norma de Ref.* EN 13043;
- Seixo 6/14 - Norma de Ref.* EN 13043.
» Misturas betuminosas
- AC 20 Surf 35/50 (BB) - Norma de Ref.* EN 13043-1;
- AC 20 Reg 35/50 (MBD) - Norma de Ref.* EN 13043-1;
- AC 20 Reg 50/70 (MBD) - Norma de Ref.* EN 13043-1;
- AC 14 Surf 50/70 (BB) - Norma de Ref.* EN 13043-1;
- AC 14 Surf 35/50 (BB) - Norma de Ref.* EN 13043-1;

Descrigao do fabrico
Genericamente podemos descrever o processo de fabrico da central em oito zonas destintas:

* Zona A: Britagem de Inertes;

= Zona B: Deposito de Inertes;

= Zona C: Mistura de Inertes;

= Zona D: Secagem de Inertes;

=  Zona E: Armazém do Betume;

=  Zona F: Fabrico do betdo Betuminoso;

= Zona G: Saida do betdo para obra e controlo de qualidade;
= Zona H: Comando da central da fabrica.

O processo de fabrico do betdo betuminoso inicia-se com aquisicdo das matérias primas
necessarias a composi¢ao do betdo betuminoso, os inertes naturais em bruto e os betumes. Os
inertes (seixo e calcario) sdo adquiridos a empresas previamente selecionadas com
licenciamento ambiental de extragdo e com certificacdo de qualidade (normas ISO 9001 e
14001, respetivamente), os betumes sao adquiridos a empresas ligadas a produgao e distribuicao
de produtos petroliferos, também estas, com certificacao de produto.
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As matérias primas apos terem sido submetidos a um processo interno de verificagao e controlo,
dao entrada no espago de fabrico, onde, os inertes naturais sao encaminhados para a “Zona A —
Britagem” e os betumes sdo encaminhados para a “Zona E — Armazém de Betume”.

Apoés aquisi¢do das matérias primas necessarias ao fabrico do betdo e terem sido sujeitas a
controlo interno de qualidade, inicia-se o processo de fabrico propriamente dito:

4

Na “Zona A — Britagem de Inertes” ¢ a parte da fabrica que se transforma os inertes naturais
para inertes de granulometria que necessitamos nos betdes a produzir. Os inertes naturais sao
colocados na tremonha, encaminhados para o britador primario de maxilas, passam pelo
doseador e o moinho (o agregado com mais 16mm, retorna ao processo do britador), de seguida
sdo encaminhados para o crivo onde ¢ separado os agregados finais por granulometria:

= Agregado 0/4 — p6 gravilhado;
= Agregado 0/6 — P¢ gravilhado;
= Agregado 5/11 —britan.° 1;

= Agregado 11/12 —britan.® 2;

= Agregado 0/8 — britan.° 1;

»  Agregado 6/14;

M’ Agregado 0/8
Britador primario Silo doseador

de maxilas Agregado 8/16

Tremonha
Retorno do agregado > 16 mm

Moinho

Fluxograma da produgao de agregados

Zona B — Deposito de Inertes, apos o processo de britagem dispomos de agregados selecionados
em func¢do da sua granulometria, esses inertes sdo colocados separadamente, devidamente
identificados com placas em zona especifica da fabrica prontos a serem utilizados no processo
de fabrico.

Zona C — Misturas dos Inertes — Na zona de mistura dos inertes existem um conjunto de
tremonhas alinhadas entre si, onde, cada uma corresponde a uma determinada granulometria e
tipo agregado. Debaixo de cada tremonha existe uma balanga com comunicagdo com a central
de comando que determina o peso necessario de cada inerte para o fabrico do betdo em fungdo
da mistura betuminosa em fabrico. Quando ¢ atingido o peso de cada inerte, um mecanismo ¢
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acionado na balanca e o inerte cai sobre um tapete transportador que encaminha esse inerte para
o secador.

Zona D — Secagem dos Inertes — Os inertes chegam a um tambor pelo tapete transportador, onde
sao aquecidos por chama direta a temperaturas que variam em fun¢ao do tipo de betume que
vamos usar na nossa mistura betuminosa, no caso do betume 35/50 a temperatura de secagem
serd na ordem 150 ° C a 190 ° C. Apds secagem, os inertes sao elevados/transportados por um
sistema de elevagao tipo nora, com alcatruzes, que elevam o inerte para o crivo que se encontra
no topo da coluna de fabrico do betao.

Zona E — Armazém de Betumes — Junto a coluna de fabrico da mistura betuminosa encontra-se
a zona de armazém dos betumes, depodsitos de armazenamento de betumes e o sistema de
aquecimento do betume. O betume a temperatura ambiente encontra-se na fase solida ¢
aquecido a temperaturas 130 a 140 ° C, nestas temperaturas ja em fase liquida ¢ bombeado para
a coluna de fabrico onde serd junto aos inertes que passam na crivagem. O betume ¢
previamente pesado, sendo elevada para a mistura apenas a quantidade necessaria para o betao
em fabrico.

Zona F: Fabrico do betdao Betuminoso — Na coluna de fabrico, os inertes passam a zona de
crivagem e caiem para a misturadora, local, onde também ¢ injetado o betume. Por intermédio
de parafusos “cem fim” ¢ feito a mistura dos inertes e do betume durante 45 a 60 segundos.

Zona G: Saida do betdo para obra e controlo de qualidade — Apo6s ser feita a mistura betuminosa
do betdo, este cai por gravidade nas caixas das viaturas pesadas que fazem o seu transporte para
obra. A saida é feita a verificacdo e o controlo de qualidade das misturas, recolha das amostras
para analise da composi¢do da mistura e a sua temperatura que devera para o betume 35/50 ser
proxima de 160 ° C.

Zona H: Comando da central da fabrica - A zona de comando da central ¢ o local onde ¢ feito a
verificacdo e o controlo de todo o processo de fabrico, desde a zona da pesagem do inerte,
secagem do inerte e aquecimento do betume, mistura do inerte e betume, até a saida da mistura
betuminosa para obra.

e

w2l =

Pa carregadora Tremonhas Tapete extractor e  Tambor Secador Tapete
de agregados Tapete Transportador Elevador

Crivo

Misturador

Silo de Misturas Betuminasas

Fluxograma da produgao de misturas betuminosas
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4.2 Certificacdo de qualidade do processo de fabrico das massas

4.2.1 Descricao do processo de controlo de producao

O sistema de gestdo de producao implementado pela empresa de Constru¢ao Viasmanso, Lda.,
estd organizado de acordo com o Regulamento de Constru¢dao (EU) n.° 305/2011 e normas
aplicadas aos produtos da empresa:

Referéncias

- Decreto-Lei 130/2013 de 10 de setembro;

- Regulamento dos Produtos de Construgao (EU) n.° 305/2011;

- Regulamento Delegado 574/2014.

Normas de Gestao

- ENISO 9001:2015 — Sistema de Gestao da Qualidade

Normas de produto — Agregados e Misturas Betuminosas

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

- EN 13108-1 — Misturas betuminosas — Especificacao dos materiais — Parte 1: Betdo
betuminoso;

- EN 13108-20 — Misturas betuminosas — Especificagdo dos materiais — Parte 20:
Ensaios tipo;

- EN 13108-21 — Misturas betuminosas — Especificagdo dos materiais — Parte 21:
Controlo de produgdo em fabrica;

O processo de controlo de fabrico de materiais de construgdo inclui os materiais abaixo
indicados:

Artiir

Agregados

- Seixo 0/6 — Norma de Ref.? EN 13043;
- Seixo 6/14 - Norma de Ref.* EN 13043

Misturas betuminosas

- AC 20 Surf 35/50 (BB) - Norma de Ref.* EN 13043-1;
- AC 20 Reg 35/50 (MBD) - Norma de Ref.* EN 13043-1;
- AC 20 Reg 50/70 (MBD) - Norma de Ref.? EN 13043-1;
- AC 14 Surf 50/70 (BB) - Norma de Ref.* EN 13043-1;
- AC 14 Surf 35/50 (BB) - Norma de Ref.* EN 13043-1;
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Manual de Controlo de producao

O manual de controlo de produgdo define os procedimentos a tomar para a implementagdo do
Sistema de Gestdo da Producdo em conformidade com o Regulamento dos Produtos de
Construgao CE n.° 305/2011 e as normas de referéncia dos produtos EN 13043 ¢ EN 13108-1.

O manual de controlo de produgado define:

4.2.3

Regulamento e normas de referéncia;

Produtos a certificar;

Defini¢ao dos recursos materiais e humanos disponiveis na empresa;
Organizagdo da empresa;

Defini¢ao de responsabilidades no processo de certificagao da qualidade;
Identificagdo da Matéria prima de fabrico dos produtos a certificar;
Defini¢ao do processo de fabrico;

Controlo de qualidade do produto;

Estrutura documental de apoio ao processo certificagao;

Formacao dos colaboradores;

Descricao de Funcoes

No processo de certificagdo de produto e pela gestdo qualidade (ISO 9001:2015) sdo definidas
as responsabilidades na gestdo do processo:

Responsavel pela Gestdo da Producao do Produto Marca CE;
Responsavel pelo processo de Gestdo da Qualidade — Gestor de qualidade;
Controlo do Fabrico do produto — Responsavel pela produgao;

Definicao das tarefas de Gestao em ambos os processos (produto e qualidade):
- Rever os sistemas;

- Elaborar e monitorizar planos de inspe¢do e ensaio;
- Aprovar planos de inspecao e ensaios;

- Elaborar manual de controlo da produgao;

- Definir procedimentos;

- Aprovar procedimentos;

- Conservar registos;

- Aprovar lista de fornecedores;

- Elaborar planos de auditorias;

- Tratamento das reclamacoes;

- Realizar auditorias;

- Seguimento das a¢des corretivas;

- Elaborar plano de formagao;

- Aprovar plano de formagao;

- Identificar necessidades de formacao;
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- Definir a estrutura funcional, Manuel de fun¢des e matriz de substituicoes;
- Definir ¢ comunicar fungoes;

- Aprovar fichas técnicas do produto;

- Aprovar declaracdo de conformidade;

- Emissao E envio ao cliente da documentacdo da Marcagao CE;

- Identificacdo correta da marcacdo CE nas guias.

= Definicdo das tarefas de Produ¢cido em ambos os processos de certificacao (produto
e qualidade):

- Identificacao de Produto nao Conforme;

- Decidir sobre produto ndo conforme;

- Avaliagao da conformidade do produto;

- Alteragao do produto;

- Alteracao das formulas na central de betuminosos;
- Rececdo das matérias primas;

- Gestao da manuteng¢do dos equipamentos;

- Garantir a qualidade da producao;

- Cumprir planos de inspegdo e ensaio.

4.2.4 Formacgao

No ambito do procedimento de certificagdo sera necessario elaborar um planecamento de
formagdes desenvolvido pelo Gestor da Qualidade e pelo responséavel pela produgdo. Nesse
planeamento serdo definidas as necessidades de formagao dos colaboradores intervenientes no
processo. No planeamento devera planear as formagdes para o ano seguinte com dois objetivos:

= Acdes de requalificagdes para os colaboradores antigos;
= Acdes de formagdo para novos colaboradores.

As acdes de formagdo devem ser devidamente registadas em formularios no processo de
certificagdo.

4.2.5 Controlo de qualidade do produto

4.2.5.1 Controlo das matérias primas

Todos as matérias primas que possam fazer parte do sistema produtivo dos produtos em
certificacdo devem:

= Ser alvo de inspecdes e ensaios em conformidade com o Plano de Inspe¢des e Ensaios
aprovado nos processos de certificacao;

= O processo de inspe¢do tem inicio no estaleiro € no armazenamento;

= O parque de matérias primas deve ser constituido por pilhas de material devidamente
arrumadas e identificadas com placas;

= Os espacos entre pilhas de material devem ser acessiveis, circulaveis e limpos.
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4.2.5.2 Lista de fornecedores

De acordo com o Regulamento e normas de referéncia do produto ¢ elaborada uma listagem de
fornecedores de matérias primas e outros materiais e prestadoras de servicos de manutengao e
calibracao de equipamentos, necessarios ao bom desenvolvimento da atividade.

4.2.5.3 Etiquetagem

As amostras do agregado ou das misturas betuminosos para realizagdo dos respetivos ensaios
de controlo e verificagdo em laboratodrio, sdo identificadas com documento anexo a cada uma
das amostras (modelo 04.01), com o logotipo da empresa; Referéncia da amostra; O tipo de
Produto; a temperatura ¢ a data da recolha. Este modelo faz parte da documentagdo do
procedimento de certificagcdo de produto e de gestio pela qualidade.

4.2.5.4 Ensaios de Controlo e verificacao

4.2.54.1 Agregados

O conjunto de ensaios de controlo e verificagdo aos agregados produzidos na fabrica da empresa
Constru¢do Viasmanso, Lda. sdo realizados pelo ITECONS — Instituto de Investigagcdo e
Desenvolvimento Tecnologico para a Construgdo, Energia, Ambiente e Sustentabilidade,
enquanto fornecedor no processo de certificacdo de produto. Para cada um dos agregados
produzidos em certificagdo, Seixo 0/6 (Norma de Ref.* EN 13043) e Seixo 6/14 (Norma de
Ref.* EN 13043) sdo realizados os seguintes ensaios de laboratorio:

= Descricao Petrografica Simplificada (NP EN 932-3:2010);

= Analise granulométrica dos agregados;

= Determinagao do teor de finos;

» (Qualidade dos finos (se o teor de finos > 3%);

» Analise granulométrica de agregados. Método de peneiragdo — (EN 933-1:2012) — Para
sete amostras para cada agregado;

* Determinagdo do teor de finos de agregados - Ensaio do azul de metileno (Método de
ensaio: EN 933-9:2022, Pontos 8 € 9 e anexo C) — Para sete amostras para o agregado
seixo 0/6;

» Determinacdo da massa volimica e da absor¢cdo de dgua de agregados [Método de
ensaio: EN 1097-6:2022 (Exceto Anexos E e H)] — Uma amostra por agregado;

4.2.5.4.2 Misturas Betuminosas

O conjunto de ensaios de controlo e verificagdo das misturas betuminosas produzidas na fabrica
da empresa Constru¢do Viasmanso, Lda. sdo realizados pelo ITECONS - Instituto de
Investigagdo e Desenvolvimento Tecnologico para a Construgdo, Energia, Ambiente e
Sustentabilidade, enquanto fornecedor no processo de certificacao de produto. Para cada umas
das misturas betuminosas produzidos em certificagdo, AC 20 Surf 35/50 (BB) — (Norma de
Ref* EN 13043-1), AC 20 Reg 35/50 (MBD) — (Norma de Ref.* EN 13043-1), AC 20 Reg 50/70
(MBD) — (Norma de Ref.* EN 13043-1), AC 14 Surf 50/70 (BB) - Norma de Ref.* EN 13043-
1 e AC 14 Surf35/50 (BB) — (Norma de Ref.* EN 13043-1), sdo realizados os seguintes ensaios
de laboratorio
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* Andlise granulométrica de misturas betuminosas (Método de ensaio: EN 12697-2:2015
— Trés amostras por mistura betuminosa;

» Determinacao da percentagem de betume soluvel de misturas betuminosas [Método de
ensaio: EN 12697-1:2012 (Anexo B: Bl e B2.1)] — Trés amostras por mistura
betuminosa.

4.2.6 Controlo das instalacoes

4.2.6.1 Calibragens

No processo producao das misturas betuminosas sao aferidos dois tipos de equipamentos de
medi¢do (balancas e termoOmetros) e calibragdes de equipamentos diversos, cujo
funcionamento, influenciam o processo de fabrico ¢ a qualidade do produto final. No processo
de fabrico de misturas betuminosas sdo aferidos os seguintes equipamentos:

* Balangas e termometros

- Balanga de agregados;

- Balanca de Betumes;

- Termometros analdgicos (secador de inertes e do betume);

- Termometro de afericdo da temperatura da mistura betuminosa.
= (alibragdes de equipamentos

- Equipamento que controla a saida da misturadora;

- Secador de agregado;

- Tanque 3.

Na lista de fornecedores do processo de certificacdo de produto e de gestdo pela qualidade,
encontram-se as entidades que prestam de servigo de calibragdes de equipamentos de medigdes
pertencentes ao processo de fabrico de fabrico de aglomerados e mistura betuminosas da
empresa Construgdes Viasmanso, Lda. As entidades que efetuam as calibragdes em:

= Balancas e outros equipamentos para calibrar
- A3L — Laboratério de Metrologia Industrial, Lda.
» TermoOmetros analogicos

- CATIM — Centro de Apoio Tecnologico a Industria Metalomecanica — Laboratério de
Metrologia — Temperatura e Humidade.
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Tabela - Calibragdo dos termometros

Localizagao dos Gamas de Pontos de calibragao Tolerancia do
termometros temperatura erro de
calibragao
Temperatura do 140°a 180 °C 5°C
secador de agregados para o betume
140° C, 160° e 190 °C
Temperatura dos S0/70 5°C
depdsitos de betume (0 160° € a temperatura
habitual de
Temperatura na e 3°C
fornecimento)
amostragem 150° a 190°C para
Saida do misturador betume 35/50 2°C
Tabela - Calibragdo das balangas
Localizagdo das Pesagem de Maximos e Gamas de Tolerancia
balangas cada minimos de calibragao do erro de
amassadura pesagem calibragao
Balanca de betume 15-95 (*) kg 10 - 150 kg 2 kg
Balanca de filler Min: 500 kg 15-95kg 10 - 150 kg 2 kg
Balanca de 300 kg €1900 | 300kg e 1900 kg 3. kg
agregados Max: 1900 kg kg
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4.2.6.2 Manutencio de equipamentos

Cada um dos equipamentos mecanicos que compde a fabrica dispde de um plano preventivo de
manutengdo e um formulario de registo das respetivas operagdes de manutencdo em
conformidade com as caracteristicas técnicas da maquina e conforme indicacdes do seu
fabricante. Estes documentos fazem parte do processo de certificagao.

4.2.7 Documentos e formularios

O arquivo documental do Sistema de Controlo de Produg¢do e Gestdo Pela Qualidade
compreende todos os documentos elementos da empresa e relacionados com o fabrico dos
produtos em certificagdo em conformidade com o Regulamento Produtos de Construgdo ¢ a
ISO 9001:2015. Estes sao formatados com critérios de uniformidade e organizados por ordem
decrescente de importancia dos conceitos base da certificacao:

4.2.7.1 Manual de controlo

4.2.7.2 Documentos que definem as responsabilidades e 0 modo de executar as atividades
relacionadas com a qualidade:

* PQ.01 — Gestao de documentos e registos;

= PQ.02 — Auditorias internas ¢ revisao do sistema;

* PQ.03 — Controlo do processo de agregados;

»  PQ.04 — A¢des corretivas e preventivas;

=  PQ.05 — Avaliacao e controlo dos fornecedores e subcontratos;
= PQ.06 — Controlo do processo das misturas betuminosas.

4.2.7.3 Documentos operacionais/Instrucdes/Especificacoes

4.2.7.4 Impressos

Manual
de Controlo de
Producéo

Procedimentos de controlo

Procedimentos Operacionais
Instrucdes, Especificagbes, Normas

Impressos
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4.2.8 Estudo de impacte ambiental

No ambito do processo de certificagdo de controlo de produto e gestdo de qualidade foi
elaborado um estudo de impacte ambiental da fabrica de producao de agregados e misturas
betuminosas pertencente a empresa Construgdes Viasmanso, Lda.

O estudo de impacto ambiental foi basicamente definido com as seguintes tematicas:

= Identificacdo da empresa

» Localizagdo geografica da industria;

» (Caracterizacdo fisica da fabrica e capacidade instalada;

= Consumo de recursos naturais;

* Emissdes poluentes — Efluentes industriais, efluentes domésticos, gases poluentes
produzidos, ruido, etc.;

* Plano de Higiene e Seguranca no trabalho para o espago fabril;

4.2.9 Auditorias externas

De acordo com plano de auditorias aprovado sdo realizadas auditorias ao Procedimento de
Controlo de Produto e Gestdo da Qualidade. Por norma, ¢ realizada uma auditoria anual por
Entidade Certificadora (Exemplo: EIC — Empresa Internacional de Certificagdo).

Nesta auditoria ¢ realizada uma inspecao as instalacdes de gestdo (zona administrativa) e zona
de producio (fabrica) e a toda a gestdo documental dos processos de certificagdo e reproduzida
num Relatorio de Auditoria.

A equipa auditora elabora um relatorio de auditoria, na qual, regista as principais evidéncias do
sistema de gestdo, produto ou servigo auditado. Por norma segue a seguinte estrutura:

* Disposigdes gerais;

=  Objetivos da auditoria;

= Ambito da certificacio;

= Periodo de realizacdo da auditoria;
= Locais auditados na auditoria;

= Resposta ao relatorio de auditoria;
» Prazos de resposta;

= Decisdo ap0s auditoria;

» Verificagdo da eficacia das acoes corretivas decorrentes da auditoria anterior;
=  Resumo da auditoria;

= Descricao da ndo conformidades;
= Resumo dos requisitos auditados.
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4.3 Referéncias bibliograficas

e Processo de certificacdo de produto e gestdo da qualidade da empresa Construcdes
Viasmanso, Lda.

S ENSAIOS DE CONTROLO DE QUALIDADE DE MATERIAIS, NORMAS E
ESPECIFICACOES TECNICAS DE REFERENCIA - PAVIMENTOS FLEXIVEIS

5.1 SOLOS
5.1.1 Propriedades basicas do solo
5.1.1.1 Determinacio do teor em agua (W%)

e Normas e Especificacoes

- Norma: NP 84-1965 — Método de secagem em estufa
- Especificacdo Técnica: LNEC E 16-1953

e Finalidade
Obter o teor de 4gua no solo (peso da agua no solo / peso solo seco) * 100 (%)

e Local

Laboratoério — Método da estufa, método do alcool e método infravermelhos
“In Situ” — Método do alcool e 0 método “speedy”
e Equipamento
Estufa, balanga
e Descricao
Com uma amostra de solo com quantidade em fun¢do da dimensado das particulas,
¢ pesada, posteriormente seca em estufa (maximo de 60°C) até que toda a dgua se

evapore. A amostra do solo seco ¢ novamente pesada. A razdo entre o peso da agua
e o peso da amostra do solo seco da-nos o teor de 4gua no solo em %.
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5.1.1.2 Determinacao da Massa Especifica das Particulas = densidade das particulas

(ps=g/cm3)

Normas e Especificacoes
Norma: NP EN ISO 17892-3: 2018; NP 83 - 1965
Finalidade

Determinar a massa especifica das particulas solidas do solo (ps) ou densidade das
particulas solidas.

Ps =ms / (Vw total picnometro — Vw picndémetro deslocada) (g/cm3)
Local

Laboratodrio - Método do Picndémetro

Equipamento

Picnémetro, balanga, peneiro 4,8mm, bomba de vacuo
Descricao

Amostra de solo com massa m1 que passe no peneiro 4,8mm, um picndmetro de
volume 500 ou 1000 cm3 e 4gua destilada. Coloca-se a amostra de solo no
picnometro e adiciona-se a agua destilada até 1cm abaixo da base do gargalo, tendo
o cuidado de tirar o ar do com bomba de vacuo. Determina-se a massa do conjunto
(picndémetro mais solo mais dgua) m2. Retira-se o material do picndémetro e volta-
se a encher apenas com agua destilada, retirando o ar com bomba de vacuo.
Determina a massa do conjunto (picndémetro mais agua) m3.

5.1.1.3 Determinaciao da Massa Volimica de um Solo p=m/v (g/cm3)

Normas e Especificacoes
Norma:
Finalidade

Determinar a massa volimica do solo (p) ou densidade do solo Dsolo= Massa da
amostra/Volume da amostra.
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e Local

Laboratodrio
e Equipamento

Anel volumétrico de Kopeck de volume 100 cm3, faca, balanga, estufa.
e Descricio

Crava-se o anel de Kopeck no solo até atingir um pouco mais que a capacidade de
100 cm3 limpado o provete com ajuda de uma faca de forma a ficar com o volume
correto (100 cm3). Pesa-se o solo e determina-se a sua densidade (Msolo/Vsolo).
Se quisermos determinar a densidade seca do solo, transfere-se o anel para o
recipiente adequado para se proceder a secagem do provete do solo. Apos secagem
do provete efetua-se a pesagem do solo seco e determina-se a densidade seca do
solo (Msoloseco/Vsolo).

5.1.1.4 Determinacio da baridade seca “In situ” - Método da garrafa de areia

e Normas e Especificacoes
Especificacdo Técnica: LNEC E 204-1967

¢ Finalidade
Baridade seca do solo “in situ” no seu estado natural ou compactados.

e Local
“In Situ”

e Equipamento
Garrafa de areia pequena didmetro 10cm, garrafa de areia grande diametro 20 cm,
tabuleiro metalico com 30 cm de lado e um orificio central com 10 cm de didmetro,
um tabuleiro metalico com 46 cm de lado e orificio central de 20 cm, recipiente de
calibra¢do pequeno e outro grande, balanga, recipientes metalicos para recolha do

solo extraido do furo, placa de vidro quadrada com 50 cm de lado e 9 mm de
espessura, escopro, colher de pedreiro, espatula, etc.
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e Descricao

Prepara-se o local do solo a ensaiar, limpa-se e alisa-se o espago de ensaio 50 x 50
cm com auxilio da rasoira; - coloca-se o tabuleiro metalico sobre a superficie e abre-
se o furo cilindrico no solo com dimensdes (garrafa pequena D=10 cm x 15 cm de
profundidade; garrafa grande D=20 cm X 20 cm de profundidade); - assenta-se a
garrafa de areia e abre-se a torneira deixando a areia correr até parar, fecha- se a
torneira e pesa-se a garrafa com a areia restante; determina-se a variedade seca do
solo “in situ” conforme ponto 5 da especificacdo técnica LNEC E 204-1967.

5.1.1.5 Determinacio da baridade seca “In situ” - Método do volume de agua deslocado

e Normas e Especifica¢oes

Especificagdo Técnica: LNEC E 205-1967

Finalidade

Determinar a baridade seca do solo “in situ” em estado natural ou compactados.
Local

“In Situ”

Equipamento

Medidor de volume; Proveta graduada de 500 cm3; Balanga; Capsula para derreter
parafina; espatula, faca, pa pequena, extrator cilindrico, etc.

Descricao

Obter amostra de solo intacta com didmetro entre 10 e 12 cm sem alterar a estrutura
do solo envolvente, com altura igual a espessura da camada que pretendemos
ensaiar; apoOs extracdo da amostra retira-se uma amostra da parede do furo para
determinar o teor de 4gua no solo Ws; tira-se o solo solto da amostra intacta e pesa-
se; Imerge-se a amostra em parafina liquida sucessivamente; pesa-se a amostra +
parafina; enche-se o medidor de volume com 4gua até atingir o tubo de descarga;
emerge-se a amostra + parafina e mede-se o volume de dgua deslocada por esse
efeito na proveta graduada; Por fim, determina-se a baridade seca do solo conforme
ponto 5 da especificagdo LNEC E 205 -1967.
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5.1.1.6 Determinacio do peso especifico das particulas do solo

e Normas e Especificacoes

Norma: NP 83-1965; ASTM D-854-45T; ASSHO T 100-
38
Especificagdo Técnica: LNEC E 15-1953

e Finalidade

Determinar o peso especifico das particulas do solo, o peso das particulas so6lidas
por unidade de volume, excluido o volume de vazios, normalmente nao anda muito
longe de 2,65 gr/cm3.

e Local
Laboratorio
e Equipamento

Picnémetro; balanga com precisdao de 0,01gr; termdmetro com a precisao de 1.°C;
estufa;

e Descricao

Usa-se um provete de solo com 25 gr, seco ao ar, sem torrdes; coloca-se o provete
no picnémetro com 50 cm3 de 4gua destilada; coloca-se a ebulicdo durante 10
minutos, agitando-se para libertar as bolhas de ar aderentes as particulas; deixa-se
arrefecer a mistura; acaba-se encher o picnémetro com agua destilada até ao traco
e pesa o conjunto; Toma-se nota da temperatura de dispersao; pesa-se o provete
seco em estufa ja colocado numa capsula; limpa-se o picndémetro e volta-se a encher
com agua destilada e pesa-se o conjunto;

vg = ywt X (A /(A+B-C)). Sendo, yg peso especifico das particulas, ywt peso
especifico da agua a temperatura do ensaio, A - peso da amostra seca na estufa a
105.°C, B — peso do picnometro e agua destilada, C — peso do picndmetro contento
a amostra e agua destilada a temperatura t.

Artiir Jorae de Je<ciie Maraiies

87



Capl'tulo 5 Fncainc de Controala de Plann Contralo de Onalidade:
NDiialidade de NMAatariaic Pavimentoc Rodovidrioe
NAarmac a FEenecificacrtoc Municipais

TAcnicac de Referdncia —

Pavvimentoc Elexiveic

5.1.1.7 Determinacio do teor de finos pelo método do Azul de Metileno

e Normas e Especificacoes
Norma: NP EN 933-9:2009; NF P 18-592 (AFNOR, 1990%) - Método da mancha.
e Finalidade

O valor de adsor¢ao de azul metileno (Vam) ¢ um pardmetro que permite identificar
a qualidade e quantidade de argila presente num solo, ou apurar o grau de limpeza
de um agregado.

Vam = (Vam * f) / 100, sendo f a percentagem de finos de dimensao < 0,075mm

e Local

Laboratorio
e Equipamento

Balanga, recipiente de vidro, caulinite de Vam e agua destilada
e Descricao

O ensaio de adsor¢ao do azul de metileno consiste em pegar num provete com 30gr
de solo fino, 30gr de caulinite de “Vam” e 500 ml de agua destilada, ir indo
acrescentando doses crescentes de azul de metileno até que as superficies das
particulas com capacidade de adsor¢do estejam completamente cobertas. Neste
momento passa a existir excesso de azul de metileno na preparagdo o que
corresponde ao fim do ensaio. Pelo método da mancha ou teste da macha consiste
em colocar uma gota da preparacdo do azul de metileno sobre papel de filtro e
verificar se a mancha tem uma auréola azul claro, se tiver, traduz um excesso de
azul de metileno livre na preparacao indicado que as particulas com capacidade de
absor¢ao estao cobertas pelas moléculas do azul do metileno.
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5.1.2 Identifica¢do do solo e avaliacdo do estado de compactacio

5.1.2.1 Determinacio da composicio granulométrica do solo — Para particulas de
dimensao superior a 0,075 mm

e Normas e Especificacoes

Norma: ISO 17892-4:2016
Especificagdo Técnica: LNEC E 195; LNEC E 196; LNEC E 233

¢ Finalidade

Determinar a composi¢ao do solo granulométrica do solo, por distribui¢ao expressa
em peso da dimensao das particulas que constituem o solo.

Argila — particulas de dimensao inferior a 0,002 mm

Silte — particulas de dimensao superior a 0,002 mm e inferior a 0,06 mm

Areia — particulas de dimensao superior a 0,06 mm e inferior a 2 mm

Seixo — particulas de dimensdo superior a 2 mm e inferior a 60 mm

Calhau — particulas de dimensao superior a 60 mm e inferior a 150 mm

Pedra — particulas de dimensao superior a 150 mm

e Local
Laboratorio
e Equipamento
Peneiros ASTM; balanga; tabuleiros; estufa
e Descricio (particulas de dimensao superior a 0,075 mm areia e seixo)

Pelo método da peneiragdo humida: apds preparagdo da amostra pela especificagao
LNEC E 195, faz se passar uma determinada quantidade de solo por uma série de
peneiros ASTM de malha superior a 2,00 mm (peneiro n.° 10) e regista-se o material
retido em cada um deles;

- O solo passa no peneiro n.° 10, deve passar na série de peneiros compreendido
entre o n.° 200 e o n.° 10. Antes de realizar esta Gltima tarefa deve-se submeter esta
por¢do a um processo prévio de dispersdo das particulas com a utilizagao de um
anti floculante (hexametafosfato de s6dio);

- Pesa-se todas as quantidades de solo retido em cada peneiro;
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- Por fim soma-se as quantidades de solos retidas nos peneiros para aferir que a
massa retida nos peneiros corresponde a massa de solo colocada a ensaio; - Por fim
pela especificagdo LNEC E 239 apresenta-se os resultados granulométricos do solo
ensaiado pelo método de peneiracdo num grafico semilogaritmico, onde nas
abcissas sdo colocadas as aberturas dos peneiros a uma escala logaritmica e nas
ordenadas a uma escala decimal as percentagens acumuladas do material que passa.

5.1.2.2 Determinacio da composicio granulométrica do solo — Para particulas de

dimensao inferior a 0,075 mm

Normas e Especificacoes

Norma: LNEC E 233-1969; LNEC E 196

Finalidade

Determinacdo da granulometria de solos com particulas de dimensdo inferior a
0,075mm (argilas e siltes)

Local

Laboratorio

Equipamento

Balancga, agitador elétrico, Densimetro, termometro graduado de 0.° a 50.°C

Descriciao (particulas de dimensao inferior a 0,075 mm argila e silte)

Para as particulas das argilas de dimensdo inferior a 0,06 mm a analise
granulométrica ¢ obtida pela velocidade de queda das particulas de solo, postas em
suspensao numa proveta de agua, obtida através da medi¢ao do peso volumico da
suspensao a diferentes intervalos de tempo — método da sedimentacgao. Existe uma
dificuldade na dispersao das particulas, razao pela qual, se procede de acordo com
a especificacdo LNEC E 196 a analise granulométrica desta gama de solos com um
pré-tratamento com 4acido cloridrico para solos com compostos de calcio ou agua
oxigenada para solos com matéria organica, seguindo-se a aplicacdo de um anti
floculante (hexametafosfato de s6dio).
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5.1.2.3 Ensaio de equivalente de areia

e Normas e Especificacoes
Norma: BS EN 933-8:2012, LNEC E 199-1967

e Finalidade
Determinar quantidade e qualidade de elementos finos plasticos existentes num
solo. Com base no equivalente de areia ¢ possivel determinar se o solo ¢ plastico
quando EA<20 (muito argiloso); ensaio ndo conclusivo quando 20<A<30 e solo
ndo plastico quando EA>30. No entanto, os valores do EA podem variar entre 0 e
100 quer, de trate de argila ou por lado de areia.

e Local
Laboratorio

e Equipamento
Proveta cilindrica; tubo de lavagem; recipiente de vido transparente de volume
dm3, tubo de borracha de 1=1,50m, pistdo metalico inoxidavel, agitador mecanico,
peneiro ASTM n. °4 e um cronémetro.

e Descricio
Peneira-se 500 gr de solo no peneiro n.° 4; determina-se o teor de agua no solo;
seca-se 0 solo; toma-se duas por¢des de solo seco com 120gr; e de seguida procede-

se a determinagdo do EA definido no ponto 5.2. e 6 da especificacdo LNEC. E 199-
1967.

5.1.2.4 Teor em Matéria Organica

e Normas e Especificacoes

Norma: LNEC E 201; JAE S 9.53; LNEC E 196
¢ Finalidade

Determinagao da percentagem de matéria organica na composic¢ao do solo.
e Local

Laboratorio
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e Equipamento
Balanga, proveta graduada, dgua oxigenada, hexametafosfato de sodio.
e Descricao

Ao provete de solo adicionar a solugao hexametafostfato de sodio e a4gua oxigenada;
a solucao preparada separa a matéria organica das particulas minerais do solo;
pesagem da matéria organica removida; efetua-se a secagem das particulas minerais
em estufa; pesam-se as fracdes de matéria organica e das particulas minerais secas;
determina o teor de matéria organica no solo pela fracio do peso da matéria
organica pelo das particulas minerais.

5.1.3 Consisténcia do solo
5.1.3.1 Determinac¢io do Limite de Liquidez

e Normas e Especificacoes
Norma: ISO 17892-4:2016; NP 143; LNECE 195
e Finalidade

Determinar o teor em agua que define o estado de liquidez do solo (25 pancadas na
Concha de Casagrande)

e Local
Laboratorio

e Equipamento
- Concha de Casagrande

e Descricao
Sobre a concha de Casagrande coloca-se um provete do solo com um sulco
perfeitamente normalizado; determina-se o nimero de pancadas até fechar o sulco;
determina-se o teor de agua desse provete de solo; repte-se 0 mesmo ensaio, mas
para diferentes teores de agua e registam-se as pancadas para cada um deles; todos

os valores sdo registados num diagrama de semilogaritmico; O teor de agua
correspondente a 25 pancadas define o limite de liquidez do solo.
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5.1.3.2 Determinacio do Limite de Plasticidade

Normas e Especificacoes
Norma: ISO 17892-12:2004; NP 143, LNEC E 195
Finalidade

Determinar o teor em agua que define o estado de plasticidade do solo (rotura do
filamento de solo com diametro de 3 mm)

Local

Laboratorio

Equipamento

- Placa de vidro

Descricao

Preparagdo da amostra conforme especificagdo LNEC E 195; rolar provete de solo
entre os dedos do técnico de laboratorio e uma placa de vidro de forma a criar um
filamento de solo; quando o filamento romper com um didmetro de 3 mm

determina-se o teor de dgua do provete nessas condigdes; o teor de dgua obtido
define o limite de plasticidade do solo.

5.1.3.3 Determinacio do Limite de Retracao

Normas e Especificacoes
Norma: ISO/TS 17892-12:2004; NP-143 (IGPAI 1969)
Finalidade

Determinar o teor de dgua de saturagdo que corresponde ao limite de retracdo e ao
indice de vazios minimo que o solo atinge por secagem.

Local

Laboratorio
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e Equipamento

Capsula de dimensdes normalizadas, estufa, proveta graduada de 0,2 em 0,2 ml e
com capacidade de volume de 25 ml e merctrio

e Descricao

Encher de solo uma capsula normalizada de solo bastante himido; determina-se o
volume do solo humido que ¢ igual ao volume da capsula; seca-se o solo em estufa;
determina-se o volume aparente seco do solo segundo a Norma de forma indireta
por pesagem do mercurio ou de forma direta com auxilio de uma proveta graduada;
O volume aparente seco do solo permite determinar o indice de vazios minimo
atingido por secagem que, corresponde ao teor de dgua de saturacao que € o limite
de retragdo do solo.

5.1.4 Ensaios de compactacio do solo
5.1.4.1 Ensaio de compactacio tipo Proctor

e Normas e Especificacoes
- Norma: LNEC E 197-1966; EN 13286-2:2004
e Finalidade

- Determinar a relagd@o entre o teor 4gua e a baridade seca do solo.
Tipos de compactagao:

- Compactagdo leve com molde pequeno;

- Compactagdo pesada com molde pequeno;

- Compactagdo leve com molde grande;

- Compactagdo pesada com molde grande;

e Local
Laboratodrio

e Equipamento
- Molde pequeno — molde cilindrico de ago de 102mm de didmetro e 117mm de
altura, munido de alonga e base;

- Molde grande — molde cilindrico de ago de 152mm de didmetro e 178mm de
altura, munido de alonga, base e espacador;
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- Pilao de compactagdo leve com 2,49 Kg, 457mm de altura e base de 50mm de
diametro;

- Pilao de compactacdo pesada com 4,54 Kg, 457mm de altura e base de 50mm de
diametro;

- Extrator de provetes, balan¢a de pesagens, peneiros ASTM 50,8mm, 19mm e
4,76mm, rasoira com aresta biselada, tabuleiros, espatulas, colheres de pedreiro,
provetas graduadas, repartidores.

e Descricao (compactacio leve em molde pequeno)

Seca-se a amostra de solo ao ar e desfaz-se torrdes; esquartela-se a amostra de modo
a obter seis provetes de solos com mais ou menos 2kg e que passe no peneiro ASTM
4,76mm; mistura se bem o solo destes provetes com agua até atingir um teor de
agua no solo diferente entre de 2%, quatro destes provetes abaixo do provavel teor
otimo de 4gua e dois deles acima; A compactacdo dos provetes no ensaio ¢ feita por
ordem crescente do teor de d4gua que cada um contém; compacta-se cada um dos
moldes, apertando a base do molde, divide-se o provete a ensaiar em trés partes
iguais que corresponderd cada uma delas a uma camada a compactar, compacta-se
cada camada com 25 pancadas de pildo leve, repete-se a operacao, retira-se a alonga
e rasa-se cuidadosamente o molde, retira-se o molde e pesa-se o provete e molde,
extrai-se o provete do molde e retiram-se duas por¢des do interior do provete a cerca
de 2 cm do topo e determina-se o teor de 4gua pela Norma NP-84; determina-se a
baridade seca do solo ys= yw/(100+w)*100, sendo yw baridade humida solo e w
teor de 4gua no solo. Este ensaio permite tracar uma curva de compactagdo onde se
visualiza o teor de agua 6tima wot%, para a baridade seca méaxima do solo, permite
posteriormente transpor esses valores para obra. Nota: A dimensdao do molde a usar
no ensaio depende da granulometria do solo, quando a amostra do solo a ensaiar
nao fica retida mais de 20% no peneiro n.° 4 usa-se o molde pequeno, o molde
grande usa-se quando nao fica retido mais de 20% de solo no peneiro 19 mm.

5.1.4.2 Ensaio de determinacio CBR
e Normas e Especificacoes
Norma: EN 13286-47:2004; LNEC E 198-1967
e Finalidade
Determinar a capacidade de suporte de um solo — Ensaio utilizado para controlo de

compactagdo quer em estudos de avaliagcdo da aptidao do solo para fundagao de vias
rodoviaria, quer nos estudos de dimensionamento de pavimentos.
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e Local

Laboratorio
“In situ”

Equipamento

Ensaio CBR realizado em laboratério de provetes moldados — molde cilindrico com
152 mm de diametro e 178 mm de altura, munido com alonga com 50 mm e base
perfurada; espacador; Pilao de compactacao pesada do Proctor; sistema para medir
a expansdo; Placas de carga com 2,5 kg; pistdo de penetragdo de 50 mm de
diametro; peneiros ASTM 50,8 mm, 19,00 mm e 4,76 mm; prensa manual ou
elétrica; defletoémetro de medir a penetragdo; balanga; outros utensilios.

Ensaio CBR realizado “In situ” — Placas de carga de 2,50 kg; Pistao de penetracao;
defletometros para medir a penetragdo; viga de apoio do defletometro; macaco
mecanico manual capaz de penetrar o pistdo a uma velocidade constante de 1
mm/min; dispositivo de medigao de forgas até 3000 kgf; rotula para verificagao de
forgas; outros utensilios.

Descricao

Ensaio CBR realizado em laboratorio de provetes moldados — s6 poderdao ser
realizados com solos de granulometria com percentagem de material retido no
peneiro 19 mm ndo superior a 20%. O ensaio CBR em laboratorio pode ser
realizado com varias energias de compactacao (n.° de pancadas) e diferentes teores
em agua de modo a determinar-se para um dado teor de agua a evolucao do CBR
com compactagdo relativa ou grau de compactacao (relacao entre a baridade seca
“in situ” e a baridade seca méxima obtida em laboratorio). Nota: para obras de
estradas utiliza-se a compactagdo pesada nos ensaios as realizar, Proctor e CBR —
LNEC E 197. Pela especificagdo LNEC E 242 os valores compactagdo relativa ou
grau de compactacao deve situar-se entre os 95% e os 100%.

- Ensaio CBR realizado “In situ” — podem ser realizados sobre todo o tipo de solos.
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5.1.4.3 Determinacio da expansibilidade

e Normas e Especificacoes

Norma:

ASTM D4829-03; LNEC E 200 — 1967; LNEC E 195

¢ Finalidade

Municipais

Determinar a variacdo de volume em % da fragdo de solo que passa no peneiro
ASTM 0,420 mm, quando em condig¢des definidas de compactagdo absorve agua
por capilaridade através de placa porosa.

e Local

Laboratorio

“In Situ”

e Equipamento

Equipamento para determinar a expansibilidade; pildo de compactagdo;
defletémetro graduado em centésimas de milimetro, estufa controlada a 60.°C;
peneiro ASTM 0,420 mm; frasco de vidro de dimensdes necessarias e de fecho
hermético; espatula

Descricao

Amostra com cerca de 100 gr de solo que passa no peneiro 0,420 mm; seca-se a
amostra em estufa a 60.° durante 16 horas e deixa-se arrefecer no frasco
hermeticamente fechado, devendo ficar cheio; monta-se o aparelho de medicao de
expansibilidade; compacta-se o solo por camadas iguais com o pildo efetuando 50
compressoes; realizada a compressdo retira-se alonga e rasa-se cuidadosamente e
volta-se a montar alonga; coloca-se o aparelho dentro de um recipiente de vidro e
monta-se o defletometro com leitura inicial de zero (lo); deita-se dgua destilada
dentro do recipiente até ao nivel da face superior da base do aparelho (placa porosa);
fazem-se leituras periodicas ao defletometro em intervalos de 2 horas, leitura final
(Ix); determina-se a expansibilidade do solo = ( leitura do defletometro 1x — leitura
do defletometro 10)/15 (%).
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5.1.5 Ensaios de Resisténcia de Solos

5.1.5.1 Determinacao da consolidacdo edométrica com 5 escaloes de carga e 2 de
descarga — com leituras para determinacido da Curva de Consolidacio — Tempo

e Normas e Especificacoes
Norma: ISO 17892-5:2017
e Finalidade

Determinar a curva de consolidagdo de um solo - tempo e diferentes de carga e
descarga.

5.1.5.2 Determinacio da consolidacdo edométrica — Adicional por cada escaldo de carga
com leituras para determinacio da Curva de Consolidacio — Tempo (T50 e T90)
e Normas e Especificacoes
Norma: ISO 17892-5:2017
e Finalidade

Determinar a curva de consolidagdo de um solo - tempo e diferentes de carga e
descarga.

5.1.5.3 Determinacio da consolidacio edométrica — Adicional por cada escalao de carga
e descarga

e Normas e Especificacoes
Norma: ISO 17892-5:2017
e Finalidade

Determinar a curva de consolida¢do de um solo - tempo e diferentes de carga e
descarga.
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5.1.5.4 Ensaios edométricos com medicao de deslocamentos e das tensdes totais e neutras
em amostras saturadas (edéometro hidraulico de Rowe

e Normas e Especificacoes
Norma: BS 1377-6:1990
e Finalidade

Determinacao de tensoes totais e neutras e deslocamentos em solos saturados
5.1.5.5 Ensaios edométricos com medicio de permeabilidade em cada escalao (edometro
hidraulico de Rowe)

e Normas e Especificacoes
Norma: BS 1377-6:1990
e Finalidade

Determinacao de permeabilidade do solo
5.1.6 Ensaios de Corte Direto
5.1.6.1 Ensaios de corte direto consolidado — condi¢oes de solo drenado

e Normas e Especificacoes
Norma: ISO/FDIS 17892-10:2018
e Finalidade

Determinar a coesdo aparente do solo e o angulo de resisténcia ao esforgo cortante
em condi¢cdes de carga semelhantes as reais. Os ensaios de corte direto sdo
conduzidos em fun¢do da informagdo que necessitamos obter, ou seja, em funcao
do estudo a realizar. Reproduz-se as condi¢des reais da obra a realizar como a
velocidade de carregamento, condi¢des de drenagem do solo, tipo de carga, etc. Os
ensaios de corte podem ser realizados com drenagem (ensaios lentos) e sem
drenagem (ensaios rapidos). Nao ¢ possivel realizar ensaios rapidos em solos
permeaveis, pois dé-se a consolidagdo antes do fim do ensaio
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e Local

Laboratodrio
e Equipamento

Caixa retangular dividida horizontalmente em duas metades.
e Descricio

O solo a ensaiar ¢ colocado dentro da caixa de ensaio sob forma de prisma, a
amostra ¢ numa primeira fase submetida a uma pressao vertical constante ¢ aplica-
se uma forca horizontal progressivamente crescente, originando um corte no plano
que divide as duas metades da caixa de ensaio. Este ensaio ¢ repetido para varios
provetes aplicando tensdes verticais diferentes, de modo a representar a forma
evolutiva da resisténcia ao corte em fungao das tensdes verticais aplicadas.

5.1.7 Ensaios de Triaxiais

5.1.7.1 Ensaio Triaxial — Consolidado drenado, consolidado nao drenado, nao
consolidado nao drenado, niao consolidado nao drenado, com consolidacao
anisotropica, com trajetorias de tensdo impostas (“Stress-Path”), com
instrumentacio interna, com medicao de ondas sismicas (S e P) com Bender
Elements, determinac¢io do coeficiente de permeabilidade.

e Normas e Especificacoes
Norma: ISO/FDIS 17892-9:2017

e Finalidade
Sujeita-se um provete de solo cilindrico a tensdes de compressdo verticais e de
compressao lateral uniformemente distribuida por toda a superficie lateral do
cilindro sendo a tensdo de rotura atingida pela variagdo de um destas grandezas sem
imposi¢ao prévia do plano de rotura.

e Local

Laboratorio
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e Equipamento
Aparelho de ensaio triaxial, e equipamento de medi¢ao de tensdes neutras.
e Descricao

O ensaio pode ser realizado sem drenagem (ensaio rapido), sem drenagem com
consolidagdo prévia (ensaio rapido) e com drenagem (ensaio lento). Pode-se efetuar
a medi¢ao de tensdes neutras o que permite obter parametros de corte em termos de
tensdes efetivas (de maior interesse).

5.1.7.2 Ensaio de Permeabilidade do Permeametro

e Normas e Especificacoes
Norma: CEN ISO/TS 17892-11:2004
e Finalidade

Obter o coeficiente de permeabilidade de um solo, ou seja, determinar a capacidade
de agua circular num meio poroso, com um determinado grau de saturagdo e com
diferentes formas e tamanhos de particulas.

O coeficiente de permeabilidade determina-se pela Lei de Darcy, onde o
escoamento da agua ¢ feito em regime laminar, com velocidade de escoamento
diretamente proporcional ao gradiente hidraulico num determinando ponto do
escoamento.

e Local
Laboratorio
e Equipamento
Permeametros de carga constante e variavel; balanca; peneiro ASTM n.° 4;

termometro; proveta; anéis plasticos; destilador e doseador de 4gua; anéis plasticos,
etc.
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e Descricao

Realizar o ensaio Proctor com compactacdo pesada (obras de vias rodovidrias) e
determinar a curva de compactagao do solo, a sua baridade maxima e o teor 6timo
de agua; compacta-se o solo para o teor 6timo de agua; coloca-se o provete no
cilindro do ensaio de permeabilidade sobre a pedra porosa do cilindro uma camada
de areia grossa e a tela metalica, instala-se um anel plastico sobre o material que
ficard em contato com a argila impermeavel; sobre a tela instala-se o provete
preenchendo em volta com argila plastica de forma a ndo deixar passar agua entre
as paredes do permeametro e o provete; coloca-se um anel de pléstico sobre a argila
e preenche o restante do cilindro com areia grossa — conclui-se a instalagdo do
permeadmetro; procede-se 4 saturacdo no sentido da base para topo para expulsar o
ar dos vazios do solo até que saia dgua no topo do equipamento; inicia-se o fluxo
no sentido do topo para a base e efetua-se medicdes de cargas e tempos
correspondentes e temperaturas da 4gua; mantém o nivel do reservatorio constante,
saindo a dgua pelo extravador e nota-se o intervalo de tempo para o escoamento de
50 cm3 do solo para a proveta; repete-se o ensaio para diferentes alturas do nivel
da 4gua; determina-se o coeficiente de permeabilidade do solo (K), para uma
temperatura de agua de 20.° C.

5.1.7.3 Classificacio de solos para fins rodoviarios

e Normas e Especificacoes

- Norma: LNEC E 240 (classificagao igual a norma AASHO de 1945)
Finalidade

- Classificagdo de solos com aptiddo para utilizagdo em constru¢do de vias
rodoviarias. Esta classificagao resulta do conhecimento dos ensaios de verificacao:
- Analise granulométrica E- 239; - Limites de Atterberg — NP-143.

Procedimento de classificacio — LNEC E 240

- Se na analise granulométrica tivermos um solo que passe menos 35% no peneiro
ASTM n.° 200, temos um solo granular do tipo (A-1; A-2; A-3), se passar no peneiro
ASTM n.° 200 mais de 35% de material temos um solo Silto-Argiloso (A-4; A-5-
A-6; A-7).
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e Material granular (A-1; A-2; A-3):

- Se a percentagem de solo passado no peneiro ASTM n.° 200 for inferior a 25%
entdo a designacao do solo ¢ atribuida pela percentagem de material passado nos
peneiros ASTM n.° 200, 10 e 40 e pelo limite de liquidez e limite de plasticidade:
(A-1-a; A-1-b; A-2-4; A-2-5; A-2-6; A-2-7);

- Se a percentagem de solo passado no peneiro ASTM n.° 200 for superior a 25% o
solo pertencerd ao grupo A-2 e ao subgrupo (A-2-4; A-2-5; A-2-6; A-2-7)
determinando pelo limite de liquidez (wL) e pelo indicie de plasticidade (Ip).

e Material silto-argiloso (A-4; A-5-A-6; A-7) — considerar analise granulométrica
sem sedimentacao:

- Nestes casos para a classificagdo do solo observam-se os valores do limite de
liquidez wL e do indice de plasticidade Ip. Se verificar uma das condigdes:
Ip<wL-30 =>»A-7-5
Ip>wL-30 = A-7-6

- Determina-se ainda o indice de grupo com base nos valores das percentagens
passadas no peneiro ASTM n.° 200; limite de liquidez e indice de plasticidade. Caso
o0 solo nao seja plastico o indice de grupo € zero.

- Caso o solo disponha de particulas de dimensao superior a 75 mm (calhaus) retidas
no peneiro ASTM n.° 3 deve-se registar essa percentagem de agregado e considera-
la para classificagdo dos solos para solos rodoviarios LNEC E 242.

5.1.7.4 Classificacdo unificada de solos — classificacdo segundo A. Casagrande

e Normas e Especificacoes

Norma: Classificagdo segundo A. Casagrande usada no Regulamento de
pequenas barragens de terra.

¢ Finalidade

Classificacao de solos com aptiddo para utilizagdo em construcdo de aterros de
estradas, aerodromos e pequenas barragens de terra.
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Procedimento de classificacio — A. Casagrande

Esta classificagdo de um solo ¢ atribuida com base nos ensaios da analise
granulométrica do solo e os ensaios de determinagdo dos limites de Atterberg.
Como auxiliar para a classificagdo unificada de solos pode-se recorrer 8 TABELA
IT do “CPP 524 — Ensaios para controlo de terraplanagens.”

5.1.8 Periodicidade de realizacao dos ensaios em solos

A heterogeneidade do solo existente no local da obra e a tipologia da via rodoviaria a construir
determina a frequéncia da realizacdo dos ensaios a realizar, por norma, a frequéncia de cada
tipo de ensaio encontra-se no caderno de encargos do projeto de execucao.

De forma genérica e de forma informativa para controlo de solos em obras de construcao
pode-se considerar os seguintes valores indicativos:

5.1.9 Ens

Granulometria — 1 a 2 ensaios por 1000 m3 de material compactado;

Limites de Atterberg — 1 a 2 ensaios por 1000 m3 de material compactado ou
guando o solo varia;

Equivalente de areia — 1 a 4 ensaios de 1000 m3 material compactado ou 5 por
1000 ml de via;

Ensaio de compactacdo — 1 a 2 ensaios por 1000 m3 de material compactado ou
2 por 1000 ml de via;

Teor de dgua “in situ” - 1 a 5 ensaios por 1000 m3 de material compactado ou 5-
10 por 1000 ml de via;

Baridade seca “in situ” (compactacao relativa) - 1 a 5 ensaios por 1000 m3 de
material compactado ou 5-10 por 1000 ml de via;

CBR — 1 por 1000 ml de via.

aios em rocha

5.1.9.1 Determinacio conjunta da massa volumica, porosidade e absorcao

Normas e Especificacoes

Norma: NP EN 1097-6: 2001

5.1.9.2 Determinacio da tensdo de rotura — Compressao diametral

Normas e Especificacoes

Norma: ASTM D3967-16
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5.1.9.3 Determinacio da tensdo de rotura — Compressao uniaxial em solos

e Normas e Especificacoes

Norma: ASTM D7012-14el

5.1.9.4 Determinaciao da tensiao de rotura, modulo de deformabilidade — Compressao

uniaxial

e Normas e Especificacoes

Norma: ASTM D7012-14el

5.1.9.5 Determinacio da tensiao de rotura, médulo de deformabilidade e Coeficiente de

Poisson — Compressao uniaxial

e Normas e Especifica¢oes

Norma: ASTM D7012-14el

5.1.9.6 Determinacio da tensdo de rotura, modulo de deformabilidade e Coeficiente de

Poisson - Carga Pontual

e Normas e Especificacoes

Norma: ASTM D573116

5.1.9.7 Determinacio do coeficiente de fragmentabilidade

e Normas e Especificacdes

Norma: NF P 94-066

5.1.9.8 Determinacao do coeficiente de degradabilidade

e Normas e Especificacoes

Norma: NF P 94-067
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5.2 AGREGADOS
5.2.1 Propriedades basicas do agregado
5.2.1.1 Determinacido da baridade dos inertes

e Normas e Especificacoes

Pavimentoc Rodoviarioe

Especificagdo Técnica: NP EN 1097-3; LNEC E 3-1952;

¢ Finalidade

Determinagdo da razdo entre a massa de um determinado de uma porgdo de
agregado e o volume que ele ocupa (gr/cm3). Depende do volume de vazios que,
por sua vez, esta ligada ao indice de compactagao e grau de saturacao.

5.2.1.2 Determinac¢io da massa voliimica e absorcio de 4gua em areias

e Normas e Especificacoes

Norma: NP-954

5.2.1.3 Determinacio da massa volimica e absorc¢ao de agua britas e godos

e Normas e Especificacoes

Norma: NP 58
5.2.1.4 Determinacio de absorcio de agua

e Normas e Especificacoes

Norma: NP 581; NP 954; NP EN 1097-
5.2.1.5 Determinacio do teor de agua total e superficial

e Normas e Especificacoes

Norma: NP 956

5.2.1.6 Determinacio do teor de agua superficial nas areias

e Normas e Especificacoes

Norma: NP 957
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5.2.1.7 Determinacio do indice de lamelacdo ou achatamento

e Normas e Especificacoes
Norma: NP EN 933-3; BS 812 Part 10
e Finalidade

Determinagdo do indice de forma de um agregado natural ou artificial seco de
dimensao superior a 4 mm ¢ inferior a 80 mm.

5.2.1.8 Determinacao do coeficiente de alongamento ou forma

e Normas e Especificacoes

Norma: NP EN 933-4; BS 812 Part 10

5.2.1.9 Determinacio da resisténcia a fragmentacao - Método de “Los Angeles”

e Normas e Especificacoes
Especificagdo Técnica: NP EN 1097-2; LNEC E 237-1970
¢ Finalidade
Determinar perda por desgaste do agregado
e Local
Laboratdrio
e Equipamento
Miéquina de “Los Angeles”; carga abrasiva em 12 esferas de ago cada uma com
massa entre 390gr e 445 gr (massa total de mais ou menos 5000 gr); peneiros ASTM

76,10 mm, 64,00 mm, 50,80 mm, 38,10 mm, 25,40 mm, 19,00 mm, 9,51 mm, 6,35
mm, 4,76 mm, 2,38 mm, 1,68 mm; balanca, estufa de secagem.

Artiir Jorae de Je<ciie Maraiies

107



capitulo 5 Fnecainc de Controlo de Plano Controlo de Oualidade:
Oi1alidade de NMateriaic Pavimentoc Rodoviarios
Normac o Fenecificacdec
TAcnicac de Referdncia

. ;.
Pavvimentoc Fleviveic

e Descricao

Lava-se o agregado e seca-se em estufa; efetua-se a peneiracdo do agregado
conforme Quadro I da especificagdo LNEC E 237; forma-se o provete pesando cada
uma das fragdes retidas nos peneiros e considerar as fragcdes que melhor se adote a
utilizagdo da obra; pesa-se o provete obtido; constitui-se a massa abrasiva conforme
Quadro II da especificacio LNEC E 237; coloca-se o provete e massa abrasiva na
maquina; o cilindro da maquina deve fazer por ensaio 500 a 1000 rotacdes a
velocidade de rotagdo de 30 a 33 rpm (depende da composi¢ao granulométrica do
agregado); retira-se o agregado e faz-se passar pelos peneiros 4, 76 mm e 1,68 mm,;
o material retido no peneiro 1,68 mm e lavado dentro do peneiro, posteriormente
seco em estufa e pesa-se o material; determina-se a percentagem de perda por
desgaste de “Los Angeles” Perda por desgaste = massa do provete — massa do
provete retido no peneiro 1,68 mm/ massa do provete.

5.2.1.10 Determinacio do desgaste pelo ensaio do polimero acelerado

e Normas e Especificacoes
Norma: EN 1097-1:2011

e Finalidade
Determinacao do desgaste do agregado, pelo ensaio do polimero acelerado.

e Local
Laboratorio

e Equipamento
Maquina de polimento acelerado

e Descricao
A maquina de polimero acelerado faz rolar um pneu com 20 cm de didmetro com
pressdo de 45 psi sobre 14 provetes de camada de desgaste (agregado e betume
asfaltico) por exemplo, com cerca de 9 cm de comprimento e 4,5 cm fixos sobre
uma “roda-estrada” que gira a uma velocidade linear de 24 km/h. O agregado usado
na mistura ¢ de cerca 1 cm deq (didmetro equivalente).
O ensaio tem uma duragao de 6 horas, divido em duas fases de trés horas cada, a

primeira fase ¢ adicionada a “roda-estrada” dgua e esmeril em grao e na segunda
fase, ¢ adicionado 4agua e esmeril em po.
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As alteragdes de polimento da superficie dos provetes pela resisténcia ao
escorregamento, por atrito dinamico.

A medigdo desse coeficiente de atrito ¢ feita pelo método do “pendulo britanico”,
para medicao da resisténcia a derrapagem. Nesta medi¢ao ¢ utilizado um medidor
mais estreito ¢ um comprimento de escorregamento inferior aos usados no ensaio
dos pavimentos, usando-se uma escala adicional mais pequena, o valor lido nessa
escala designa-se por “coeficiente de polimento acelerado” e varia entre 0,3 para
pedra suscetivel de ficar altamente polida e 0,8 para pedra apta para manter —se
aspera sobre todo o tipo de condigdes de transito.

5.2.1.11 Determinacio da resisténcia ao desgaste (Ensaio Micro-Deval)

e Normas e Especificacoes
Norma: NP EN 1097-1: 2002 (IPQ, 2002)
¢ Finalidade

Obter a resisténcia ao desgaste de um agregado quando submetido a uma carga
abrasiva com ou sem dgua — Ensaio micro-Deval

e Local

Laboratdrio
e Equipamento

Equipamento eletromecanico com tambor rotativo
e Descricio

O agregado 500 gr e 4500gr de material abrasivo (esferas de aco de didmetro de
mais ou menos 10mm) ¢é colocado no interior de tambor rotativo de uma maquina,
sujeito a 12000 rotagdes com uma velocidade de mais ou menos 100 rpm. O ensaio
pode ser realizado com agua e carga abrasiva, neste caso, coloca-se cerca de 2,5 It
de agua. Por cada amostra devem ser realizados dois provetes, por cada provete ¢
determinado o coeficiente micro-Deval (MDE=(500-m) /5 % — agregados humidos
ou MDS=(500-m) /5 % — agregados secos), o que, corresponde a uma percentagem
do material agregado inicial (m) reduzido a dimensao de 1,6mm.

O coeficiente micro-Deval ¢ dado pela média dos ensaios realizados da amostra.

Artiir Jorae de Je<ciie Maraiies

109



Capl'tulo 5 Fncainc de Controala de Plann Contralo de Onalidade:
NDiialidade de NMAatariaic Pavimentoc Rodovidrioe
NAarmac a FEenecificacrtoc Municipais

TAcnicac de Referdncia —

Pavvimentoc Elexiveic

5.2.1.12 Determinacio da resisténcia ao esmagamento

e Normas e Especificacoes
Norma: NP 1039; LNEC E 154-1964; BS 812:1960
¢ Finalidade

Determinacdo da resisténcia ao esmagamento do agregado, medida em
percentagem de material fridvel.

e Local

Laboratorio
e Equipamento

Esmagador; méaquina de compressao de 40tf; medida constituida por um recipiente
cilindrico metalico de 11 cm de didmetro interior, 18 cm de altura, com estrutura
indeformavel; pelao metalico de secgao circular com 16 mm de diametro, 600 mm
de comprimento e extremidade arredondada; rasoura de 20 cm de comprimento;
balanca para pesagens até 15 kg; estufa com ventilagdo capaz de manter 105.°C

e Descricio

Amostra de agregado de particulas que passem no peneiro 12,7 mm e sejam retidas
no peneiro 9,52 mm, com 10 kg; seca-se em estufa a temperatura de 105.°C durante
24 horas; deixa-se arrefecer o agregado até temperatura ambiente; peneira-se o
agregado nos peneiros 12, 7 mm e 9,52 mm e pesa-se a fragdo retida no ultimo;
Com esta fracdo enche-se a medida por trés camadas em cada uma delas se
compacta com 25 pancadas, cada uma delas deve ter um terco da altura da medida;
determina-se a massa do provete preparado; passa-se ao esmagador e coloca-se o
émbolo sobre o provete e carrega-se o €mbolo progressivamente ao ritmo de
65kgt/s até atingir 40tf; liberta-se o provete e peneira-se no peneiro 2,38mm e pesa-
se o material que passou neste peneiro; a percentagem do material fridvel de cada
provete ¢ dado pela fracdo da massa que passa no peneiro 2,38 mm pela massa do
provete apos compactagao.
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5.2.1.13 Determinacio da degradabilidade

Normas e Especificacoes

Norma: NF P94-067

5.2.2 Identificacdo do agregado

5.2.2.1 Analise granulométrica do agregado

Normas e Especificacoes
Norma: EN 933-1:2012; LNEC E 233
Finalidade

Determinar a composi¢do granulométrica de um agregado, isto ¢, determina de
quantitativamente a distribuicdo por tamanhos das particulas do agregado finos e
grossos, para constru¢ao rodoviaria. A analise granulométrica nao considera o filler
nem o agregado proveniente de misturas betuminosas.

Local
Laboratorio
Equipamento

Peneiros ASTM compreendidos entre a malha 90,50mm e 0,074 mm; balanga;
estufa; tabuleiros, colheres de pedreiro, etc.

Descricao

Apods a secagem da amostra do agregado em estufa, faz-se passar na série de
peneiros ASTM desde a malha 90,50 mm até 0,074 mm comec¢ando o Dmax do
inerte do agregado; a peneiragdo prossegue até que durante um minuto ndo passe
mais de 1% do material nele retido; termina a peneiragdo e pesa-se o material retido
em cada peneiro; com base nesses valores calculam-se as massas acumuladas que
passam em cada peneiro com valores em % relativa ao total da massa da amostra;
constroi-se a curva granulométrica do agregado e classifica-se o agregado quanto a
sua composicdo granulométrica através dos coeficientes de curvatura e
uniformidade.
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5.2.2.2 Analise granulométrica do teor de finos do agregado, material que passa no

peneiro n.° 200 ASTM

Normas e Especificacoes
Norma: EN 933-1:2012; LNEC 235-1969
Finalidade

Determinacdo da analise granulométrica do agregado fino que passa no peneiro
ASTM n.° 200 — 0,074 mm

Local
Laboratorio

Equipamento

Peneiros ASTM 38,10 mm, 19,00 mm, 9,51 mm, 4,76 mm, 2,38 mm, 1,19 mm e
0,074 mm; balanca; estufa de secagem; repartidor

Descricao

Define-se a amostra de acordo com a especificagdo LNEC E 232 — “agregados para
pavimentacao” com as quantidades inscritas no Quadro I da especificagdo LNEC E
235; seca-se o provete em estufa a 105.° C até estabilizar o valor da massa, e peso
a massa do provete nestas condicdes; coloca-se o provete no recipiente com agua e
agita-se vigorosamente até fazer soltar os finos; verte-se a 4gua sobre os peneiros
sobrepostos 1,19 mm e 0,074 mm; deita-se a 4gua noutro recipiente e repete-se a
operagdo anterior até a dgua ficar limpa; junta-se o material retido nos peneiros e
no recipiente, secam-se em estufa e pesam-se; determina-se a percentagem do
material que passa no peneiro ASTM n.° 200 0,074 mm por : massa do provete —
massa do provete que passou no peneiro 0,074 mm / massa do provete.
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5.2.2.3 Analise granulométrica de filler para misturas betuminosas

Normas e Especificacoes
Norma: EN 933-1:2012; LNEC E 234-1969
Finalidade

Quantificar a distribuicado dos tamanhos das particulas que constituem o filler
mineral usado nas misturas betuminosas

Local

Laboratorio
Equipamento

Peneiros ASTM 0,841 mm, 0,420 mm, 0,177 mm e 0,074 mm; balancga; estufa de
secagem; repartidor

Descricao

Forma-se o provete por esquartelamento com massa aproxima de 50 gr; seca-se o
provete em estufa a 105.°C; coloca-se o provete no peneiro 0,074 mm com fundo,
agita-se e bate-se no peneiro inclinado por volta das 150 pancadas por minuto, roda-
se o peneiro por volta de 1/6 e da-se 25 pancadas até que deixe de passar durante 1
minuto 0,5 gr; pesa-se o material retido no peneiro 0,074 mm e coloca-se em
seguida no peneiro 0,177 mm; repete-se a peneiragdo pelo mesmo método anterior;
registam-se as massas de material retido em cada peneiro e no fundo; com base nos
valores do material retido em cada peneiro e na massa do provete determina-se a
percentagem do material que passou em cada peneiro, obtendo a andlise
granulométrica do filler.

5.2.2.4 Determinaciao teor de Finos — Ensaio de Azul de Metileno

Normas e Especificacoes

Norma: NP EN 933-9: 2009; NF P 18-592 - Método da mancha.

Finalidade

O valor de adsor¢ao de azul metileno (Vam) ¢ um parametro que permite identificar

a qualidade e finos no agregado, ou apurar o grau de limpeza de um agregado.
Vam = (Vam * f) / 100, sendo f a percentagem de finos de dimensao < 0,075mm
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e Local
Laboratodrio
e Equipamento
Balanga, recipiente de vidro, caulinite de Vam e dgua destilada

e Descricio

1nnicinAaic

O ensaio de adsor¢do do azul de metileno consiste em pegar num provete com 30gr
de agregado fino, 30gr de caulinite de “Vam” e 500 ml de dgua destilada, ir indo
acrescentando doses crescentes de azul de metileno até que as superficies das
particulas com capacidade de adsor¢do estejam completamente cobertas. Neste
momento passa a existir excesso de azul de metileno na preparagdo o que
corresponde ao fim do ensaio. Pelo método da mancha ou teste da macha consiste
em colocar uma gota da preparagdo do azul de metileno sobre papel de filtro e
verificar se a mancha tem uma auréola azul claro, se tiver, traduz um excesso de
azul de metileno livre na preparacao indicado que as particulas com capacidade de

absor¢ao estao cobertas pelas moléculas do azul do metileno.
5.2.2.5 Determinacio teor de finos — Ensaio do Equivalente de areia

e Normas e Especificacoes

Especificacdo Técnica: NP E 933-8:2011;
5.2.2.6 Determinacao do teor de particulas fragmentaveis

e Normas e Especificacoes

Especificagdo Técnica: NP 1380
5.2.2.7 Determinacio do teor em particulas muito finas e matérias soluveis

e Normas e Especificacoes

Norma: NP 86
5.2.2.8 Determinacio percentagem de material britado

e Normas e Especificacoes

Norma: NLT 58
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53 LIGANTES BETUMES E EMULSOES BETUMINOSAS
5.3.1 Betumes — Colheitas de amostras

e Normas e Especificacoes

Norma: EN 58
5.3.2 Betumes — Preparaciao das amostras para ensaio

e Normas e Especifica¢oes

Norma: EN 12594
5.3.3 Peso especifico de ligantes betuminosos

e Normas e Especificacoes

Especificagdo Técnica: ENSAIO PELB - LNEC E 35
5.3.4 Penetracao de betumes

e Normas e Especificacoes

Norma: ENSAIO (PENB) —ASTM D 5
5.3.5 Betumes — Determinac¢ao da densidade do betume

e Normas e Especificacoes

Norma: ASTM D 70
5.3.6 Betumes — Recuperaciao de betume

e Normas e Especificacoes

Norma: EN 12697-3

5.3.7 Betumes — Determinacio da penetracio com agulha

e Normas e Especificacoes

Norma: EN 1426
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Finalidade

Determinar a consisténcia do betume ou ligante betuminoso quando ensaiado
segundo a norma EN 1426 pelo método da agulha a uma temperatura de 25.°C. A
penetracao da agulha no betume ¢ determinada em décimas de milimetro de uma
agulha normalizada penetra numa amostra de material sob condigdes especificas de
temperatura, carga e duracao de tempo.

Local

Laboratodrio

Descricao

Preparacao do ensaio conforme na norma EN 12594 e na Se¢ao 6.3 da norma EN

1426.
Realizacdo do ensaio pela norma EN 1426.

5.3.8 Betumes — Determinacio da Temperatura de amolecimento: Método do Anel e

Bola

Normas e Especificacoes

Norma: EN 1427

Finalidade

Determinar da temperatura de amolecimento de betumes e ligantes betuminosos
(temperatura de servigo para a qual atinjo a deformagdo de aproximadamente
25mm). A partir desta caracteristica conhecemos a consisténcia do betume.

Local

Laboratorio

Descricao

Preparacdo do ensaio conforme na norma EN 12594 e na Se¢do 7 da norma EN

1427.
Realizacdo do ensaio pela norma EN 1427.
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5.3.9 Betumes — Resisténcia ao endurecimento sob influéncia de calor RTFOT

e Normas e Especificacoes
Norma: EN 1427
e Finalidade

Determinar da temperatura de amolecimento de betumes e ligantes betuminosos
(temperatura de servigo para a qual atinjo a deformagdo de aproximadamente
25mm). A partir desta caracteristica conhecemos a consisténcia do betume.

e Local
Laboratorio
e Descricao

Preparac¢ao do ensaio conforme na norma EN 12594 ¢ na Se¢ao 7 da norma EN
1427.
Realizagdo do ensaio pela norma EN 1427

5.3.10 Emulsées- Determinaciao da polaridade da emulsdao betuminosa

e Normas e Especificacoes

Norma: EN 1430

5.3.11 Emulsées — Determinacio do teor em agua de emulsdes betuminosas — método de
destilaciao azeotropica

e Normas e Especificacoes

Norma: EN 1428

5.3.12 Emulsées — Determina¢do da tendéncia para sedimentar de uma emulsao
betuminosa

e Normas e Especificacoes

Norma: EN 12847
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5.3.13 Emulsées — Determinacio do residuo de peneiracio de uma emulsao betuminosa e
da estabilidade de armazenamento por peneirac¢io

e Normas e Especificacoes

Norma: EN 1429

5.4 PAVIMENTOS BETUMINOSOS FLEXIVEIS
5.4.1 Caracterizacao das misturas betuminosas
5.4.1.1 Determinaciao da mistura betuminosa - Método de Marshall

e Normas e Especificacoes
Norma: ASTM D 1559; LNEC E 26-1968

e Finalidade
Pelo método de Marshall obtém-se:
Efetuar o estudo da composi¢ao das misturas betuminosas fabricadas a quente com
betume asfaltico e com agregados de dimensdes inferiores a 25,4 mm.
Determinacao do teor 6timo de betume.

e Local
Laboratorio

e Equipamento
Molde metélico; suporte de molde; extrator de provetes; pildo de compactagdo
4,54kg; pedestal de compactacdo; estabilometro Marshall; misturador metalico com
capacidade de 5,001ts; banho-maria controlado por termdstato, estufas ou placas de

aquecimento; balanca; prensa manual ou elétrica; defletdmetro; termometros;
recipientes apropriados para agregados e betumes.
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e Descricao (estudo do teor 6timo de betume pelo método de Marshall)

Preparacgdo dos provetes: preparagdo de provetes conforme ensaio de compressao
Marshall com varias percentagens de betume, usando pelo menos 3 provetes para
cada percentagem de betume.

Técnica de ensaio: para cada provete registar for¢a de rotura e deformagao;

- Determinar as baridades das misturas (p g/cm3);

- Determinar a baridade maxima tedrica (pt g/cm3) = 100 / £ (pmbi/pmbei + pb/pb);
- Determinar a porosidade n = (pt — pprovete) /pt * 100;

- Determinar teor volumétrico em betume (Cb) = pprovete * pb (%) / pb;

- Determinar a porosidade sem betume ni =n + Cb

- Determinar o grau de saturacdo em betume Sb = Cb/ni * 100

Resultados: Tragar as cinco curvas caracteristicas da mistura que se exprimem em
funcdo da percentagem de betume (marcada nas abcissas) e as variagdes das
grandezas abaixo indicadas (marcada nas ordenadas):

. forca de rotura;

. baridade do provete;

. porosidade do provete;

. grau de saturacdo do provete;

. deformacao.
A partir das cinco curvas caracteristicas determinar a percentagem de betume para
cada um; determinar a média dos valores obtidos; para obras de vias rodovidrias
obtém-se assim o teor 6timo de betume

5.4.1.2 Determinacio da mistura betuminosa e suas caracteristicas mecanicas - método
de Hveem (trés ensaios)

e Normas e Especificacoes
- Norma: (método de Hveem)
e Finalidade

- Determinagdo da mistura betuminosa e caracteristicas mecanicas.
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e Local

- Laboratorio: sdo realizados trés ensaios em laboratério, o estabilometro e o
coesimetro para misturas betuminosas com Dmax de 2,5 cm;

- Determinagdo do equivalente de querosene centrifugo (determinagdo do teor
otimo de betume.

Descricao

- Ensaios do estabilometro e o coesimetro os provetes tem 6 cm de altura e 10 cm
de diametro; o provete ¢ envolvido numa membrana de borracha durante o ensaio;
compacta¢do com uma carga estatica;

- Ensaio de estabildmetro: determina-se a baridade e o indice de vazios do provete
compactado a 60.° C (trata-se de um ensaio triaxial com aplicacdo de cargas
verticais e se l1€em as pressdes laterias resultantes dos incrementos das cargas
verticais);

- Ensaio coesimetro: ¢ um ensaio de flexao realizado a uma temperatura no provete
de 60.°C; a carga ¢ aplicada de forma constante;

- Ensaio de equivalente de querosene centrifugo (CKE): A parcela de agregado que
passa no peneiro ASTM n.° 4 ¢ saturada com querosene e depois centrifugada; a
parcela do agregado que que passa no peneiro %" a té ao n. ° 4 (parcela grossa do
agregado) ¢ saturada com Oleo lubrificante ¢ deixada a drenar durante 15 min a
60.°C; os pesos do querosene e do oleo retidos sdo usados para determinar o teor
otimo de betume na mistura.

5.4.2 Controlo de qualidade dos pavimentos
5.4.2.1 Colheita das amostras das misturas

e Normas e Especificacoes

Norma: EN 12697-27
5.4.2.2 Preparacio de amostras das misturas

e Normas e Especificacoes

Norma: EN 1269728
5.4.2.3 Medicao dos carotes
e Normas e Especificacoes
Norma: EN 12697-29
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5.4.2.4 Preparacio dos carotes para ensaio

e Normas e Especificacoes

Norma: EN 12697-28
5.4.2.5 Caracteristicas de provetes betuminosos

e Normas e Especifica¢oes

Norma: ASTM D 3203
5.4.2.6 Ensaio de compressao Marshall

e Normas e Especificacoes

Norma: ASTM D 1559; NP EN 12697-34; NP 142
e Finalidade

Pelo método de Marshall obtém-se:

Fornecer indicagdes sobre o comportamento de uma mistura betuminosa sob agao
de cargas (resisténcia mecanica e deformabilidade);

e [ocal
Laboratorio
e Equipamento

- Molde metalico; suporte de molde; extrator de provetes; pildo de compactagao
4,54kg; pedestal de compactagao; estabilometro Marshall; misturador metalico com
capacidade de 5,00lts; banho-maria controlado por termostato, estufas ou placas de
aquecimento; balanca; prensa manual ou elétrica; defletdmetro; termometros;
recipientes apropriados para agregados e betumes.

e Descricao

Preparacdao do provete: seca-se o agregado em estufa a 105.°C; confeciona-se a
mistura betuminosa conhecidas que estejam as quantidades de cada material,
comecgando por pesar as quantidades para formar um provete com cerca de 63,50
mm de altura e 1200 gr de peso.; aquecem-se os agregados em estufa entre 140.° e
160.° durante uma hora;
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introduz-se 0 molde e o martelo de compactagdo em estufa para aquecimento a 100.°
C; ao mesmo tempo aquece-se 0 betume em quantidade superior ao necessario a
temperatura entre 120.°C e 140.°C durante 45 minutos; aquecidos os materiais
colocam-se no misturador e inicia-se a mistura com a pesagem do betume
necessario; vaza-se a mistura sobre um papel de filtro previamente preparado e
molda-se o provete, se a temperatura for inferior a 120.°C rejeita-se o provete e
volta-se a confecionar outro; feito molde do provete inicia-se a sua compactagao
(para estradas, a compactacao ¢ feita com 50 pancadas); volta-se o provete no
sentido oposto e volta-se aplicar as 50 pancadas; retira-se o papel de filtro,
desmolda-se o provete ¢ deixa-se arrefecer a temperatura ambiente durante 2
minutos, caso se trate de uma mistura aberta o arrefecimento ¢ feito ao ar; pesa-se
e mede-se o provete e a altura deverd ter 63,50 mm, caso contrario serd rejeitado;
deixa-se arrefecer.

Caso os provetes provenham de um pavimento de obra deverd a forga aplicada na
compactagao ser multiplicada por 5.

- Técnica de ensaio: aquece-se o provete em banho-maria a 60.°C durante 20
minutos; coloca-se no provete o estabildometro e o defletdmetro na prensa; aplica-
se forga crescente até levar o provete a rotura com uma velocidade dos pratos da
prensa de 50 mm por minuto; entre tirar o provete de banho-maria e a rotura nao
deve decorrer mais 30 s; para determinar o encurtamento provete devem-se registar
as leituras do defletometro no inicio do ensaio e no momento da rotura.
Resultados: A forca da prensa que levou o provete ¢ medida em Kgf e deve ser
corrigida em fun¢do do volume (cm3) e altura média do provete (mm).

5.4.2.7 Avaliacdo do comportamento das misturas betuminosas - método de Hubbard-
Field

e Normas e Especificacoes
Norma: Método empirico desenvolvido em 1925 por Hubbard-Field
e Finalidade

Avaliar as propriedades mecanicas das misturas betuminosas. O ensaio permite
determinar a for¢a méxima desenvolvida sobre um provete a 60.° C de temperatura,
com 5 cm de diametro; 2,5 cm de altura é forcada através de um orificio
normalizado com cerca de 4,5 cm. Esta carga ¢ considerada uma forga de
estabilidade, e ocasiona uma rotura de corte por puncionamento.
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e Local

Laboratorio
e Descricao

Preparam-se dois ou trés provetes com 5 cm de didmetro; 2,5 cm de altura € forcada
através de um orificio normalizado com cerca de 4,5 cm cada um com um teor de
betume 0,5% acima ou abaixo do teor 6timo de betume para a mistura; apds a
realizagdo dos ensaios registam-se os seguintes valores:

. baridade versus teor de betume;

. forca de estabilidade versus teor de betume;

. percentagem de vazios da mistura versus teor de betume;

. percentagem de vazios do agregado versus teor de betume.

O teor 6timo de betume da mistura determina-se segundo:

. Trafego pesado: Forga de estabilidade minima 900 kg e indice de vazios de minimo
de 2% e maximo de 5%;

. Trafego médio: Forca de estabilidade minima 540 kg e méxima de 900 kg e indice
de vazios de minimo de 2% e maximo de 5%;

. Trafego leve: Forca de estabilidade minima 540 kg e maxima de 900 kg e indice
de vazios de minimo de 2% e méaximo de 5%.

5.4.2.8 Determinacio do teor de betume na mistura método de Igniciao/ inceneracao

e Normas e Especificacoes
Norma: ASTM D-6307
e Finalidade

Determinagao da percentagem de betume na mistura

5.4.2.9 Determinacio da percentagem de betume, por centrifugacio ou pelo método do
refluxo

e Normas e Especificacoes

Norma: ASTM D 2172
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5.4.2.10 Determinacio da baridade de misturas compactas — provetes compactados

e Normas e Especificacoes

Norma: ASTM D-2726
5.4.2.11 Determinacio do indice de vazios — Macro ensaio

e Normas e Especifica¢oes

Especificagdo Técnica: Procedimento LNEC

5.4.2.12 Determinacio da adesividade “aglutinantes-inertes”

e Normas e Especificacoes

Especificagdo Técnica: JAE P.9-53

5.4.2.13 Determinacio do efeito da agua sobre a coesio de misturas betuminosas abertas
mediante o ensaio Cantabro de perda por desgaste

e Normas e Especifica¢oes

Norma: NLT 362
5.4.2.14 Determinacio da permeabilidade (misturas betuminosas porosas)

e Normas e Especificacoes

Norma: LCS — NLT 327
5.4.2.15 Determinacio do atrito pelo ensaio do péndulo Britanico

e Normas e Especificacoes

Norma: EN 13036-4; ASTM E 303-93

5.4.2.16 Determinacio do desgaste de um pavimento betuminoso pelo método do
polimero

e Normas e Especificacoes

Norma: EN 1097 — 8
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5.4.2.17 Determinacio da macro textura (rugosidade) do pavimento pelo método Mancha

de areia

Normas e Especificagdes
Norma: EN 13036-1: 2010; ASTM E 965; Proc. LNEC
Finalidade

Avaliar a textura do pavimento betuminoso pela sua evolugdo desgaste provocado
pela passagem do trafego

Local
“In Situ”
Equipamento

Recipiente com volume de 25 cm3, régua de comprimento 30cm; disco circular
com superficie de espalhamento em borracha dura; areia ou esferas de vidro
(perfeitamente normalizado com a areia).

Descricao

Limpeza do local do pavimento betuminoso a ensaiar, deve estar limpo e seco; com
um auxilio do disco e superficie de borracha espalhar a areia de forma a obter uma
superficie circular; a areia deve granulometria padrao, 90% do material passado no
peneiro 0,25 mm e retido no peneiro 0,18 mm; quando toda a textura do pavimento
tiver preenchida com areia e ndo seja possivel aumentar mais a area de
espalhamento, o ensaio termina; medir o didmetro do circulo; repetir o ensaio pelo
menos 4 vezes; efetuar a média dos diametros obtidos nos ensaios realizados;
conhecendo a média dos diametros determinar a média da textura do pavimento
por: MTD =4 * V * I * D*2 (mm) Sendo V o volume da areia espalhada em
mm3; D diametro médio do circulo obtido nos ensaios (mm). O método MTD tem
minimos de aplicabilidade entre 0,25 mm e 5 mm em camadas betuminosas de
desgaste e devem estar em conformidade com o CE das Infraestruturas de Portugal.

5.4.2.18 Determinacio da baridade maxima tedrica pelo método do picnémetro de vacuo

Normas e EspecificagOes

Norma: ASTM D-2041
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5.4.2.19 Determinagdo da resisténcia 2 compressao simples de misturas betuminosas

e Normas e Especificacoes

Norma: ASTM D-1074
5.4.2.20 Determinacao da resisténcia conservada baseada na norma (adaptada a provetes
Marshall)

e Normas e Especificacoes

Norma: ASTM D-1075; MIL-STD-620A e RILE BM/N. °3

5.4.2.21 Determinacao da capacidade de carga pelo ensaio de carga com placa
e Normas e Especificacoes
Norma: AFNOR NF P94-117-1; DIN 18134; Ensaio com placa do LNEC
e Finalidade

Medicao de assentamentos de pavimentos sob acdo de uma carga padrdo e o modulo
de deformabilidade do pavimento ou solo de fundagao (E).

e Local
“In Situ”
e Equipamento

Veiculo pesado sem molas no eixo traseiro que atrela equipamento de ensaio a cerca
de 2,50 ml do eixo traseiro; o equipamento de ensaio dispde de um hidraulico com
capacidade de aplicagdo de 20 ton, medidos por anéis dinamdmetros ou células
dinamométricas providas de extensometros; placas com didmetros 12, 187, 24”
com almofada de borracha entre a placa e o pavimento (em regra a escolha do
diametro da placa a usar € obtida pela multiplicagdo do Dméx do inerte da mistura
por 3 ou 5).
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e Descricio (técnica do LNEC baseada na proposta pelo Laboratoire Central

des Ponts et Chaussés)

Inicia-se a aplicagcdo de uma pressdo de 0,2 kgf/cm?2 para ajuste do equipamento
durante 15s; ap6s descarga aplica-se novas pressdes de 1 kgf/em2; 2 kgf/cm2; 3
kgf/cm2; 4 kgf/cm2 e 5 kgf/cm2 entre cada uma delas faz descarga apds periodo de
um minuto; anotam-se as deflexdes totais (ot) € permanentes (6p) a cada aplicagdo
de pressdo e para cada tipo de placa; verifica-se a deflexdo reversivel (or) varia
linearmente com a pressdo aplicada de 2 kgf/cm2 a 5 kgf/cm2, determina-se o
modulo de deformabilidade do pavimento para a gama de pressdes com
comportamento linear E = (1,5 * Ac)/Adr

Para uma placa de 30,50 cm o E varia entre 400 e 3000 kgf/ cm2.

Quando se pretende considerar o comportamento total e ndo apenas o
comportamento reversivel o ensaio ¢ realizado em ciclo desde 0 kgf/cm2 até uma
tensdo constante (o), considerando neste caso, o “moédulo de reagdo” R = (d * Ac)

/ Ad, sendo d o didametro da placa
5.4.2.22 Ensaio abrasivo com roda molhada

e Normas e Especificacoes

Norma: NLT 173
5.4.2.23 Ensaio de torsao
e Normas e Especificacoes
Norma: ASTM D-3910
5.4.2.24 Medida regularidade de um pavimento rodoviario com régua de 3 m

e Normas e Especificacoes

Norma: NP EN 13036-7 :2011; (NP EN 13036-6 :2012 — perfilometro de laser)

¢ Finalidade

Medi¢ao das irregularidades das camadas betuminosas do pavimento pelo método da

régua de trés metros de comprimento
e Local

“In Situ”
e Equipamento

Régua rigida de aluminio com (3000 + 3) mm de comprimento.
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Descricao

Colocar a régua transversalmente ao eixo da estrada de forma a medir a profundidade
da rodeira onde o cavado da rodeira ¢ maximo, medido a distancia entre a superficie do
pavimento e o bordo da régua. O relatério do ensaio deve conter a data do ensaio,
nimero de referéncia da régua, localizagdo do ensaio (Ref.” da via e o Km), tipo de
medigdo (transversal), se a superficie se encontra em servico, assinatura do técnico
responsavel pelo ensaio.

5.4.2.25 Determinacio da permeabilidade “in situ” do pavimento betuminoso

Eq.74

Normas e Especificacoes
Norma: NP EN 12697-40; ASTM C 1701
Finalidade

Determinar ou verificar o coeficiente de permeabilidade da superficie de um pavimento
betuminoso permeavel e a capacidade de infiltracdo da dgua na estrutura do proprio
pavimento.

Coeficiente de permeabilidade ¢ determinado ¢ obtido pela Lei de Darcy

i=(K*M)/(D"2*t)

sendo i coeficiente de infiltragdo (mm/h), M massa de agua infiltrada (kg), D didmetro
interno do cilindro (mm), t intervalo de tempo entre adi¢do de 4gua e o seu
desaparecimento da superficie, K = constante: 4.583.666.000

Local
“In Situ”
Equipamento

Recipiente basado com diametro de 300 mm e 200 mm de altura, as laterais devem ser
calafetadas entre a superficie do pavimento e o recipiente; cronometro;

Descricao

Pré molhar o local do pavimento a ensaiar; adicionar agua ao cilindro de forma constante
e manter a altura de dgua dentro do cilindro entre 100 e 150 mm; acionar o crondémetro
quando a dgua atingir o pavimento; manter o crondmetro ativo durante o ensaio € até o
escoamento total da dgua; determinar o coeficiente de permeabilidade; podemos
considerar que o pavimento ira funcionar de forma adequada se tiver um coeficiente de
permeabilidade de 10*-5 m/s.
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6 PATOLOGIAS ASSOCIADAS A PAVIMENTOS RODOVIARIOS FLEXIVEIS

6.1

Degradacoes dos pavimentos flexiveis

Os pavimentos rodoviarios de estrutura flexivel apresentam ao longo da sua vida util
degradacdes caracteristicas de evolugdo continua que diminuem a qualidade dos pavimentos ao
rolamento do trafego. As mais relevantes sdo as deformacgdes permanentes e a fendilhacao das
camadas betuminosas, no entanto, de forma independente ou em conjunto, surgem ainda as
desagregagoes da camada de desgaste e as que resultam do movimento dos materiais dentro da
estrutura das camadas betuminosas.

6.2

Tipos e familias de degradacoes

As degradagdes dos pavimentos rodoviarios flexiveis podem ser classificadas por familias:

Deformagdes permanentes
Fendilhamento

Desagregacao da camada de desgaste
Movimento dos materiais

A cada uma das referidas familias corresponde varios tipos de degradacdes dos pavimentos
rodoviarios:

Deformacées permanentes

- Abatimento longitudinal na berma
- Abatimento longitudinal no eixo

- Abatimento transversal

- Deformagdes localizadas

- Ondulac¢ao
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- Rodeira de grande raio (camadas inferiores)
- Rodeira de pequeno raio (camadas superiores)

¢ Fendilhamento

- Fendas por fadiga

- Fendas longitudinais na berma

- Fendas longitudinais no eixo

- Fendas transversais

- Fendas parabolicas

- Pele de crocodilo de malha larga > 40 cm
- Pele de crocodilo de malha fina <40 com

e Degradacio da camada de desgaste

- Desagregacao superficial
- Cabeca de gato

- Pelada

- Ninhos (covas)

e Movimentos de materiais

- Exsudacao
- Subida dos finos

6.3 Deformacoes

As degradacdes dos pavimentos flexiveis resultam de um ou mais fatores, ativos ou passivos.
Por exemplo as deformagdes permanentes que se verificam nas superficies dos pavimentos
resultam dos seguintes fatores:

e Abatimentos longitudinais, transversais e pontuais

Os abatimentos estdo associados a movimentos das camadas estruturais dos pavimentos,
camadas granulares e do solo de fundacdo, sob efeito dos carregamentos repetidos do
trafego ao longo do tempo de vida da via.

Os abatimentos longitudinais localizam-se normalmente junto a bermas ou junto ao eixo da
via locais caracteristicos de passagem dos rodados do trafego. Quando os abatimentos se
registam junto 4s bermas, estdo associados a conjugagdo de véarios fatores, reducdo da
capacidade de suporte das camadas estruturais pela proximidade da agua das bermas as
camadas granulares e solos de fundagdo, por serem zonas muito solicitadas pelo trafego
junto a extremidade resistente da estrutura com solos limitrofes em regra de menor
capacidade resistente.
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Os abatimentos longitudinais localizados junto ao eixo da via estdo associados &
fendilhagdo longitudinal na transicdo entre as duas faixas de rodagem, desta, resultam
infiltragdes de agua para as camadas granulares e solos de fundagdo com a perda de
resisténcia interna dessas camadas.

Os abatimentos transversais e pontuais estdo também associados a patologias das camadas
granulares e dos solos de fundacdao, normalmente, pela existéncia de materiais com
comportamento plastico (solos argilosos), linhas de percolacdo de &gua, zonas pouco
consolidadas, etc. Os abatimentos pontuais estdo associados a rotura do pavimento com
surgimento de fendilhacao nas camadas betuminosas.

Em suma, os movimentos das camadas granulares e dos solos da fundagdo resultam do
rearranjo das particulas sélidas destes materiais quando sujeitos aos carregamentos
excessivos e repetidos, por consolidagdo, existéncia de materiais de comportamento
plasticos, movimentos de dgua no solo, infiltracdes, niveis fredticos elevados, drenagem
superficial das dguas pluviais pouco eficazes, etc.

e Ondulacio

Normalmente ocorre em camadas de desgaste com revestimento superficial por deficiéncia
de distribui¢do do ligante, ou em camadas betdo betuminoso por efeito de arrastamento
longitudinal devido a acdo do trafego por comportamento pléstico, por vezes, pode resultar
uma desincrustacdo da camada granular que constitui a camada base.

A ondulagdo do pavimento pode ainda ocorrer pela deformagdo da fundacdo originando
ondulagdo suave nos pavimentos.

e Rodeiras

As chamadas rodeiras que surgem nos pavimentos sdo causadas pela consolidagdo de uma
ou mais camadas da estrutura do pavimento devido a passagem sucessivamente das cargas
elevadas em relacdo a capacidade de suporte do pavimento mais fundagdo. Podem resultar
no corte de uma ou mais camadas. Sdo deformagdes longitudinais que se desenvolvem em
banda na zona de passagem das rodas e podem assumir configuracdo de rodeiras de pequeno
raio e grande raio.

6.4 Fendilhacao

A fendilhagdo ¢ o estado de degradagao dos pavimentos rodoviarios flexiveis que, normalmente,
surgem como o primeiro sinal da reducdo da qualidade do pavimento rodovidrio, pela
inadequabilidade entre das acdes a que estd sujeito e o seu dimensionamento ou mesmo por
deficiéncias construtivas. A fendilhacdo classifica-se quanto a sua localizagdo, causa e forma.

Artiir Jorae de Je<ciie Maraiies

131



Capitulo 6 DatAalAaciac AceAnriadac o Plann Controlo de Onalidade:

. e s . . ez e
Pavimentoc Rodoviarioc Pavimentoc Rodoviarioc

Fleviveic Mimnicinaic

Encontram-se associadas:

Fadiga dos materiais das camadas betuminosas pelos sucessivos carregamentos do pavimento,
na qual, resulta repetidos esforcos de tragdo por flexdo das camadas nas camadas de desgaste.

Fendas resultantes do estado de fadiga dos pavimentos em camadas betuminosas:

Fendas isoladas e orientadas no sentido longitudinal, podem ser fechadas ou abertas;
Fendas desenvolvidas longitudinalmente a superficie das camadas das camadas
betuminosas em vias de camadas betuminosas espessas, sem, contudo, atingirem a base
das camadas betuminosas. Estas fendas sdo resultantes de processos construtivos
inadequados (falta de compactacdo e segregacdo dos materiais por comportamento
plastico), agressividade do trafego pesado traduzem-se no pavimento em elevadas
tensodes de tracdo a superficie;

Fendas resultantes da fratura térmica e da deformacgao excessiva para as caracteristicas
das misturas betuminosas que compde as camadas superiores;

Fendas tipo “pele de crocodilo”, resultam da evoluc¢ao das fendas ramificadas para um
sistema fendilhagio em malha com fendas abertas ou fechadas. Estas fendas
classificam-se quanto ao seu desenvolvimento por malha estreita abaixo dos 40 cm de
lado ou malha larga quando tem de lado superior a 40 cm. Por exemplo, um pavimento
com fendas em “pele crocodilo” de malha larga e fendas abertas encontra-se em estado
avangado de degradacdo, com perda da qualidade da capacidade dos pavimentos
betuminosos e das camadas granulares.

Instabilidade da camada de desgaste provocada por problemas de ligagdo a camadas
inferiores em zona de passagem das rodas geram fendas parabdlicas com o seu eixo
orientado no sentido longitudinal.

Fendas em pavimentos betuminosas resultantes de condi¢des climatéricas de
temperaturas muito baixas, misturas betuminosas de fraca qualidade de fundacdes de
fraca capacidade de suporte:

Paises de clima muito frio tem o risco de fendilhacdo nas camadas de desgaste por
retragcdo do material, dependendo do comportamento térmico dos materiais das misturas,
as fendas podem ser mais ou menos abertas e no limite no verao as fendas podem fechar;
Fundagdes de fraca capacidade de suporte, os esfor¢os do pavimento sdo transmitidos
para a camada betuminosa base € quando atinge esforcos de tragdo limite inicia-se o
processo de fendilhacdo na fase inferior, o desenvolvimento das fendas transmite-se 4
camada de desgaste por propagagao;
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e As fendas desenvolvidas em camadas betuminosas de mistura de fraca qualidade a
tendem a evoluir de forma rapida, conduzindo ao estado de degradagdo do pavimento.
Com a continuacdo da agdo das cargas as tensdes acumulam-se nos bordos das fendas
acentua-se a mecanica da fratura, sob a¢do da dgua que se infiltra nas fendas vai reduzir
a capacidade das camadas granulares e do solo de fundagdo acelerando o processo de
degradacao.

6.5 Desagregacio da camada de desgaste

A desagregacdo dos materiais finos da mistura betuminosa da camada de desgaste coloca a vista
de forma saliente o agregado mais grosseiro, aumenta a macro textura, o ruido ao rolamento e
com o tempo a desprendimento do agregado mais grosso, posteriormente pequenas placas de
pavimento betuminoso até formar as “peladas”. Por norma, a fendilhacdo em “pele de
crocodilo” na camada de desgaste ¢ o inicio do processo de desagregacdo, primeiro a
desagregagdo comega junto as fendas, passando para o desenvolvimento de ninhos, covas,
peladas e por fim o processo de desagregacdo desenvolve-se na estrutura do pavimento.

A desagregacdo da camada de desgaste tem origem:

o Falta de ligacdo dos materiais da mistura betuminosa, indice de adesividade;
e Falta de qualidade dos materiais da mistura;

e Segregacdo dos inertes na fase de transporte da central para a obra;

e Betume desadequado para aplicagcdo ou sem quantidade e qualidade;

e Temperatura de aplicacao das massas desadequada;

e Volume e tipo de trafego desadequado para o dimensionamento da via;

6.6 Movimento de materiais

Em pavimentos com as camadas betuminosas fendilhadas e os solos de fundacdo sujeitos a
niveis freaticos elevados, quando sujeitos 4 passagem do trafego ¢ exercido um efeito de
compressao no interior do pavimento que faz deslocar a agua no sentido ascendente, fazendo
passar os finos das camadas estruturais pelas fendas para o exterior do pavimento. Este efeito,
designa-se “bombagem dos finos™.

Outro efeito de movimento dos materiais € a alteragdo da composi¢do da camada de desgaste,
devido a migragdo para a superficie do excesso de ligante, com o consequente envolvimento
dos agregados grossos e reducao da macro textura. Chama-se a degradacao por exsudacao. O
excesso de ligante na mistura betuminosa, excesso de inertes finos no agregado ou uso de
ligantes de baixa viscosidade, associado a condi¢des severas de trafego e condicdes de clima
de temperaturas elevadas resulta na migracdo do betume para a superficie do pavimento por
exsudacgao.
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7 ACOMPANHAMENTO DE OBRA

7.1 OBRAS PUBLICAS: REABILITACAO DE ESTRADAS MUNICIPAIS -
LOCALIDADE DE VALE DO ROXO E LOCALIDADE DE SAO SIMAO

7.1.1 EMPREITADA DE VALE ROXO

7.1.1.1 Descricao da intervenc¢ao

A empreitada de requalificagdao da estrada municipal compreendeu o trogo entre a EM 533 ¢ a
localidade de Vale do Roxo, realizou-se na UF de Serra Junceira pertencente ao concelho de
Tomar. O projeto de execu¢do da via rodovidria compreendeu a pavimentacdo de um troco de
via principal com extensdo de 1.000,00 ml e os arruamentos secundarios dentro da aldeia de
Vale do Roxo.

Tratam-se de arruamentos municipais com trafego muito reduzido e ndo apresentavam qualquer
pavimento ligado, apenas, o pavimento que designamos de “terra batida”. O projeto de
execug¢do contemplou os seguintes trabalhos de reabilitagao:

e Trabalhos preparatorios da empreitada;

e Demoligdes;

e Movimentos de terras;

e Construcdo de camadas granulares;

e Drenagem de dguas superficiais;

e Equipamentos de sinalizac¢do e seguranca;
e Diversos.
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7.1.2 EMPREITADA DE SAO SIMAO

7.1.2.1 Descricao da intervenc¢ao

A empreitada de requalificagdo do troco da EM 525 entre a EN 113 e a localidade de Sao Simao,
realizou-se na freguesia de Carregueiros pertencente ao concelho de Tomar. O projeto de
execucao da via rodoviaria compreendeu a reabilitagdo do pavimento num trogo de via principal
com 1200,00 ml extensdo e quatro pequenos trocos de vias contiguas.

Trata-se de um trogo via rodoviaria municipal de trafego reduzido, no entanto, como promove
a ligagao entre uma estrada nacional (EN 113) a duas localidades sedes de freguesia, representa,
por este facto algum interesse para o concelho de Tomar. O pavimento era construido em
macadame betuminoso com uma base granular grosseira ligada com ligante betuminoso,
assente sobre o solo de fundacdo. Sobre esta camada granular grosseira existiria uma camada
betuminosa de regularizacdo. Em boa verdade, o elevado estado de degradagdo do pavimento
da via, quase me leva a dizer que, do pavimento original pouco restava. O projeto de execugdo
contemplou os seguintes trabalhos de reabilitagao:

e Trabalhos preparatérios da empreitada;

e Demoli¢des;

e Movimentos de terras;

e Construcao de camadas granulares;

e Drenagem de aguas superficiais;

e Equipamentos de sinalizagdo e seguranga;
e Diversos.

7.1.3 Fiscalizacio técnica

7.1.3.1 Controlo e aprovaciao de materiais

O contraente publico da empreitada de obra publica (CM Tomar), enquanto, entidade
responsdvel nomeia uma dire¢do da fiscalizacdo da obra, um coordenador de seguranca em obra
e um responsavel pelo cumprimento da legislacio ambiental nas atividades que direta ou
indiretamente estejam ligadas a obra.

Diregao da fiscalizagdo dos trabalhos:

O diretor da fiscalizacdo, diretor de obra e representante do empreiteiro, nas primeiras reunidoes
de obra, definem os procedimentos técnicos e administrativos para a resoluciao do projeto de
execucdo em conformidade com as restantes pecas de procedimento do concurso,
nomeadamente, o Caderno de Encargos da Empreitada.
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Em conformidade com o projeto de execucdo e caderno de encargos, o representante do
empreiteiro apresenta propde a aprovacao os materiais a aplicar em obra, com documentacao
técnica (fichas técnicas e certificados de conformidade CE). Caso se justifique, qualquer outro
esclarecimento adicional, o fiscal, podera requerer informagao adicional, ensaios adicionais ou
mesmo amostras. Concluida a caracterizagdo técnica dos materiais a aplicar em obra, a direcao
da fiscalizacao propde a sua aprovagao ao dono de obra e este por sua vez notifica o empreiteiro
adjudicatario nesse sentido.

7.1.3.2 Verificacido das condic0es seguranca

Com base na legislagdo em vigor, Decreto-Lei n.® 273/2003 de 29 de outubro, o coordenador
de seguranga faz cumprir o plano de seguranca e saude da obra, as condi¢cdes de seguranca e
satde previstas no projeto do estaleiro temporario e constantes no Decreto-Lei n.° 155/95 de 01
de julho e as prescri¢des minimas de seguranca e satide da Diretiva n.° 92/57/CEE, do Conselho
de 24 de junho. Por norma em empreitadas de obras publicas procede-se:

e O empreiteiro adjudicatario nomeia o responsavel técnico da empresa pela seguranca e
saude em obra e coloca-o a conhecimento do dono de obra;

e Com base no Plano de Seguranga e Satde do projeto de execucdo o empreiteiro
adjudicatario promove a atualizagdo do Plano de Seguranca e Saude de obra e o Plano
de Estaleiro Temporario para as condi¢des de obra;

¢ O coordenador de segurancga submete aprovacao do PSS ao dono de obra;

e E dado conhecimento ao empreiteiro adjudicatirio da decisio de aprovacio de
aprovacao do PSS;

e O coordenador de seguranca efetuacdo a comunicagdo prévia de abertura de estaleiro
temporario de obra ao ACT — Autoridade para as Condi¢des do Trabalho ao abrigo do
Art.° 15 do Decreto-Lei n.° 273/03 de 29 de outubro;

e No final da obra, o Plano de Final de Seguranca e Saude fara parte do Relatorio Final
da Empreitada e da Compilagdo Técnica.

7.1.3.3 Verificacdo das condicoes ambientais

Tendo em conta o cumprimento das boas praticas de gestdo ambiental e da respetiva legislagao
aplicavel, o Decreto — Lei n.° 46/2008 e a mais recente Decreto-Lei n.° 102-D/2020, o
contraente publico nomeia previamente ao inicio da obra o responsavel pela drea ambiental. A
obra, altera com mais ou menos impacto o meio ambiente natural, a constru¢do ou reconstru¢ao
de uma via rodoviaria ¢ bom exemplo disso. Serd, portanto, necessario minimizar o impacto da
construgdo sobre o meio ambiente, comecando desde logo, com adoc¢do de solucdes técnicas
adequadas no projeto de execugdo e no Plano de Gestao de Residuos de Obra de Construgao e
Demolicdo. Ambos os documentos devem conter solucdes que protejam os ecossistemas
naturais, preservem o meio ambiente no seu todo principalmente na sua imagem original, o
meio hidrico superficial e aquiferos, que promovam o uso eficiente dos recursos naturais € a
economia circular dos recursos envolvidos.
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Um técnico municipal com a responsabilidade na salvaguarda do meio ambiente e no
cumprimento da legislagdo ambiental procede genericamente em obra da seguinte forma:

O empreiteiro adjudicatario nomeia o responsavel técnico da empresa para a area
ambiental em obra e coloca-o a conhecimento do dono de obra;

O empreiteiro adjudicatario cumpre o Plano de Gestdo de Residuos de Obra de
Construcao e Demolicao do projeto de execucao previamente aprovado pelo dono de
obra;

Sempre que existam questdes ambientais ndo contempladas no PGR, o empreiteiro deve
dar conhecimento ao responsavel nomeado pelo dono de obra para a drea do ambiental
para discussdo das solucdes a tomar em conformidade com a legislagdo aplicavel,

O responsavel pela drea ambiental deve submeter a conhecimento do dono de obra
eventuais situagdes ambientais que possam surgir, solugdes e custos adicionais que
possam ter;

Sempre que se justifique e em conformidade com a legislacdo em vigor, podera existir
a necessidade de proceder a realizagdo de estudos adicionais para minimizar eventuais
impactos ambientais. Estes estudos deverdo ser aprovados pelo dono de obra caso
resultem em encargos financeiros adicionais para a obra ou excedam de alguma as
condi¢des previstas no contrato de empreitada;

O Plano Final de Gestao de Residuos de Construgdo e Demoli¢do fara parte do Relatério
Final da Empreitada e da Compilag@o Técnica.

7.1.3.4 Controlo de qualidade e apoio técnico

O controlo de qualidade em obra ¢ desenvolvido sob responsabilidade do diretor da fiscalizagao
nomeado previamente pelo dono de obra, em casos especificos, podera existir apoio técnico da
gestdo da qualidade do servico da autarquia (caso exista) no processo de controlo de qualidade
da infraestrutura rodovidria — fase de obra. O plano controlo de qualidade de uma infraestrutura
rodoviaria municipal na sua fase de construg¢do € suportado pela documentacdo da empreitada
e por todos intervenientes no processo de constru¢do, nomeadamente:

Projeto de execucao;

Caderno de Encargos;

Plano de Seguranga e Saude;

Plano de Gestao de Residuos de Obra de Construgao e Demoligao;
Plano de Controlo de Qualidade desenvolvido pela Camara Municipal.
Dono de obra;

Diretor de fiscalizacdo;

Empreiteiro adjudicatario;

Diretor de Obra.

Outros intervenientes que possam intervir em obra (Subempreiteiros, laboratdrios de
ensaios, fornecedores de material e equipamentos, etc.).
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Como referido, o diretor de fiscalizagdo em conjunto com diretor da obra, tem fungdo zelar pelo
cumprimento do projeto de execugdo de constru¢do ou reconstru¢cdo de uma determinada obra
publica de constru¢do de uma via rodovidria municipal e dessa forma garantir um padrao de
qualidade previamente definido para a infraestrutura. Caso nao exista um Plano de Controlo de
Qualidade previamente definido para a infraestrutura, em regra, os técnicos com estas fungdes
em obra, seguem os seguintes procedimentos abaixo indicados (com as devidas alteracdes
conforme as circunstancias de obra):

Inicio da obra:

- Aprovagao pelo dono de obra dos materiais de obra, PSS, projeto de estaleiro
temporario e eventuais solucdes técnicas que justifiquem a melhoria do projeto de
execucao;

Movimento de terras:

Efetuar a caracterizagao fisica do solo de fundagdo — realizar ensaios de caracterizagao
fisica do solo:

. Andlise granulométrica (parte grosseira e fina das particulas do inerte);

. Determinacdo do teor de 4gua no solo;

. Determinacao da baridade seca do solo;

. Ensaios para determinacao dos limites de consisténcia do solo;

. Verificagdo a classificagdo do solo para fins rodoviarios e a sua conformidade
para uso em solos de fundagdo para uma via rodovidria municipal,;

. Outros ensaios cuja necessidade de verifique em obra.

Caso o solo tenha caracteristicas fisicas adequadas para uso na fundacdo da via
rodoviaria dever-se-4 realizar a sua caracterizagdo quanto a resisténcia mecéanica —
realizar ensaios de caracterizagdo mecanica do solo:

. Ensaios triaxial — resisténcia a compressdo e ao corte em condicdes de
consolidadas drenadas e ndo drenadas (conforme se justifique);
. Ensaio triaxial — determinar coeficiente de permeabilidade.

Verificar condigdes de drenagem de dguas superficiais e subterraneas em espago
pertencente a plataforma da estrada e zona envolvente. Nesta matéria serd considerar
nao so as aguas pluviais superficiais afetas a zona da plataforma da via como também
zonas limites afetas, niveis fredticos, linhas freaticas, nascentes naturais, pogos, minas,
etc. — realizar eventuais estudos técnicos adicionais, caso se justifique.
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e Construcao das camadas granulares: aplicagdo de camadas em conformidade com a
solucao definida no projeto de execugdo, realizar ensaios de controlo e verificacao da
constru¢do das camadas granulares, em termos do material granular aplicado e
condigdes de compactacdo (grau de humidade, espessura das camadas, energia de
compactacdo aplicada - indice de compactagdo 95% a 100%) - realizar ensaios:

. Verificag¢do das caracteristicas fisicas do agregado a aplicar em obra em cada
uma das camadas granulares (leito do pavimento e camada sub-base) — Analise
granulométrica, natureza e forma das particulas do agregado;

. Verificagdo das espessuras das camadas de compactagdo, teor em agua e indices
de compactacao;

e Construcao sistemas de drenagem de dguas pluviais superficiais, valetas, caixas de
visita, aquedutos, coletores de drenagem, bocas de lobo, etc.- verificar a conformidade
com as solugdes ¢ materiais definidos no projeto de execugdo (acompanhados com as
fichas dos materiais/equipamentos e respetivos certificados CE).

e Construcao da camada betuminosa de regularizacdo (base) ¢ da camada de desgaste:
aplica¢do das camadas betuminosas de regularizacdo e desgaste em conformidade com
o projeto de execucdo em termos de composi¢do das massas betuminosas, espessuras
das camadas, baridade das camadas betuminosas, grau de rugosidade da camada de
desgaste, permeabilidade das camadas e o efeito da 4gua nas camadas, capacidades
mecanicas, regularizagdo transversal e longitudinal da plataforma final da estrada -
efetuar agdes de controlo e verificacao:
- Emulsdo aplicada na rega de impregnacdo em fun¢do da natureza do inerte das
condigdes atmosféricas existentes na aplicacdo € 0 mesmo para a emulsdo aplicada da
rega de colagem.

- Acompanhamento da aplica¢do das misturas betuminosas de regularizagdo e desgaste,
nomeadamente, verificagdo das temperaturas de fabrico e de aplicagdo, duracdo em
tempo do transporte desde o fabrico a sua aplicagdo

- Composi¢ao das misturas betuminosas das camadas de regularizacdo (base) e da
camada de desgaste:

. Caracterizagdo do agregado - propriedades mecanicas, forma das particulas e
sua granulometria;

. Percentagem de material britado;
. Natureza e teor de betume;

- Espessuras de cada uma das camadas;
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- Baridades de cada uma das misturas betuminosas e verificar a conformidade com o
projeto de execugdo caso se trate de misturas betuminosas abertas ou fechadas;

- Permeabilidade das camadas;

- Verificar as condi¢des das condi¢des de acabamento da camada de desgaste em termos
do seu perfil transversal e longitudinal, de permeabilidade e atrito;

- Caso se justifique verificar as condi¢des de resisténcia mecanica dos pavimentos
betuminosos (compressao e tor¢ao)

Instalagdo de sinalizacdo horizontal e vertical e outros equipamentos previstos no
projeto de execugdo - controlo de conformidade das solucdes e qualidade dos materiais
aplicados (acompanhados com as fichas dos materiais/equipamentos e respetivos
certificados CE).

No decorrer dos trabalhos considera-se para o processo de controlo de qualidade de
construcao da infraestrutura:

- Condig¢des de cumprimento das regras de seguranga e saide previstas no Plano de
seguranga e saude no trabalho e projeto do estaleiro temporario de obra;

- Condicdes de cumprimento das regras ambientais de obra previstas no Plano de Gestao
de Residuos de Obra de Construgdao ¢ Demoligao.

- Compilagao técnica da obra e relatorio final da obra serdo documentos que deverao
fazer parte do Plano de Controlo de Qualidade da infraestrutura rodovidria — fase de
obra.

Resolucio administrativa do processo de empreitada de obra publica

O processo administrativo de execu¢@o de um contrato de empreitada de obra publica tem inicio
apos celebragao de contrato entre empreiteiro adjudicatario e a Cadmara Municipal. O processo
tem inicio com a Delibera¢do da CM que:

Nomeia o diretor da fiscalizagao, coordenador de seguranga e responsavel técnico pelas
condicdes ambientais em obra;

Autoriza a consignagao dos trabalhos;

Notifica o empreiteiro adjudicatério a apresentar os documentos de habilitagao.

Com base da Deliberacio da Camara Municipal, segue-se os seguintes procedimentos
administrativos:

O empreiteiro adjudicatario

- Nomeia o diretor de obra;

- Representante em obra do empreiteiro;

- Responsavel técnico pela seguranca e saude;

- Responsavel técnico pelas questdes ambientais.
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e O coordenado de seguranca em obra

- Toma conhecimento do responsavel técnico pela seguranca e saide em obra da parte
do empreiteiro;

- Recebe o Plano de Seguranca e Satde da Obra apresentado pelo empreiteiro
adjudicatario, analisa-o e ap6s sua aprovacao técnica coloca-o a aprovagdo formal do
dono de obra (CM);

- A Camara Municipal aprova o PSS e d4 conhecimento dessa aprovagao ao empreiteiro
adjudicatario e a fiscalizagdo da obra;

- Efetua a comunicacdo prévia de abertura de estaleiro ao ACT;

- Comparece em reunides de obra e acompanha do desenvolvimento dos trabalhos nas
questdes de seguranca e saude;

- Em sintonia com o responsavel da seguranga do empreiteiro desenvolver o
preenchimento do PSS com a informacao da obra;

- Recebe o PSS final da obra do empreiteiro, formaliza parecer técnico e reencaminha-
o para a compilagdo técnica da obra.

e Responsavel técnico das questoes ambientais

- Em conjunto com o responsavel técnico pelas questdes ambientais da empresa
adjudicataria desenvolve tarefas de acompanhamento e monitorizagdo em obra do
percurso dos residuos de construgdao e demolicdo produzidos, o seu encaminhamento
para meio recetor legal (transporte, deposito e tratamento do residuo) ou mesmo da sua
reutilizacdo na propria obra ou outra. Tudo isto em conformidade PGROCD do projeto
e com a legislagao atualmente em vigor;

- Em sintonia com o responsavel pelo ambiente do empreiteiro desenvolver o
preenchimento do PGROCD com a informagao da obra;

- Recebe 0 PGROCD final da obra, formaliza parecer técnico e reencaminha-o para a
compilacdo técnica da obra.

e O diretor de fiscalizacao

- Recebe e analisa os documentos de habitagdo do empreiteiro adjudicatario;

- Toma conhecimento da aprovagao do PSS;

- Caso os documentos de habilitacdo entregues pelo empreiteiro adjudicatario estejam
em conformidade com o Artigo 81.° do Cdédigo dos Contratos Publicos o diretor de
fiscalizagdo promove a Consigna¢ao dos Trabalhos;

- Aprova do ponto de vista técnico os materiais propostos pelo empreiteiro adjudicatario
e propde a sua aprovacao formal ao dono de obra;

- Promove o ato de Consignagao dos Trabalhos e formaliza-o em ata;

- Desenvolvimento do apoio técnico dos trabalhos em conformidade com um plano de
controlo de qualidade da infraestrutura — na sua fase de construgao;
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- Tem a responsabilidade pela gestdo técnica, administrativa e financeira da empreitada;
- Efetua com o diretor de obra medigdes mensais da obra e elabora os respetivos autos
de medigdo para aprovacao e posterior pagamento por parte do dono de obra;

- Sob proposta do empreiteiro adjudicatario promove ao ato de rece¢do provisodria total
ou parcial dos trabalhos realizados, formaliza o ato em auto e submete-o a aprovagao
do dono de obra;

- Recebe do empreiteiro as telas finais da obra, efetua a sua analise técnica formaliza o
seu parecer técnico e coloca a aprovagao do dono de obra para posterior atualizagao dos
cadastros dessa infraestrutura no concelho;

- Elabora a revisdao de precos da empreitada e submete a revisdo a aprovagao do
empreiteiro adjudicatario e posteriormente ao dono de obra;

- Elabora a conta final da empreitada e submete-a a aprovacao do de obra;

- Com base em toda a documentagao de obra, Livro de Obra, Telas Finais da obra, PSS,
PGROCD, Fichas Técnicas e garantias dos equipamentos, revista fotografica da obra
(antes, durante e depois), etc. elabora a compilacao técnica da obra e junta-a ao Plano
de Controlo de Qualidade da infraestrutura para o seu desenvolvimento na fase de
exploragdo e manutengao;

- Procede em conformidade com a legislagdo atualmente em vigor as vistorias para
efeitos das rececdes definitivas “parciais”, formaliza-as em auto e propde a sua
aprovagao e a restitui¢ao da respetiva percentagem da garantia ao dono de obra;

- Realiza a tltima vistoria para efeitos de rece¢do definitiva da obra, formaliza-a em
auto e propde a sua aprovagdo e restitui¢cao da ultima parcela da garantia ao dono de
obra;

- Encerra formalmente o processo administrativo de constru¢do da infraestrutura.

7.1.5 Acompanhamento técnico das empreitadas

Relativamente as empreitadas “Pavimentagdo da Rua Entre Freguesias, entre a E.M. 533 e Vale
do Roxo” e “Requalificacéio da Estrada Municipal 525, Tro¢o entre a EN 113 e Sdo Siméo”
seguiram os procedimentos de controlo de qualidade de obra atras descritos, nomeadamente:

e Fiscalizacdo técnicas dos trabalhos e o controlo de qualidade em obra;
e Seguranca e Saude no Trabalho em espaco de obra;
e Salvaguarda das questdes ambientais relacionadas com a a¢cdo da empreitada.

Para cada uma destas vertentes e para cada uma das empreitadas o dono de obra nomeou os
respetivos responsaveis técnicos. Em ambas tive a responsabilidade da direcdo da fiscalizacao
e do controlo de qualidade em obra, na qual, houve o cuidado de:

e Garantir a qualidade dos materiais e equipamentos aplicados em obra;

e FEfetuar a verificacdo e controlo dos trabalhos executados, desde o trabalho de
movimento terras, constru¢do das camadas granulares, camadas betuminosas,
drenagens das aguas superficiais e freaticas, a sinalizacao das vias rodovidrias;
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e Apresentar infraestruturas que garantam aos seus utilizadores seguranca, conforto,
durabilidade e estabilidade;
e (Cadastro da infraestrutura.
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8 PLANO DE CONTROLO DE QUALIDADE - PAVIMENTOS RODOVIARIOS
MUNICIPAIS

8.1 INTRODUCAO

O presente capitulo pretende de forma simplificada apresentar um Plano de Controlo de
Qualidade para infraestruturas rodoviarias municipais. O PCQ encontra-se definido para uma
via rodoviaria e ¢ composto por trés fases complementares:

e Primeira fase, pretende definir procedimentos de controlo e verificagao de qualidade:
- Estudos de construgao e reabilitagdo de intervengdes a realizar em vias rodoviarias;

e Segunda fase, pretende definir procedimentos de controlo e verificagdo de qualidade:
- Obra e construcao ou reabilitacdo em vias rodoviarias;

e Terceira fase, pretende definir procedimentos de controlo e verificagdo de qualidade:
- Observagao ao comportamento de pavimentos rodoviarios em funcionamento;

e Elaborar Plano de Controlo de Qualidade para cada via rodoviaria municipal de
atualizagdo continua;

e Elaborar Plano Anual de Investimentos Para a Conserva¢ao da Infraestrutura
Rodovidria Municipal.

Pode-se dizer, que a rede vidria municipal se encontra consolidada em termos de populacao
servida, embora, genericamente envelhecida e a necessitar de investimentos de conservagao.
As assimetrias de desenvolvimento econdomico entre o litoral e o interior do pais, tendem a
agravar este problema em zonas mais desfavorecidas.

Deste modo, necessitamos de canalizar mais investimento para a conservagdo das vias
rodoviarias municipais existentes do que propriamente investir em constru¢do de novas vias.
Este investimento deve ser fundamentado com base no conhecimento real das condi¢des de
conservagao das vias, assente num trabalho continuo de recolha de dados por observacao das
suas condicdes fisicas e de funcionamento. A partir dai, elaborar plano anual de investimento
para a conservagdo da infraestrutura rodoviaria municipal.

Em sintese, podemos concluir que o pais se encontra numa época de poucos recursos
financeiros disponiveis (com principal incidéncia no interior do pais), servidos por concelhos
que dispde de redes viarias que servem genericamente as suas populagdes, mas, cujo estado de
conservagdo impde investimentos de conservacao de algum significado. Face as dificuldades
financeiras do pais a concretizagdo dos investimentos de conservacao deve ser fundamentada
em Planos de Controlo de Qualidade das vias rodovidrias municipais previamente
desenvolvidos pelo corpo técnico de cada municipio.
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8.2 FASES DO PLANO DE CONTROLO DE QUALIDADE

8.2.1 PRIMEIRA FASE DO PLANO CONTROLO QUALIDADE - ESTUDOS E

PROJETOS DE EXECUCAO

Um Plano de Controlo de Qualidade de uma via rodovidria municipal tem inicio numa das trés
situacdes abaixo indicadas:

Inicio de procedimento administrativo para realizacao de obra de construcao de uma
nova via;

Inicio de procedimento administrativo para realizagdo de obra de reabilitagdo de um
via existente;

Inicio de um procedimento de gestdo da infraestrutura — Ex: -Levantamento das
condic¢des fisicas e funcionais de uma via em funcionamento;

8.2.1.1 Identificacdo da via rodoviaria municipal - designacao, localizacio geografica e

caracterizacao cadastral

Cada municipio deve dispor de um cadastro devidamente atualizado em base informatizada de
Sistema de Informacgdo Geografico (SIG) da infraestrutura: Vias Rodoviarias Municipais.

Este cadastro deve dispor da seguinte informagao:

Cartografia atualizada do concelho a escala 1/25000 (militar); 10000; 5000; 2000 e
1000;
Informacao gréfica das vias:

- Layer com a linha fonteira do concelho;

- Layers com as matrizes para cada uma das cartografias atras enumeradas;

- Layer com os tragados das vias rodovidrias de perfil - Autoestradas;

- Layer com os tragados das vias rodovidrias de perfil — Itinerarios Principais;

- Layer com os tragados das vias rodovidrias de perfil — Itinerarios Complementares;
- Layer com os tracados das vias rodovidrias de perfil — Estradas Nacionais;

- Layer com os tracados das vias rodoviarias de perfil — Estradas Municipais;

- Layer com os tracados das vias rodoviarias de perfil — Caminhos Vicinais.

Construir base de dados com a informacao abaixo indicada para cada uma das vias
municipais (Sistema de Informacdo Geografica):

- Autoestradas — Designacdo; Entidade Gestora; Ano de Construc¢ao; Quilometro inicial
e final.

- Itinerarios Principais — Designacdo; Entidade Gestora; Ano de Construgao;
Quilémetro inicial e final.

- Itinerarios Complementares — Designagdo; Entidade Gestora; Ano de Construgdo;
Quilémetro inicial e final.
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- Estradas Nacionais — Designag¢do; Entidade Gestora; Ano de Construgdo; Quilometro
inicial e final; Ano de mudanca para gestdo municipal; Relatérios das vistorias
realizadas ao estado de conservagao das EMs.

- Estradas Municipais — Designa¢do; Localizacdo (concelho e freguesia); Ano de
Construgdo; Data da ultima Intervencdo; Caracteristicas do pavimento; Levantamento
topografico georreferenciado; Relatérios das vistorias realizadas ao estado de
conservacao das CVs.

- Caminhos Vicinais — Designagdo; Localizagdao (concelho e freguesia); Ano de
Construcao; Data da ltima Intervencao; Caracteristicas do pavimento; Levantamento
topografico georreferenciado.

Definir sistema de alertas para a realizacao de vistoria para verificagdo do estado de
conservagdo da infraestrutura rodoviaria municipal, a contar a partir da data da
consignac¢do dos trabalhos. Sistema de alerta aos 10 anos em 10 anos;

Com base nesses alertas, emitir listagens com as vias rodoviarias a serem verificadas e
controladas no ano seguinte — Apoio ao planeamento do trabalho de campo;

Nomear técnico municipal pela responsabilidade do cadastro da infraestrutura
rodoviaria municipal, sua manutengao e atualizacao;

Nomear equipa técnica municipal interna e externa com responsabilidade pela
manutengao e exploragao das vias rodoviarias municipais;

Realizar auditorias internas ao funcionamento do sistema de cadastro da infraestrutura
rodoviaria municipal de 5 em 5 anos.

8.2.1.2 Estudo da construcio ou reabilitacdo da via rodoviaria - Projeto de execucao

8.2.1.2.1 Pecas do projeto

O projeto de execugao de uma empreitada de construgado ou reabilitacdo deve ser composto com
as seguintes pegas:

Declaragdo de responsabilidade do técnico projetista;

Documentagdo de identificagdo do técnico projetista e declaracdo de conformidade
emitida pela ordem profissional que o representa;

Memoria descritiva e justificativa;

Célculos do dimensionamento da infraestrutura rodoviaria (a construir de novo ou a
reabilitar) e determinagao de quantidades de trabalhos de obra (volumes de movimentos
de terras, volumes de agregados para camadas ndo agregadas, volumes de argamassas
betuminosas para camadas ligadas, etc.);

Mapa de trabalhos (com espécie e quantidades);

Estimativa orcamental dos trabalhos a realizar, com precos de mercado atualizados;
Caderno de Encargos;

Programa de Concurso;

Pecas desenhadas;

Plano de Seguranga e Saude no Trabalho;
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e Plano de Residuos de Constru¢ao e Demoligao;

e Estudo de Impacto Ambiental (a existir em fun¢do da natureza e dimensao da obra);
e Estudo geotécnico (a existir em fungdo da natureza e dimensao da obra);

e Qutros estudos que se revelem necessarios pelo projetista;

e Documento de aprovacao do projeto de execugao por parte do dono de obra.

8.2.1.2.2 Areas de estudo de apoio ao projeto execugiio

8.2.1.2.2.1 Estudo do terreno de fundac¢iao (morfolégico, geolégico e hidrologico)

Uma via rodovidria é uma infraestrutura de grande desenvolvimento longitudinal onde a
plataforma do pavimento assenta diretamente sobre o solo existente, se tiver caracteristicas
para esse efeito, ou indiretamente sobre estruturas especificas ou camada granular
previamente estuda para esse efeito (leito de fundacdo). E, portanto, fundamental para o seu
projeto de execucdo de construcdo ou reabilitacdo conhecer as caracteristicas altimétricas,
geoldgicas e hidricas da zona de implantacgao.

O conhecimento das caracteristicas do terreno de fundacgao inicia-se com o estudo do terreno
afeto a construcao:

e Estudo de impacte ambiental;
e Levantamento topografico;

e Estudo geolédgico;

e Estudo hidrico.

Os estudos referidos anteriormente revelam-se de grande importancia no apoio ao estudo a
realizar nomeadamente na definicdo das solucdes do projeto de execucdo, do ponto de vista
técnico e econdmico. A necessidade de realizar cada um destes estudos é normalmente
justificada com as caracteristicas do local de implantacdo, classificacdo da via a construir ou
reabilitar, dimensdo da obra e o seu impacto no meio ambiente.

8.2.1.2.2.2 Levantamento topografico

Efetuar levantamento topografica do local afeto a intervencdo a realizar, quer seja para
constru¢do de nova via rodovidria municipal, quer seja em intervencdo de conservagao de via
rodoviaria existente. O levantamento topografico devera realizado de forma a permitir a sua
integracdo no sistema de informacao geografica e cadastral da futura infraestrutura rodoviaria
municipal.

8.2.1.2.2.3 Estudo geoldgico

O estudo geologico do terreno de implantacao vai apurar as caracteristicas fisicas € mecanicas
dos solos e rochas existentes na zona de implantacdo do pavimento rodovidrio. Com o
conhecimento das caracteristicas dos solos/rochas da fundacdo, o projetista dispde de uma
variavel importante para determinar o estudo das solucdes técnicas/econdmicas da fundagao ao
longo do perfil longitudinal do pavimento da via.

Artiir Jorae de Je<ciie Maraiies

147



Capitulo 3 Plano de Controlo de Plano Controlo de Oualidade:
Oi1alidade — Pavimentoc Pavimentoc Rodoviarioc

.7 . . . . H H H
Radnvidrine NMiinicinai < Municipais

8.2.1.2.2.3.1 Caracterizacao fisica do solo

A caracterizacdo fisica do solo existente ¢ obtida com recurso a realizagdo de ensaios
especificos em laboratorio de solos em alternativa/complemento ensaios realizados “In Situ”.
Apresento apenas os ensaios a realizar laboratorio de solos:

e Analise granulométrica por peneiracao - (Norma ISO 17892-4:2016)

e Analise granulométrica da parte fino do solo por sedimentacgao;

e Ensaio de Azul de Metileno — Teor de finos (Norma BS EN 933-8:2012)

e Ensaio de determinac¢do: Limite de liquidez (Norma ISO 17892-4: 2016)

e Ensaio de determinagdo: Limite de plasticidade (Norma ISO/TS 17892-12:2004)
e Ensaio de determinagdo: Limite de retragdo (Norma ISO/TS 17892-12:2004)
e Ensaio de determinacdo: Teor de matéria organica (ASTM D4253-06); (ASTM D4253-

06)

e Ensaio de determinagdo — Método do Picndmetro: Massa volumica das particulas
(Norma ISO 17892-6:2017)
e Ensaio de determinagdo: Massa volumica do solo (Norma ISO 17892-03:2018)

e Ensaio de determinacdo: Peso volimico seco maximo e minimo (Norma NP EN ISO
17892-2:2018)

8.2.1.2.2.3.2 Classificacio do solo para fins rodoviarios

Os solos provenientes das terraplanagens, submetidos a ensaios especificos para caracteriza¢ao
fisica determinam, ou ndo, a sua classificagdo para “uso em fins rodoviarios” de acordo com as
especificagdoes LNEC E 240 e LNEC E 241.

Solos granulares — classificagdo para uso rodoviario:

e A-1-a(seixo ou calhau sem qualquer aglutinante);

e A-1-b (areia grossa sem ou com pouco aglutinante);

e A-3 (areia fina tipo duna da praia, sem silte e sem plasticidade);

o A-2-4 e A-2-5 (material granular com seixo e areia grossa € com menos de 35% do
material passado no peneiro ASTM n.° 200, indice de plasticidade excessivo
relativamente ao solo A-1 e a areia fina com quantidade de silte ndo plastico em excesso
relativo ao solo A-3;

Solos Silto- Argilosos:

o A-4;A-5; A-6 e A-7, sdo solos com mais de 35% de material passado no peneiro ASTM
n.° 200, com teor de finos e com indice de plasticidade elevados.

8.2.1.2.2.3.3 Caracterizacao do solo por caracteristicas mecanicas

Garantido que esteja, que os solos existentes em obra reunem caracteristicas fisicas adequadas
para que possam ser classificadas para “uso para fins rodoviarios”, ainda assim, para que
possam ser usados como funda¢do de um pavimento rodovidrio serd necessario que também

Artiir Jorae de Je<ciie Maraiies

148



Capitulo 3 Plano de Controlo de Plano Controlo de Oualidade:
Oi1alidade — Pavimentoc Pavimentoc Rodoviarioc

.7 . . . . H H H
Radnvidrine NMiinicinai < Municipais

tenham caracteristicas mecanicas capazes de suportar tensdes provenientes dos carregamentos
rodoviarios.

As caracteristicas mecanicas de um solo sdo obtidas a partir de ensaios especificos de
laboratodrio de solos e/ou ensaios realizados “In Situ” que, abaixo se indicam:

Ensaios de compactagdo:

e Ensaio Proctor normal ou modificado (Norma 13286-2:2004)
e Ensaio de determinagdo do CBR (Norma 13286-47:2004)
e Ensaio de determinagdo da Expansibilidade (Norma ASTM D4829-03)

Ensaios Consolidagao:

e Ensaio de consolidagdo edométrico — Terminagao da curva de consolidagdo/tempo para

cinco niveis de carga e dois de descarga (Norma ISO 17892-5:2017)
e Ensaio edométrico em solo saturado, com medicao de deslocamentos e tensoes totais e
neutras — Edémetro de Rowe (Norma BS 1377-6:1990)

e Ensaio edométrico, com medi¢do da permeabilidade — Edometro hidraulico de Rowe
(Norma BS 1377-6:1990)

Ensaios de Corte:
e Ensaio de corte direto simples ciclico (Norma ISO/FDIS 17892-10:2018)
Ensaios Triaxiais:

e Ensaio triaxial consolidado ndo drenado (Norma ISO/FDIS 17892-9:2017)

e Ensaio triaxial ndo consolidado nao drenado (Norma ISO/FDIS 17892-9:2017)

e Ensaio triaxial com consolidagdo anisotropica (Norma ISO/FDIS 17892-9:2017)

e Ensaio triaxial para determinagdo de permeabilidade (Norma CEN ISSO/TS 17892-
11:2004)

8.2.1.2.2.4 Estudo hidroldgico - zona de influéncia

A implantagdo de novas infraestruturas rodoviarias em meio natural ou simplesmente, altera
com mais ou menos significado a morfologia natural dos terrenos da sua implantagdo e
envolvente, alterando por ineréncia as condig¢des naturais de drenagem das aguas pluviais
superficiais e por vezes as linhas de 4gua subterraneas de aquiferos, nascentes, pocos, etc. Esta
questdo também ¢ valida em obras de conservacdo e beneficiacdo em vias rodoviarias
existentes, na qual, houve também as alteragdes das condi¢des do meio natural a quando a sua
construgdo, entretanto, restabeleceu-se e consolidou-se novas condigdes de drenagem das
aguas, mas, que o novo projeto de reabilitacio pode perturbar novamente. E necessario ter
especial atencdo ao impacto da construcdo/reabilitagdo de uma via rodoviaria em ambiente
natural nas condi¢Bes naturais de drenagem das aguas superficiais e subterraneas, ndo apenas
por condi¢cOes ambientais, mas também para seguranca da infraestrutura.
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8.2.1.2.2.4.1 Aguas superficiais

O estudo hidrologico deve considerar o estudo da drenagem superficial, sentidos de escoamento
no terreno, linhas de agua, bacias hidrograficas, estudo dos caudais de cheia nos pontos de
intersecdo do perfil longitudinal da via rodovidria com linhas de agua e em locais de
proximidade com a sua estrutura, condi¢des de drenagem superficial, permeabilidade dos solos,
permeabilidade dos espacos com construcao na envolvente, existéncia ou ndo de uma cobertura
vegetal capaz de reduzir caudais e velocidades de escoamento, etc.

8.2.1.2.2.4.2 Aguas freaticas

O estudo hidrolégico deve ainda considerar o movimento natural da dgua subterranea. A
existéncia de aquiferos, linhas de dgua subterraneas (rios, algares), nascentes naturais, pocos,
presas, etc., devem ser consideradas em fase de projeto de execucdo quando se encontram
afetas a zona de implantagdo da via rodovidria, quer por razGes ambientais, quer por razdes
de salvaguarda estrutural da via. Ndao sao raros os casos, onde algumas destas questdes nao
sdo consideradas em projeto, nem posteriormente em obra e os problemas estruturais dos
pavimentos surgem sistematicamente nesses locais.

8.2.1.2.2.5 Clima predominante — zona de influéncia

Podemos referir que as condigdes climaticas tém influéncia no comportamento fisico e na
durabilidade dos pavimentos rodovidrios flexiveis. Sob condi¢des climaticas amenas, o estudo
técnico, atenua o efeito negativo do clima sob o pavimento com a implementacdo de solugdes
técnicas e de dimensionamento, a escolha dos materiais de construcao com mais apeténcia a
resistir a determinadas condicdes climatéricas, condi¢des de drenagem, desgaste e aderéncia
dos pavimentos, normalmente salvaguardam condicdes utilizacdo dos pavimentos rodoviarias
em seguranca e conforto no decorrer do seu tempo devida.

A influéncia do clima nos pavimentos torna-se mais significativa em condi¢des extremas.
Pavimentos sob condicdes de temperaturas muito baixas ou muito altas interfere no
comportamento estrutural das camadas betuminosas. Por outro lado, poderemos ter o tempo
chuvadas intensas em periodos cada vez mais curtos, surgem caudais muito elevados num
espaco de tempo muito curto, os solos saturam, a sua coesdo diminui, as velocidades de
escoamento aumentam, condi¢bes que, podem levar ao colapso da estrutura rodovidria em
zonas criticas.

Em tempos de alteragdes climaticas com registo de episédios extremos cada vez mais
frequentes sem regides salvaguardadas, o que alguns anos se considerava atipico tende a ser
nos dias de hoje cada vez mais normal. Ainda assim, o clima padrdo de cada regido deve ser
considerado como tal no estudo da infraestrutura rodoviaria seguindo o padrao classico, sem,
contudo, deixar de considerar as condi¢des extremas do clima. Assim, a influéncia do clima no
estudo da infraestrutura rodovidria deve considerar:
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O clima padrdo da regido de implantacdo da infraestrutura (temperatura do ar,

pluviosidade, velocidade dos ventos, etc.);

e O estudo dos pavimentos rodoviarios betuminosos a fatores extremos de temperatura,
ndo caracteristicos, mas previsiveis;

e Dimensionamento dos pavimentos em condi¢cdes de drenagem e permeabilidade de
forma a mitigar os efeitos das chuvadas intensas de curto periodo;

e Condicoes de salvaguarda da seguranca estrutural da infraestrutura quando sujeita a

acdo erosiva das escorréncias de caudais elevados com escoamento a velocidades

elevadas, geradas pelas chuvadas extremas em zonas (taludes, aterro, de fundagdes de

elementos estruturais, junto a pontos de interse¢do com linhas de agua, zonas de niveis

freaticos elevados, etc.).

8.2.1.2.2.6 Trafego caracteristico para a via

No estudo da via rodoviaria serda necessario definirmos as agdes caracteristicas para
procedermos ao dimensionamento das camadas flexiveis do pavimento rodovidrio, que sio:

e Trafego rodovidrio;

e Temperatura do ar padrdo da regido;

e Radiagdo solar sobre os pavimentos;

e Velocidade do vento a superficie dos pavimentos (importante na troca de calor por
convecgao);

e Teor de 4gua nas camadas estruturais ndo ligadas e solo de fundagao;

¢ Pluviosidade.

Para os pavimentos rodovidrios flexiveis as acdes fundamentais no dimensionamento das
camadas:

e Acdo do trafego;

e Acdo da temperatura de servigo — considera-se este fator no dimensionamento das vias
rodovidrias porque condiciona a rigidez das camadas betuminosas, portanto, um
elemento fundamental a considerar no dimensionamento das camadas do pavimento.

Nota: A variacdo do teor em agua nas camadas resistentes ndo ligadas e no solo de fundagdo ¢
tido em conta ao fixarmos as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade, tomando-se em
geral a situacdo do teor de d4gua mais desfavoravel. Por outro lado, considera-se que o sistema
de drenagem da via se encontra a funcionar convenientemente, ndo existe fendilhagdo nos
pavimentos betuminosos, admitindo-se que a variag¢do do teor de d4gua ndo ¢ consideravel.

No dimensionamento de pavimentos flexiveis apenas ¢ considerado o trafego de veiculos

pesados (com carga acima de 3 ton) do tipo “f”, todos os outros tém efeito desprezavel. Dentro

deste tipo de veiculos, eles podem ter varios eixos cujos pesos maximos estdo definidos em
b

portaria.
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Classes de trafego definidas pelo nimero de pesados acumulados em 20 anos na via de projeto,
segundo MACOPAV (JAE, 1995).

e Grupo T6 —0,5x10"6 a 1,5x10"6

e Grupo TS5 —1,5x10"6 a 2,9x10"6

e Grupo T4 —3.3x10"6 a 5.4x10"6

e Grupo T3 —5.4x1076 a 8.7x10"6

e Grupo T2 —9.7x10"6 a 14.5x10™6
e Grupo T1 —14.5x10%6 a 24.1x10"6

8.2.1.2.2.7 Dimensionamento do pavimento rodoviario

A realizar pelo técnico projetista responsavel pelo projeto de execucdo da infraestrutura a
construir ou a reabilitar.

8.2.1.2.2.8 Registo Fotografico

Efetuar registo fotografico do espago afeto a constru¢do ou reabilitacdo da via rodoviaria
municipal em fase da elaboragdo do projeto de execucao ou estudo de intervengao.

8.2.1.3 Ficha de Verificacao e Controlo de Qualidade - Estudos e Projetos de Execucio
- Via Rodoviaria Municipal Ref.” EM ... — Ref.* FVCQ-01

A desenvolver em trabalhos futuros.

8.2.2 SEGUNDA FASE DO PLANO DE CONTROLO DE QUALIDADE -
CONSTRUCAO E REABILITACAO DE VIA RODOVIARIA MUNICIPAL

8.2.2.1 Verificacio e Controlo dos Trabalhos - Movimento de terras

O estudo geotécnico realizado em fase prévia ao estudo do projeto de execugdo serd o
referencial de apoio aos trabalhos de preparagao da fundacdo da via rodoviaria.

Ja em obra, os trabalhos de construg¢do/reabilitacdo da via rodoviaria iniciam-se com o0s
movimentos de terras e decorrem até definir a plataforma da fundagdo da via e o acerto de
taludes, serd, a fase mais delicada da obra de construgdo de via rodoviaria onde, poderdo surgir
as variaveis até aqui desconhecidas (exemplo terrenos de natureza diferentes e alturas diferentes
de aterro abaixo da rasante) . Nesta fase de obra, em regra, sdo realizados os ensaios de
controlo/validagao as caracteristicas fisicas e mecanicas do solo de fundagao.

8.2.2.1.1 Controlo das caracteristicas fisicas do solo de fundacio

Verificacdo em obra das caracteristicas fisicas do solo de fundacao ou de solos de empréstimo.

Para além do acompanhamento técnico a fiscaliza¢do da obra acompanha também a realizagdo
dos ensaios de verificagdo e controlo de qualidade a caracterizacao fisica dos solos de fundacao.
Os ensaios abaixo indicados serdo a realizar por laboratorio creditado para o efeito:

e Analise granulométrica por peneiragao - (Norma ISO 17892-4:2016)
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e Analise granulométrica da parte fino do solo por sedimentacao;

e Ensaio de Azul de Metileno — Teor de finos (Norma BS EN 933-8:2012)

e Ensaio de determinac¢do: Limite de liquidez (Norma ISO 17892-4: 2016)

e Ensaio de determinagdo: Limite de plasticidade (Norma ISO/TS 17892-12:2004)

e Ensaio de determinagdo: Limite de retragdo (Norma ISO/TS 17892-12:2004)

e Ensaio de determinacdo: Teor de matéria organica (ASTM D4253-06); (ASTM D4253-
06)

e Ensaio de determinagdo — Método do Picndmetro: Massa volumica das particulas
(Norma ISO 17892-6:2017)
¢ Ensaio de determina¢do: Massa volimica do solo (Norma ISO 17892-03:2018)

e Ensaio de determinacdo: Peso volumico seco maximo e minimo (Norma NP EN ISO
17892-2:2018)

Os referidos ensaios deverdo ser realizados com a frequéncia definida nas pegas do
procedimento da empreitada (projeto de execucao e caderno de encargos).

8.2.2.1.2 Controlo das caracteristicas mecanicas do solo de fundacao

Verificagdo em obra das caracteristicas mecanicas dos solos de fundagio.

Para além do acompanhamento técnico a fiscaliza¢ao da obra acompanha também a realizagao
dos ensaios de verificagdo e controlo de qualidade as capacidades mecanicas dos solos de
fundagdo. Os ensaios abaixo indicados serdo a realizar por laboratorio creditado para o efeito:

Ensaios de compactagao:

e Ensaio Proctor normal ou modificado (Norma 13286-2:2004)
e Ensaio de determinagdo do CBR (Norma 13286-47:2004)
e Ensaio de determinacdo da Expansibilidade (Norma ASTM D4829-03)

Ensaios Consolidacao:

e Ensaio de consolidagcdo edométrico — Terminacdo da curva de consolidagdo/tempo para

cinco niveis de carga e dois de descarga (Norma ISO 17892-5:2017)
e Ensaio edométrico em solo saturado, com medicao de deslocamentos e tensoes totais e
neutras — Edometro de Rowe (Norma BS 1377-6:1990)

e Ensaio edométrico, com medicao da permeabilidade — Edometro hidraulico de Rowe
(Norma BS 1377-6:1990)

Ensaios de Corte:
e Ensaio de corte direto simples ciclico (Norma ISO/FDIS 17892-10:2018)
Ensaios Triaxiais:

e Ensaio triaxial consolidado ndo drenado (Norma ISO/FDIS 17892-9:2017)
e Ensaio triaxial ndo consolidado nao drenado (Norma ISO/FDIS 17892-9:2017)
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e Ensaio triaxial com consolida¢do anisotropica (Norma ISO/FDIS 17892-9:2017)
e Ensaio triaxial para determinagdo de permeabilidade (Norma CEN ISSO/TS 17892-
11:2004)

Os referidos ensaios deverdo ser realizados com a frequéncia definida nas pecas do
procedimento da empreitada (projeto de execugao e caderno de encargos).

8.2.2.2 Verificacio e Controlo dos Trabalhos — Camadas nio Ligadas

8.2.2.2.1 Construcio do Leito de Fundacao

Verificagdo em obra da solucdo técnica definida no projeto de execugao e controlo da qualidade
dos materiais empregues na constru¢do do leito de fundagdo. Os materiais empregues devem
dispor de fichas de caracterizagdo técnica e certificado de homologagao CE.

Para além da verificagdo e controlo de qualidade referido anteriormente e do acompanhamento
técnico a realizar aos trabalhos, deve ainda, a fiscalizagdo da obra solicitar ao empreiteiro
adjudicatario a realizacdo dos ensaios de verificagdo e controlo de qualidade ao leito de
fundacao construido. As solu¢des mais usadas para a construgdo do leito de fundagao:

e Solos selecionados provenientes da propria escavagdo ou provenientes de terras de
empréstimo;

e Materiais granulares nao britados;

e Materiais granulares britados “Tout-Venant”;

e Mistura de solos com aglutinantes hidraulicos (cal, cimento, etc.)

As caracteristicas que deve obedecer o leito de fundagao:

e Dimensdo maxima do inerte 75mm;

e Dimensao menor que 0,074 mm (peneiro ASTM n.° 200) 20% max;
e Limite de liquidez (LL) 25% max

e Indice de plasticidade (IP) 6% max

e Equivalente de areia (EA) 30% min

e Valor do azul de metileno (VA) dos finos (<0,074 mm) 2g/100g finos max
e (BR (a 95% da baridade maxima, compactagdo pesada) 10% min

e Expansdo no ensaio CBR 1,5% max
e Matéria organica 0% max

Os ensaios abaixo indicados serdo a realizar por laboratorio creditado para o efeito:

e Anadlise granulométrica por peneiragao - (Norma ISO 17892-4:2016)

e Analise granulométrica da parte fino do solo por sedimentacao;

e Ensaio de Azul de Metileno — Teor de finos (Norma BS EN 933-8:2012)

e Ensaio de determinacdo: Limite de liquidez (Norma ISO 17892-4: 2016)

e Ensaio de determinagdo: Limite de plasticidade (Norma ISO/TS 17892-12:2004)
e Ensaio de determinagdo: Limite de retragdo (Norma ISO/TS 17892-12:2004)
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Plano Controlo de Oualidade:

. es .
Pavimentoc Rodoviarioe

Ensaio de determinagdo: Teor de matéria organica (ASTM D4253-06); (ASTM D4253-

06)

Ensaio Proctor normal ou modificado
Ensaio de determinagao do CBR

Ensaio de determinacdo da Expansibilidade

(Norma 13286-2:2004)
(Norma 13286-47:2004)
(Norma ASTM D4829-03)

Os referidos ensaios deverdo ser realizados com a frequéncia definida nas pegas do

procedimento da empreitada (projeto de execu¢ao e caderno de encargos).

8.2.2.2.2 Construcio da Camada Sub-Base

Verificagdo em obra da solucdo técnica definida no projeto de execugdo e controlo da qualidade
dos materiais empregues na constru¢do da camada sub-base. Os materiais empregues devem

dispor de fichas de caracterizagdo técnica e certificado de homologagao CE.

Para além da verificacdo e controlo de qualidade referido anteriormente e do acompanhamento
técnico a realizar aos trabalhos, deve ainda, a fiscalizagdo da obra solicitar ao empreiteiro
adjudicatario a realizagdo dos ensaios de verificagao e controlo de qualidade a camada sub-base
construida.

Carateristicas de solos selecionados para sub-base:

Dimensao maxima do inerte

Dimensao menor que 0,074 mm (peneiro ASTM n.° 200)
Limite de liquidez (LL)

indice de plasticidade (IP)

Equivalente de areia (EA)

Valor do azul de metileno (VA) dos finos (<0,074 mm)
CBR (a 95% da baridade maxima, compactagdo pesada)
Expansao no ensaio CBR

Matéria organica

Agregado de natureza aluvionar (ndo britado) para sub-base:

Artiir

Granulometria tipo continua:
- 75 mm 100%

- 63 mm 90-100%

- 19 mm inferior a 30%

- 4,75 mm 35-60%

- 0,075 mm 0-15%

Limite de liquidez (LL)
indice de plasticidade (IP)
Equivalente de areia (EA)
Matéria organica

lorae de Jeciie Maraiies

75mm;
19% max
25% max
6% max
30% min

20% min

>

1,5g/100g finos max

1,9% max

0% max

25% max
6% max
45% min
0% max
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Caracteristicas de agregados de granulometria extensa para sub-base:

e (Granulometria tipo continua:

- 37,50 mm 100%

- 31,50 mm 75-100%

- 19 mm 55-85%

- 9.50 mm 40-70%

- 6,30 mm 33-60%

- 4,75 mm 27-53%

- 2,00 mm 22-45%

- 0,425 mm 11-28%

- 0,180 mm 7-19%

- 0,075 mm 2-10%
e Percentagem retido no peneiro 19,00 mm
e Perda por desgaste na maquina de Los Angeles
e Limite de liquidez (LL)
e Indice de plasticidade (IP)
e Equivalente de areia (EA)

<30%
<45%
NP

NP

45% min

Os ensaios abaixo indicados serdo a realizar por laboratdrio creditado para o efeito:

Para solos selecionados

e Analise granulométrica por peneiracao -

(Norma ISO 17892-4:2016)

e Analise granulométrica da parte fino do solo por sedimentacdo;

e Ensaio de Azul de Metileno — Teor de finos
e Ensaio de determinacdo: Limite de liquidez
¢ Ensaio de determinagdo: Limite de plasticidade
¢ Ensaio de determinagdo: Limite de retragcao

(Norma BS EN 933-8:2012)
(Norma ISO 17892-4: 2016)
(Norma ISO/TS 17892-12:2004)
(Norma ISO/TS 17892-12:2004)

e Ensaio de determinacdo: Teor de matéria organica (ASTM D4253-06); (ASTM D4253-

06)
e Ensaio Proctor normal ou modificado
¢ Ensaio de determinagao do CBR
e Ensaio de determinacdo da Expansibilidade

Para agregados de natureza aluvionar

e Analise granulométrica por peneiracao -

e Ensaio de determinacdo: Limite de liquidez

e Ensaio de determinagdo: Limite de plasticidade
e Ensaio equivalente de areia

e Ensaio Proctor normal ou modificado

¢ Ensaio de determinagao do CBR

Para agregados de granulometria extensa
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e Anadlise granulométrica por peneiragao - (Norma ISO 17892-4:2016)
e Ensaio de determinac¢do: Limite de liquidez (Norma ISO 17892-4: 2016)
e Ensaio de determinagdo: Limite de plasticidade (Norma ISO/TS 17892-12:2004)
e Ensaio equivalente de areia
e Ensaio Proctor normal ou modificado (Norma 13286-2:2004)
e Ensaio de determinagdo do CBR (Norma 13286-47:2004)

Os referidos ensaios deverdo ser realizados com a frequéncia definida nas pegas do
procedimento da empreitada (projeto de execugao e caderno de encargos).

8.2.2.3 Verificaciao e Controlo dos Trabalhos — Camadas Ligadas

8.2.2.3.1 Construcio de Camada Base ou de Regularizacao

Verificagdo em obra da solucdo técnica definida no projeto de execugao e controlo da qualidade
dos materiais empregues na constru¢do da camada base. Os materiais empregues devem dispor
de fichas de caracterizacao técnica e certificado de homologacao CE.

Para além da verificacdo e controlo de qualidade referido anteriormente e do acompanhamento
técnico a realizar aos trabalhos, deve ainda, a fiscalizagdo da obra solicitar ao empreiteiro
adjudicatario a realizagdo dos ensaios de verificagdo e controlo de qualidade a camada base
construida. Os ensaios abaixo indicados serdo a realizar por laboratorio creditado para o efeito:

Controlo das caracteristicas de betumes e emulsdes (rega impregnagado e rega de colagem)

Betumes
e Ensaio de penetragdo com agulha (Norma EN 1426)
e Ensaio de determina¢do da temperatura de amolecimento do betume: Método do anel e
bola (Norma EN 1427)

e Ensaio de resisténcia ao endurecimento sob influéncia de calor RTFOT
(Norma EN 1427)

e Ensaio de densidade do betume (Norma ASTMD 70)

e Ensaio de recuperacao do betume (Norma EN 12697-3)
Emulsoes

e Ensaio de determinag¢do da polaridade da emulsao (Norma EN 1430)

e Ensaio de determinagdo do teor de 4gua na emulsao (Norma EN 1428)

e Ensaio de determinagdo da tendéncia para sedimentar da emulsdo (Norma EN 12847)

Controlo das caracteristicas das misturas betuminosas da camada base

e Colheita das amostras das misturas (Norma EN 12697-27)

e Preparagdo e amostras das misturas (Norma EN 12697-28)

e Ensaio de determinacao do teor de betume pelos Métodos de centrifugagao ou método
do refluxo (Norma ASTM D 2172)
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e Ensaio de determinacao da baridade de misturas compactas ~ (Norma ASTM D 2726)

e Ensaio de determinag¢do do indice de vazios (Procedimento LNEC)

e Ensaio de determinagdo da adesividade “aglutinantes-inertes” (Norma JAE P.9-53)

e Ensaio de determinacdo do efeito da dgua sobre a coesdo de misturas betuminosas
abertas — ensaio Cantabro de perda por desgaste (Norma NLT 362)

e Ensaio de determinagdo da permeabilidade - misturas porosas (Norma NLT 327)

Controlo do comportamento da camada betuminosa base

e Ensaio de preparagdo dos carotes para ensaio (Norma EN 12697-28)
e Ensaio de medi¢ao dos carotes (Norma EN 12697-29)
e Caracteristicas de provetes betuminosos (Norma ASTM D 3203)

e Ensaio de compressdo Marshall — determinagdo do comportamento das misturas
betuminosas a a¢do das cargas, resisténcia e deformabilidade
(Norma ASTM D 1559; NP EN 12697-34; NP 142)
e Ensaio da determinagdo da resisténcia conservada — provetes do método de Marshall
(Norma ASTM D-1075; MIL-STD-620A e RILE BM/N. °3)

¢ Ensaio de determinagdo da resisténcia a compressao simples (Norma ASTM D-1074)
Em resumo o controlo das camadas base deve incidir nos fatores:

e Controlo da composi¢do da mistura betuminosa;

e Controlo da granulometria do agregado (fase grossa e fina);

e Controlo das caracteristicas do agregado (natureza, granulometria, forma, se ¢ britado
ou nao);

e Verificacdo da espessura das camadas betuminosas base (1.° camada base subjacente a
camada de desgaste com erro de espessura mais ou menos 1 cm, 2.° camada base
subjacente a camada de desgaste com erro de espessura mais ou menos 2 cm);

Os referidos ensaios deverdo ser realizados com a frequéncia definida nas pegas do
procedimento da empreitada (projeto de execugdo e caderno de encargos).

8.2.2.3.2 Construcio de Camada de Desgaste

Verificagdao em obra da solucdo técnica definida no projeto de execugao e controlo da qualidade
dos materiais empregues na constru¢do da camada de desgaste. Os materiais empregues devem
dispor de fichas de caracterizagdo técnica e certificado de homologagao CE.

Para além da verificagdo e controlo de qualidade referido anteriormente e do acompanhamento
técnico a realizar aos trabalhos, deve ainda, a fiscalizacdo da obra solicitar ao empreiteiro
adjudicatario a realizagdo dos ensaios de verificacdo e controlo de qualidade a camada de
desgaste construida. Os ensaios abaixo indicados serdo a realizar por laboratorio creditado para
o efeito:
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Controlo das caracteristicas de betumes e emulsdes (rega impregnacao e rega de colagem)

Betumes
e Ensaio de penetragdo com agulha (Norma EN 1426)
e Ensaio de determinagdo da temperatura de amolecimento do betume: Método do anel e
bola (Norma EN 1427)

e Ensaio de resisténcia ao endurecimento sob influéncia de calor RTFOT
(Norma EN 1427)

e Ensaio de densidade do betume (Norma ASTMD 70)

e Ensaio de recuperacao do betume (Norma EN 12697-3)
Emulsdes

e Ensaio de determinagdo da polaridade da emulsdo (Norma EN 1430)

e Ensaio de determinacgdo do teor de 4gua na emulsdo (Norma EN 1428)

e Ensaio de determinagdo da tendéncia para sedimentar da emulsdo (Norma EN 12847)

Controlo das caracteristicas das misturas betuminosas da camada desgaste

e Colheita das amostras das misturas (Norma EN 12697-27)
e Preparagdo e amostras das misturas (Norma EN 12697-28)
e Ensaio de determinacdo do teor de betume pelos Métodos de centrifugacdo ou método
do refluxo (Norma ASTM D 2172)
e Ensaio de determinacdo da baridade de misturas compactas ~ (Norma ASTM D 2726)
e Ensaio de determinag¢do do indice de vazios (Procedimento LNEC)

¢ Ensaio de determinacdo da adesividade “aglutinantes-inertes” (Norma JAE P.9-53)

e Ensaio de determinacdo do efeito da dgua sobre a coesdo de misturas betuminosas
abertas — ensaio Cantabro de perda por desgaste (Norma NLT 362)

e Ensaio de determinagdo da permeabilidade - misturas porosas (Norma NLT 327)

Controlo do comportamento da camada betuminosa base

e Ensaio de preparagdo dos carotes para ensaio (Norma EN 12697-28)
e Ensaio de medi¢do dos carotes (Norma EN 12697-29)
e (Caracteristicas de provetes betuminosos (Norma ASTM D 3203)

e Ensaio de compressao Marshall — determinacdo do comportamento das misturas
betuminosas a ag¢ao das cargas, resisténcia e deformabilidade
(Norma ASTM D 1559; NP EN 12697-34; NP 142)
e Ensaio da determinagdo da resisténcia conservada — provetes do método de Marshall
(Norma ASTM D-1075; MIL-STD-620A e RILE BM/N. °3)
e Ensaio de determinagao da resisténcia a compressao simples (Norma ASTM D-1074)

e Ensaio da determinagdo da capacidade de carga — carga com placa
(Norma AFNOR NF P94-117-1; DIN 18134)
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e Ensaio de verifica¢do da regularidade da superficie do pavimento
(Norma NP EN 13036-7 :2011; (NP EN 13036-6 :2012 — perfilémetro de laser)
e Ensaio de determinagdo da permeabilidade “in situ” do pavimento
(Norma NP EN 12697-40; ASTM C 1701)
e Ensaio de determinagdo do atrito do pavimento — método do “péndulo britanico”
(Norma EN 13036-4; ASTM E
303-93)
e Ensaio de determina¢do do desgaste do pavimento — método do polimero
(Norma EN 1097 — 8)
¢ Ensaio de determinagdo da textura do pavimento — método da mancha de areia
(Norma EN 13036-1: 2010; ASTM E 965; Proc.)
¢ Ensaio abrasivo com roda molhada (Norma NLT 173)
e Ensaio de torsao (Norma ASTM D-3910)

Os referidos ensaios deverdo ser realizados com a frequéncia definida nas pegas do
procedimento da empreitada (projeto de execucao e caderno de encargos).

8.2.2.4 Verificacio e Controlo dos Trabalhos — Drenagem de Aguas

Verificagdo em obra da solucdo técnica definida no projeto de execugao e controlo da qualidade
dos materiais empregues na constru¢do dos equipamentos de drenagem da via rodoviaria. Os
materiais e equipamentos devem dispor de fichas de caracterizagdo técnica e certificado de
homologacao CE.

8.2.2.5 Verificacio e Controlo dos Trabalhos — Sinalizaciao

8.2.2.5.1 Sinalizacdo Horizontal

Verificagdo em obra da solugdo técnica definida no projeto de execugdo e controlo da qualidade
dos materiais e equipamentos empregues na implantacdo da sinalizagdao horizontal da via
rodoviaria. Os materiais e equipamentos devem dispor de fichas de caracterizagdo técnica e
certificado de homologacdo CE.

8.2.2.5.2 Sinalizacao Vertical

Verificagdo em obra da solugdo técnica definida no projeto de execugdo e controlo da qualidade
dos materiais e equipamentos empregues na implantacdo da sinalizacdo vertical da via
rodoviaria. Os materiais e equipamentos devem dispor de fichas de caracterizagdo técnica e
certificado de homologacao CE.

8.2.2.6 Registo Fotografico da Obra

Efetuar registo fotografico do espago afeto a constru¢do ou reabilitacdo da via rodovidria
municipal no decorrer dos trabalhos da empreitada.
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8.2.2.7 Telas Finais da Obra

Sempre que conste nas pecas de procedimento da empreitada o empreiteiro adjudicatario devera
as telas finais da obra em formato digital. As telas finais deverdo ser realizadas com
levantamento topografico e em sistema de coordenadas compativel com o usado no sistema
cadastral da infraestrutura (SIG).

8.2.2.8 Compilacao Técnica da Obra

O empreiteiro adjudicatario, apds rececdo provisoria da obra entrega ao dono de obra toda a
informacao referente as operacdes de obra e a infraestrutura construida, livro de obra, Plano de
Seguranca e Saude devidamente preenchido e com a documentacao produzida em obra, Plano
de Residuos de Obra de Construcdo e¢ Demoligdo, Fichas técnicas e certificados de
conformidade CE dos materiais e equipamentos instalados em obra, Certificados de garantia de
equipamentos, etc. Toda esta documentacao deve fazer parte do Plano de Controlo de Qualidade
da Via Rodoviaria — Fase de Obra.

8.2.2.9 Registo técnico das condigoes fisicas do pavimento — rececio provisoria

A recegdo provisoria da obra € o ato administrativo a partir a infraestrutura passa para o dominio
publico e o municipio toma a responsabilidade pela exploragdo e manutengao.

8.2.2.10 Ficha de Verificacao e Controlo Qualidade — Obra de Constru¢ao/Reabilitacio -
Via Rodoviaria Municipal Ref." EM .... — Ref.” FVCQ-02

A desenvolver em trabalhos futuros.

8.2.3 TERCEIRA FASE DO PLANO DE CONTROLO DE QUALIDADE -
OBSERVACAO DOS PAVIMENTOS

8.2.3.1 Avaliacido da qualidade dos pavimentos — a cada 10 anos apods rece¢do provisoria

Com apoio dos alertas emitidos pela aplicagdao informatica “Sistema de Informacao Geografica”
do cadastro da infraestrutura rodoviaria municipal, efetuar planeamento prévio das acdes de
vistoria as vias rodovidrias municipais a realizar no ano seguinte. Decorrido que seja, o tempo
de vida de 10 anos apos ultima intervencao de construgdo, conservacao ou mesmo a primeira
vistoria de observagao e cadastro, procede-se a realizagdo da avaliagdo e controlo de qualidade
do pavimento rodoviaria, em termos estruturais, textura e condi¢des de atrito do pavimento,
regularidade longitudinal e transversal do pavimento, condi¢des de drenagem de dgua, previsao
de realizar interveng¢do de conservacdo a “X” anos a partir da data da vistoria, estimativa
or¢amental da intervencao conservagao, etc. Os dados recolhidos nesta agdo de vistoria sdo
compilados numa ficha de verificagdo e controlo de qualidade para posterior atualizagdo do
Plano de Controlo de Qualidade da via rodovidria Municipal. O Plano de Controlo de Qualidade
da via rodovidria deve estar em plataforma informatica que emitird alertas prévios, emitidos
com base na data estimada pelo técnico para a sua eventual intervenc¢do. Este alerta servira
posteriormente para elaboracdo do Plano de Investimento Anual para a Conservagdo da
Infraestrutura Rodoviaria Municipal a realizar pelo técnico responsavel.
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A avaliacdo da qualidade do pavimento rodoviario deve incidir:

e Qualidade estrutural

¢ Qualidade funcional — superficie da camada de desgaste
e Atrito transversal

e Ruido

e Visibilidade

e Resisténcia a0 movimento

e Poluicdo atmosférica e da agua

e Vibragoes

Os parametros mais usados na avaliacdo da qualidade do pavimento sdo:

e (Capacidade estrutural

e Estado superficial

e Regularidade longitudinal
e Regularidade transversal
e Atrito transversal

8.2.3.1.1 Parametros a observar - classificacdo da qualidade da via:

A observacdo de uma via rodoviaria deve considerar dois grupos de pardmetros, o grupo ligado
a caracterizacao do estado do pavimento e o grupo que caracteriza o estado funcionar do
pavimento. Para termos uma andlise mais objetiva a observagdo feita ao pavimento devemos
considerar ainda os seguintes dados:

e Caracteristicas geométricas do tracado (tracado em planta e perfil)
e O trafego real

e O registo de acidentes

e (aracteristicas das intervengoes realizadas

e As condi¢des climatéricas reais

Metodologia das observac¢des — Definicdo de um plano:
Frequéncia das observacoes

As observagdes a realizar na via devem ser feitas em funcdo dos dados que necessitamos, os
meios disponiveis, o estudo que necessitamos efetuar e a evolucdo dos parametros que
pretendemos observar.

De acordo com Pereira & Miranda, 1999, as frequéncias de observacao aos parametros devem
ser feitas segundo os periodos, sendo “n” o ano inicial da colocagdo em servigo:

Deflexdo: n+2 ; n+6; n+10 e n+12 (anos)
Degradagdes: nt2 ; nt+4; n+6 e n+8 (anos)
Irregularidade: n+2 ; n+6; n+10 e n+14 (anos)
Aderéncia: n+1 ; n+5; n+9 e n+13 (anos)
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O presente estudo trata de redes vidrias municipais pertencentes a municipios enquadradas no
contexto:

e Dificuldades econdémicas dos municipios;

e Vias rodoviarias de baixa densidade de trafego;

e (Gestdo viaria com baixo conhecimento cadastral das redes;
e Estado de conservagao das vias deficitario.

Atendendo ao estado da arte referido anteriormente, considera-se interessante desenvolver
progressivamente o conhecimento cadastral e apontar para um planeamento das
observacoes de periodos de 10 anos em 10 anos para todos os pardmetros a observar e para
pavimentos intervencionados. Para as vias restantes proceder a observagao ¢ atualizagao
do cadastro, seguindo o critério prioridade:

e Os que apresentam o estado fisico mais degradado;
e Por divisdo territorial do concelho (freguesia a freguesia).

Vias a observar

O Plano de Controlo de Qualidade de Vias Rodoviarias prevé na sua fase inicial (atualizacao
cadastral) a definigdo das vias rodovidrias municipais da seguinte forma:

e Divisdo das vias municipais em Estradas Municipais e Caminhos Vicinais;
e Atribuicdo de um Indentificador cadastral (EX: EM 535; CV 1230);
e Definicdo do seu inicio e fim de via municipal (pontos georreferenciados).

A observacgao da via recai sobre a totalidade da via rodoviaria municipal.

8.2.3.1.1.1 Estado estrutural

As deflexdes e os assentamentos visiveis sdo indicados ao estado estrutural dos pavimentos
rodovidrios sob efeito dos carregamentos.

A partir do conhecimento da deflexdo podemos caracterizar a capacidade global do conjunto
pavimento e fundacao e identificar a contribui¢do de cada tipo de camada para as deflexdes
medidas a varias distancias do ponto de aplicagdo da carga.

Observagdes a realizar — Parametro deflexodes

A observacao do parametro “deflexdo” pode ser realizada pelos seguintes métodos de medicao
da capacidade de carga do pavimento a realizar pelos equipamentos:

e Defletometros ou defletdgrafos — medem a deflexdo do pavimento estaciondria ou a
baixa velocidade ao efeito do carregamento;

e Equipamentos que se encontram num determinado local do pavimento e aplicam uma
carga rapida por impacto de uma massa, que cai de uma determinada altura sobre uma
placa assente num pavimento. A capacidade estrutural do pavimento neste método ¢
determinada pelos equipamentos:
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- Viga Benkleman;

- Defletografo FLASH;

- Curviametro;

- Defletografo de Impacto (FWD).

No entanto, dadas as caracteristicas da rede viaria municipal o presente Plano de Controlo de
Qualidade considera na avaliacao do estado estrutural das vias a irregularidade longitudinal e
as degradagdes observaveis nos parametros do estado.

8.2.3.1.1.2 Estado funcional - estado superficial da camada de desgaste

8.2.3.1.1.2.1 Textura superficial — irregularidades da superficie

A textura da superficie da camada de desgaste ¢ uma das propriedades que contrui para a
qualidade do pavimento, quer pela resisténcia ao deslizamento quer pela produgao de ruido.

Avaliagao da textura pontual

e Realizacao do ensaio da Mancha de Areia — Determina a profundidade média da macro
textura da superficie da camada de desgaste. Para caracterizar uma determinada zona do
pavimento devem ser realizados 5 ensaios alinhados ao longo do eixo da via e afastados
entre si em 1 metro. Aa=V /Pix R"2
Sendo,

Aa — Profundidade média da textura superficial em mm;
V — Volume de areia espalhado em mm3,;
R — Raio médio obtido com o espalhamento da areia em mm.

e Leitura da textura por laser (RUGO);
8.2.3.1.1.2.2 Regularidade longitudinal

Quando se constréi um pavimento rodovidrio existe sempre um desvio entre o perfil realizado
e o perfil de projeto (perfil de referéncia). Este desvio é designado por desvio geométrico da
superficie do pavimento.

Airregularidade do perfil longitudinal é analisada sob dois aspetos:

e Irregularidades geométricas, desvios geométricos da solucdo construida relativamente
a solucdo projetada;
e Efeitos fisicos provocados pela irregularidade.

A avaliacdo de qualidade do pavimento pela sua regularidade longitudinal é importante para
a seguranca e conforto dos utentes, no entanto, ndo é de facil medicdo a sua avaliacdo.
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8.2.3.1.1.2.3 Regularidade transversal

O perfil transversal de um pavimento rodoviario € um importante fator global de avaliacdo da
qualidade de um pavimento. A sua avaliacdo de qualidade consiste em medir o tamanho das
rodeiras provocadas pela passagem dos veiculos ao longo do tempo.

A observagao da irregularidade transversal consiste em definir o perfil transversal existente de
uma via numa determinada data. As observacdes a realizar:

e Verificar se o perfil transversal da via se encontra conforme a solugdo de projeto;
e Verificar fenomenos de deformacdes plasticas e assentamentos diferenciais;
e Verificar zonas de acumulacdo de 4gua “pocas de dgua”

O técnico responsavel pela observagdo das vias rodoviarias deve proceder na observacdo do
parametro “Regularidade transversal” realizando:

e Usar régua de 3 metros ou de 1,5 metros de extensdo — medi¢gdo manual das
deformacgdes;

e Transversoperfilografo — régua de 3,5 metros graduada em centimetros com dois apoios
com um cursor que suporta a roda que apoio na superficie do pavimento — efetua o
levantamento do perfil transversal da via. Este dispositivo encontra-se ligado a um
medidor eletronico para um grafico a distancia percorrida pela roda para o eixo das
abcissas e as distincias da vertical para o eixo das ordenadas, sempre com a régua
nivelada;

e Equipamento de laser ou ultrassons - Este equipamento ¢ composto por uma viatura
com dispositivos eletronicos junto aos para-choques que fazem a leitura do pavimento
e os transmitem para dispositivos informativos informaticos.

8.2.3.1.1.2.4 Atrito transversal

O atrito entre a superficie do pavimento e os pneus, € um parametro que interessa a seguranca
de circulacdo dos veiculos e seus custos. Encontra-se diretamente ligado a fatores de
velocidade de circulagdo e os acidentes.

Trata-se de um parametro que vai evoluindo ao longo do tempo, conforme os seguintes
fatores:

Desgaste dos agregados devido a acdo de polimero dos pneus;

e Exsudacdo da camada de desgaste;

e Aparecimento de descontinuidade devidas a fendilhacao;

e Reducdo da porosidade devido a densificacdo da camada de desgaste;

e Existéncia de rodeiras e acumulacdo de dgua nesses locais;

e Derrames de combustiveis e a colmatacdo da rugosidade da superficie do pavimento.
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O atrito de um pavimento deve ser avaliado em termos de atrito longitudinal (associado a
distancia de paragem do veiculo) e atrito transversal (avaliagdo da seguranca em curva).

O atrito transversal (CAT) ¢ o que tem mais importancia na seguranga de circulacao, velocidade
e custos de circulagdo. O seu valor depende dos seguintes valores:

e Perfil transversal da via;
e Macroestrutura do pavimento;
e Permeabilidade da camada de desgaste.

Observacdes a realizar — Atrito transversal

O técnico responsavel pela observacdo das vias rodoviarias deve proceder na observa¢do do
parametro “atrito transversal” realizando:

A medicao do atrito de uma camada de desgaste de um pavimento rodoviario segue:

e Medicao do atrito pontual, sem utilizagdo de pneu. Pelos métodos:
- Péndulo Britanico;
- Ensaios a realizar em laboratorio:
- Desgaste pelo polimero acelerado (EN 1097-1: 2011)
- Desgaste pelo ensaio Micro-Deval (NP EN 1097-1: 2002)

e Medicao do atrito longitudinal em continuo, com pneu bloqueado. Pelos métodos:

- Atrito longitudinal em continuo, com uso de reboques tracionados em alta velocidade
com bloqueio das rodas durante uns instantes. Neste ensaio mede a forca desenvolvida
entre o pneu-pavimento. Tem interesse a sua medicao em aeroportos.

e Medicao do atrito transversal em continuo, com pneu livre. Pelos métodos:

- Tem interesse a sua medicdo em pavimentos rodoviarios, sdo medidos com
equipamentos com pneus que fazem um certo angulo com a direcao do deslocamento.

8.2.3.2 Avaliacao da Qualidade do Pavimento

A ferramenta de gestdo de pavimentos rodoviarios municipais “Plano de Controlo de Qualidade
de pavimentos Rodovidrios Municipais” tem tarefas fundamentais de observacdo continua da
evolugdo fisica e ao comportamento de cada pavimento rodoviario, recolha dos dados
observados, atualizacdo continua dos cadastros, e por fim, com base em toda a informagao
obtida em campo planear as agdes de conservacdo em funcdao das suas condigdes e da
capacidade financeira do municipio.
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O processo de gestao “Plano de Controlo de Qualidade de pavimentos Rodoviarios Municipais”
¢ suportado em duas ferramentas informaticas interligadas entre si:

Primeira aplicagao informatica em tecnologia de sistema de informagao geografica, para uso na
gestao da informagao cadastral obtida em campo. Esta ferramenta executa as seguintes tarefas

no Plano:

e Atualizagdo georreferenciada da rede viaria municipal do trabalho realizado em campo;
e (estao e planeamento das acdes de vistoria ao estado de conservacdo de cada via
rodoviaria municipal;

Segunda aplicacdo informatica: Com base no trabalho realizado em campo e na atualizagdo
da informacao de cada uma das vias conceber aplicagdao informdtica de gestdo dos Planos
de Controlo de Qualidade de cada uma das vias municipais, numa oOtica, de ferramenta de
apoio a decisdo gestdo municipal na sua tarefa de gerir a rede vidria municipal. Esta
ferramenta esta interligada com a aplicagdo informadtica de gestdo cadastral e tem as
seguintes tarefas fundamentais:

Elaborar o Plano de Controlo de Qualidade de cada via rodovidria municipal;
Classificar a via em termos de qualidade do seu pavimento, considerando para o
efeito, a sua vertente estrutural (capacidade de suporte e estado de degradagdo da
estrutura do pavimento) e na sua vertente funcional (conforto e seguranca de
circulacao);

Definir o estudo prévio da intervencao conservacgdo a realizar na via e atribuir-lhe
uma estimativa orgamental;

A aplicagdo emitird para o ano seguinte listagem de vias a intervir em funcao:

- Classificagao obtida no Plano de Controlo de Qualidade;

- A listagem terd os valores atualizados (ao dia da emissdo das listagens) das
estimativas or¢amentais dos estudos prévios das intervengdes de conservagdo a
realizar;

- O numero de vias da listagem ¢ determinado automaticamente pela aplicacao de
acordo a verba disponivel pelo municipio para a conservagdo de pavimentos
rodoviarios (do ano seguinte) e da soma dos valores atualizados das estimativas
or¢amentais das intervencdes de conservagao previamente previstas.

A avaliacdo de qualidade das vias rodoviarias municipais pode ser feita segundo trés
metodologias diferentes:

Avaliacao global
Avaliagdo paramétrica
Avalia¢dao mista
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8.2.3.2.1 Avaliacao global

A avaliagdo global do pavimento resulta de um unico indice (indice global) que, resulta da
agregacao dos diferentes “parametros de estado” utilizando um algoritmo de célculo onde cada
parametro tem um peso. Este peso de cada parametro depende da politica definida pelo
municipio para a conservagao das vias rodovidrias e do estado de desenvolvimento da rede
rodovidria de cada concelho.

indices desenvolvidos para a metodologia (Paterson, 1987) — Pavimentos flexiveis

Paterson definiu o indice global de classificagdo de qualidade de vias rodoviarias “PSI” pela
técnica de regressdo multipla linear aos resultados do ensaio Rodoviario AASHO, tendo sido
desenvolvidos dois modelos, um para pavimentos flexiveis e outro para pavimentos rigidos.
Para pavimentos flexiveis

Eq.75 | PSI =5.03 -1.91 x log (1 + SV) — 1.38 x RD — 0.01 x \(C + P)

Sendo,

SV — média da variancia da inclinagdo do perfil longitudinal, medido com o perfilometro
CHLOE

RD — profundidade média das rodeiras (polegadas)
C — Superficie com reparagdes localizadas, expressa em 1/1000

P — Pavimento com a superficie com pele de crocodilo ou com desagregacdo, expressa em
1/1000

A avaliagdo da qualidade do pavimento (condi¢des funcionais de circulacdo), obtida em na
seguinte escala de valores:

e PSlentre 0 e 1 — pavimento muito mau
e PSlentre | e 2 — pavimento mau

e PSlentre 2 e 3 — pavimento regular

e PSlentre 3 e 4 — pavimento bom

e PSlentre 4 e 5— pavimento muito bom

indices global R, produto de um indice estrutural por um indice funcional (sistema de gestdo
viaria de Washington),

Eq.76 IR=(100-D) x [1—0.3 x (CPM / 5000) *2]

Sendo,
R — Nota global (apresenta-se com valores entre 0 e 100 — por ordem crescente de qualidade)

D — Soma ponderada dos diferentes tipos de degradacdo, considerando coeficientes de
ponderagdo em fungdo da gravidade e da extensdo de cada tipo de degradagdo — Representa o
indice qualidade estrutural
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CPM — ¢ a medigao da irregularidade longitudinal por cada milha através do equipamento PCA
— Representa o indice qualidade funcional

8.2.3.2.2 Avaliacdo Paramétrica

A avaliagdo da qualidade de um pavimento rodovidrio por metodologia paramétrica define
classes para cada um dos parametros considerados na avaliagdo, em funcao das consequéncias
que o estado do pavimento correspondente a cada uma delas terd, quer para a qualidade
estrutural, quer pela qualidade funcional.

Avaliagdo de qualidade do pavimento pelo método paramétrico Finlandés (OCDE, 1994)
O sistema Finlandés considera os seguintes parametros de estado:

e (Capacidade de suporte (5 mdédulos de deformabilidade)
e Fendilhamento e reparacdes (3 classes)

e Rodeiras (3classes)

e Irregularidades longitudinais — parametro IRI (3 classes)

O valor atribuido para cada classe destes parametros ¢ atribuido em fun¢do do conhecimento
que se tem da rede viaria e da relagdo do correspondente estado do pavimento para cada
componente de qualidade (estrutural e funcional).

Outro objetivo da definicdo dos valores dos intervalos das classes de cada pardmetro de
avaliacdo ¢ maximizar as diferencas entre as classes para os custos de administragdo e para os
custos dos utentes.

Os parametros que tem maior valor na avaliagdo da qualidade do pavimento:

e (apacidade de suporte
e Segue-se o estado da superficie

A definicao das solugdes de conservagao a tomar, caso a caso.
Avaliacao de qualidade do pavimento pelo método paramétrico Francés (OCDE, 1994)
O sistema de avaliacdo de qualidade paramétrica Francés define trés objetivos de conservagao:

e Manutengao da estrutura
e Integridade da camada superficial
e Seguranca e conforto

Outro indice tem vindo a ser desenvolvidos no campo do conhecimento da rede viaria e do
estado de evolucao a longo prazo, um desses parametros IQRN, permite atribuir uma
classificagcdo entre 0 e 20 em fungdo do custo dos trabalhos que sdo precisos realizar para a
conservacao em fun¢do do estado da via de modo a manter o padrdo de qualidade da rede viaria
do pais.

Artiir Jorae de Je<ciie Maraiies

169



Capitulo 3 Plano de Controlo de Plano Controlo de Oualidade:
Oi1alidade — Pavimentoc Pavimentoc Rodoviarioc

.7 . . . . H H H
Radnvidrine NMiinicinai < Municipais

Sistema Francés de avaliagdo de qualidade de um pavimento rodovidrio: objetivos e pardmetros
de avaliagao:

e Objetivo: Manutengao da estrutura — Parametros de avaliagao: Deflexdes e degradagdes

e Objetivo: Irregularidade da camada superficial — Parametro de avaliagdo: Degradagdes

e Objetivo: Seguranga e conforto — Parametros de avaliagdo: Irregularidade longitudinal,
atrito transversal e degradagdoes

8.2.3.2.3 Avaliaciao Mista

A metodologia de avaliacdo mista da qualidade permite combinar as metodologias globais com
as metodologias paramétricas de modo a eliminar os inconvenientes das metodologias globais
e manter as vantagens das metodologias paramétricas.

A metodologia global de Paterson (1987) que considera os seguintes parametros de avaliacdo:

e Irregularidade longitudinal — medido com medidor de maio
e Degradacdes observadas na superficie do pavimento

As degradagdes sdo quantificadas quanto ao tipo, extensao (densidade de ocorréncia) e quanto
a respetiva gravidade, por trocos de 60 metros de extensdo, consideradas as seguintes familias:

e Fendilhamento longitudinal

¢ Fendilhamento transversal

e Pele de crocodilo

e Rodeiras

e Desagregacao do material, reparagdes parciais
e Estado das bermas

O fendilhamento e as reparacdes parciais sdo quantificadas por percentagem da area da
superficie degradada versos superficie em andlise.

Para determinar o tipo de a¢do de conservacdo esta metodologia usa uma arvore de decisdo,
onde sdo combinados os diferentes parametros.

A metodologia de avaliagao de qualidade pelo Sistema de Gestdo de Pavimentos da JAE,
considera trés parametros:

e (Capacidade de suporte (deflexdo) — ¢ classificada por 3 classes em fun¢do da classe de
trafego da via (TMDA p)

e Irregularidade longitudinal — € classificada por 3 classes em fungdo dos valores
observados NBO (notacdo para bandas de onda) e da classe de trafego (TMDA)

e Estado da superficie do pavimento — classificagdo em 10 classes em fun¢do da densidade
das degradacdes e da gravidade das degradacdes

A avaliagdo dos trés parametros e as suas diferentes classes definem 90 estados possiveis por
cada trecho avaliado.
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8.2.3.3 Método de avaliacio da qualidade dos pavimentos rodoviarios municipais -
“Plano de Controlo de Qualidade de Pavimentos Rodoviarios Municipais”

A avaliagdo da qualidade das vias rodoviarias previsto no desenvolvimento do Plano de
Controlo de Qualidade de Pavimentos Rodoviarios Municipais™ sera a realizar seguindo uma
metodologia mista composta pela metodologia global de Paterson (1987) e a metodologia
paramétrica do Sistema de Gestao de Pavimentos da JAE.

8.2.3.4 Ficha de Avaliacio da Qualidade do Pavimento — Observa¢ao de Pavimentos -
Via Rodoviaria Municipal Ref.” EM .... — Ref.* FVCQ-03

A desenvolver em trabalhos futuros.

8.2.3.5 Elaboracao de processo administrativo: “Plano de Controlo de Qualidade para
Via Rodoviaria Municipal Ref.”...” — Ferramenta de apoio a decisio.

Conceber uma plataforma informatica, na qual, serdo inseridos os Planos de Controlo de
Qualidade das vias rodoviarias municipais. Esta plataforma tem a fungdo de permitir uma gestao
técnica da infraestrutura rodovidria municipal, com as seguintes funcionalidades:

e Promover o arquivo dos Planos de Controlo de Qualidade de cada via rodovidria
municipal,

e Possibilitar atualiza¢ao continua dos Planos de Controlo de Qualidade;

e Emitir alertas prévios - Necessidade de realizar intervengdes de conservagao em cada
via rodoviaria em fun¢do do Plano de Controlo de Qualidade (dois antes da data para a
intervengao);

e Para cada ano corrente, efetuar atualizacdo dos valores das estimativas or¢amentais
previstas nos Planos de Controlo de Qualidade das vias rodoviarias ao ano da
intervencao (com base numa taxa previamente definida para cada municipio);

e Para cada ano corrente, emitir listagem das vias de rodoviarias a intervir com os valores
atualizados das estimativas das intervengdes de conservagao a realizar. Este documento
servira de apoio a construcao do Plano de Investimento Anual para a Conservacao da
Infraestrutura Rodoviaria Municipal.

e Realizar auditorias internas ao funcionamento dos Planos de Controlo de Qualidade das
Vias rodovidrias municipais de 5 em 5 anos, enquanto, sistema técnico de apoio a gestao
da infraestrutura rodoviaria municipal.
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8.3 PLANEAMENTO DAS INTERVENCOES DE CONSERVACAO DAS VIAS
RODOVIARIAS MUNICIPAIS

8.3.1 Ferramenta de apoio a gestio — Desenvolvimento continuo do Cadastro da
Infraestrutura Rodoviaria e Planos de Controlo de Qualidade das Vias

A ferramenta de apoio a gestdo municipal da infraestrutura rodovidria que se define no relatorio
de estagio encontra-se estruturada no trabalho técnico desenvolvido desde a fase do estudo da
via rodoviaria (da nova via ou reconstrugdo de via existente), fase de construcao e posterior fase
de exploracao e manutencdo — Plano de Controlo Qualidade da Via Rodoviaria. O trabalho
encontra-se sustentando em dois vetores:

e C(Cadastro da infraestrutura viaria municipal em sistema de informagdo geografica de
atualizacdo permanente, com ferramenta de apoio ao planecamento do trabalho de
campo de verificagdo e controlo ao estado fisico e de funcionamento;

e Planos de Qualidade das Vias Rodovidrias Municipais geridos por ferramenta
informatica que permite a sua evolu¢do continua e permite o apoio na elaboragao do
Planeamento das Intervengdes de Conservagdo para o ano seguinte em funcdo de
critérios técnicos e financeiros.

8.3.1.1 Plano Anual de Investimento - Conservacio da Infraestrutura Rodoviaria
Municipal no Ano 20...

O Plano Anual de Investimento para a Conservacao da Infraestrutura Rodoviaria Municipal sera
elaborado com base dos dados técnicos e financeiros provenientes dos Planos de Controlo de
Qualidade das vias rodoviarias municipais referentes ao cada ano civil seguinte.

8.3.2 Modelos de previsido da evolucio de comportamento dos pavimentos rodoviarios

A pesar do trabalho de planeamento municipal da conservagdo da infraestrutura rodoviaria se
encontrar desenhado com base no acompanhamento continuo e real do estado fisico e funcional
das vias, existem modelos de preveem ao longo do tempo a evolucao da degradagdo fisica e
funcional dos pavimentos rodoviarios, sob o efeito da a¢do continua e acumulada da passagem
do trafego.

8.3.2.1 Classificacao dos modelos de previsao

De acordo com os autores que elaboram os estudos dos modelos de previsdo do comportamento
de pavimento rodoviarios sob agdo continuo do trafego e considerando as duas realidades dos
pavimentos das vias rodoviarias municipais:

e Pavimentos rodoviarios novos;
e Pavimentos rodoviarios submetidos a intervencdes periddicas de conservacdo e
reabilitagao.

Considerando estes dois estados dos pavimentos rodoviarios assim podemos classificar os
modelos de previsao de comportamento:
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e Modelos de previsdao de comportamento de pavimentos novos;
e Modelos para estimar a melhoria imediata apos a acao de conservagao e reabilitagdo;

e Modelos de previsao da deterioracao resultantes da aplicacao das cargas e sob agdo das
condi¢cdes atmosféricas.

Em fungdo do tipo de vardveis probabilisticas podemos classificar os modelos de previsao de
comportamento dos pavimentos rodovidrios:

Variaveis dependentes requeridas:

e Modelos globais — Expressdo o estado do pavimento com indices globais (indices de
degradacdo e de indices de servigo);

e Modelos paramétricos (PIARC, 1995) — Expressao o estado do pavimento com indices
que representam os diversos parametros do estado do pavimento.

Variaveis independentes envolvidas

e Modelos relativos — Permitem prever o estado futuro dos pavimentos considerado os
diferentes parametros do estado (degradagoes; deflexdo; irregularidade longitudinal e
transversal, aderéncia), medidos ao longo dos anos de servi¢o considerando apenas uma
varavel de independente, anos de servico ou trafego suportado (nimero acumulado
equivalente de eixos padrio);

e Modelos absolutos — Consideram vdérias varidveis independentes para explicar o
comportamento do pavimento (espessura das camadas, médulos de deformabilidade,
caracteristicas das misturas, clima e trafego). Tratam de modelos mais completos e
complexos de dificil desenvolvimento principalmente pela dificuldade de conhecer os
valores das variaveis.

A classificagdo dos modelos de comportamento em fungdo da metodologia aplicada (PIARC,
1995):

e Modelos tedricos (mecanicistas);
e Modelos experimentais (empiricos);
e Modelos combinados (empirico — mecanicistas).

A classificacao dos modelos de comportamento quanto a sua formulacao:

e Modelos deterministicos (reativos) — Indicam um valor do pardmetro comportamento
correspondente a cada grupo de variaveis independentes do modelo;

e Modelos probabilisticos (proactivos) — Indica o valor esperado, que pode ser comparado
com valor previsto calculado a partir do modelo deterministico, como também indica as
probabilidades de cada estado do pavimento definido ap6s “x” anos de deterioracao.
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8.3.2.2 Analise economica de estratégias de conservacgio

A avaliagdo econdmica dos pavimentos rodoviarios deve ser fundamentada como uma analise
técnica prévia sobre as solugdes de construgdo, conservacao, reabilitacdo, manutengdo,
exploracdo. Estas solugdes técnicas devem ser posteriormente ser sustentadas do ponto de vista
econdmico — avaliagdo econdmica de apoio a decisao da gestdo.

Os pavimentos rodoviarios s3o infraestruturas com tempo de vida longo, com encargos
financeiros elevados na sua fase de construgdo, no decorrer do seu tempo de utilizagdo vao
aumentando os custos com a manutengdo e exploracdo. A avaliagdo econdémica de um
pavimento rodoviario deve considerar a totalidade do seu tempo de vida, custo do investimento
inicial, custos de manuten¢ao e exploracdo e os beneficios.

Em regra, o estudo econdmico segue as seguintes fases:

e Identificagdo e defini¢ao das diferentes solucdes técnicas para resolu¢ao dos problemas
dos pavimentos, incluindo alternativas intermédias e alternativa de ndo fazer qualquer
intervencao;

e Identificagdo e definicdo dos fatores que podem contribuir para a diferenciacdo dos
custos e beneficios das diversas solugdes em causa;

e Conversao de todas as solu¢des na mesma base de comparacao (exemplo: custo atual).

Definir indices de custos beneficios para a mesma base de comparagdo, a partir de diferentes
métodos de avaliagdo econémica:

e Valor atual;

e (usto equivalente anual uniforme;
o Taxa de rentabilidade;

e Razao custo/beneficio.

Para a escolha do método de avaliagcao econdmica das diferentes solu¢des em causa deve-se ter
em consideracdo os seguintes aspetos:

e Importancia do capital inicial a investir e a relacdo com custos futuros previstos para
cada solucao;

e O método de facil compreensdo para a tomada de decisdo;

¢ Inclusdo ou ndo dos beneficios na analise.

A analise econdmica das diferentes solugdes ndo se fica por comparar custos em diferentes
tempos ao um determinado tempo referencial (exemplo tempo de inicio da construcdo da
infraestrutura) sera necessario conhecer o custo de oportunidade desse capital nesses periodos,
ou seja, conhecer a rentabilidade desse capital ou custo do capital nesses periodos de
comparagdo. Esse custo depende dos seguintes fatores econdmicos:

e Procura do capital no mercado financeiro;
¢ Disponibilidade do capital (liquidez);
e C(redibilidade do projeto;
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Confianga no futuro;
A inflacao.

O custo do capital ¢ traduzido pela taxa de atualizagdo do dinheiro (t), que engloba o custo
liquido do dinheiro também a inflagdo. Em alternativa podemos considerar o custo real do
dinheiro pela taxa de rentabilidade englobando a taxa de inflagdo (1 +t) “n €, sendo n o nimero
de anos.

Os principios da engenharia econémica e métodos de avaliagdo econdmica aplicaveis a analise
de pavimentos, resume-se ao seguinte procedimento:

Identificacdo do nivel de gestdo para o qual a avaliagdo econdmica ¢é realizada. Este
nivel varia entre o planecamento ao nivel da rede da infraestrutura, ao nivel do projeto
de execugdo onde cada tipo de vertente ¢ avaliado economicamente nas suas diferentes
solucdes possiveis;

A anélise econdmica fornece informacao como base para a decisdo, mas nao inclui a
decisdo, os critérios de escolha devem ser formulados separadamente e antes de aplicar
os resultados da avaliagdo economica;

A andlise econdmica deve considerar varias alternativas possiveis dentro das restri¢cdes
dos recursos e do dinheiro;

As diversas alterativas devem ser comparadas ao mesmo periodo de tempo;

A avaliacdo economica deve considerar custos da administracao, custos dos utilizadores
e beneficios.

Custos associados a gestao de pavimentos rodoviarios:

Custos de estudos e projeto de execugao;
Custos iniciais de constru¢ao;

Custos de manutengao e exploragao;
Valor residual (negativo).

8.3.2.3 Desenvolvimento de programa de conservaciao dos pavimentos

8.3.2.3.1 Definicao de prioridades

Para o desenvolvimento de um Plano de Conservacao de Pavimentos Rodoviarios é necessario:

Conhecer o estado fisico e de funcionamento das vias rodoviarias a que pertencem a
rede viaria;

Definir um padrdao de qualidade em fun¢@o dos recursos disponiveis pela entidade
gestora;

Determinar critérios técnicos/econdmicos diferenciadores que defina ordem de
intervencao nas vias rodovidrias por prioridade da EG. Para identificacdo da ordem de
prioridade de intervengdo considera-se os seguintes fatores:

- O estado de conservacao (fisico e funcional) da via rodovidria;
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- A classe da via rodovidria (em termos municipal, Estrada Municipal ou Caminho
Vicinal);
- A classe do Trafego (TMDA);
- Recursos financeiros disponiveis.

e Desenvolver Plano de Conservacao de Pavimentos Rodovidario e coloca-lo a aprovacao
da gestdo.

8.3.2.3.2 Desenvolvimento de um plano estratégico — Conservacio de Pavimentos
Rodoviarios (PECPR)

Um Plano Estratégico para Conservagdo de Pavimentos Rodoviarios ¢ elaborado com base na
informacao real recolhida de forma continuada ao estado fisico e funcional da rede viaria
(solugao proposta no relatdrio de estagio) ou por informagao obtida por modelos que permitem
determinar a evolugdo de um pavimento rodoviario sujeito a determinadas agdes.

Com base na informagao obtida ao estado fisico e funcional dos pavimentos das vias, programar
para o ano seguinte as vias a intervencionar por ordem de execucdo determinada por critérios
técnicos pré-definidos (referidos no ponto anterior).

8.3.2.3.3 Desenvolvimento de um programa execu¢io de PECPR municipal

Com base no Plano Estratégico de Conservagao de Pavimentos Rodoviarios (por exemplo para
um periodo de um ano ou um biénio), serd necessario definir um programa de execugdo desse
Plano Estratégico aprovado.

A implementac¢do de um programa de execu¢do de um Plano Estratégico de Conservagao de
Pavimentos Rodoviarios para um municipio (por exemplo):

e Nomeagdo da equipa responsavel pela execucao do Plano;

e Proceder ao desenvolvimento dos estudos/projetos de execu¢do internamente no
municipio ou por procedimento de contratacdo publica. Caso ja existam projetos de
execucdo para as intervengdes, dever-se-a ter o cuidado de atualizar valores dos
trabalhos previstos nas estimativas orgamentais do projeto de execucao, aos valores de
mercado atuais;

e Analisar os projetos de execugdo e submete-los a aprova¢do da Camara Municipal;

e Programar para execucao interna as intervencdes que o municipio disponha de meios
para as executar, caso se torne mais rentavel para CM;

e Programar os procedimentos de contratagdo publica das empreitadas;

e Nomear os responsaveis técnicos pela fiscalizagdo, coordenacao de seguranca em obra
e responsaveis pelas questdes ambientais, tanto para as obras de administra¢do direta
como para as obras de empreitada;

e Promover a atualiza¢ao dos cadastros com as telas finais da obra;

e Zelar pelos procedimentos administrativos dos processos de empreitada e pelos
processos internos de obra de administracdo direta.
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9 SINTESE, CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTO FUTURO DO TRABALHO

9.1 Sintese

O estagio curricular desenvolveu o seu programa em torno de um objetivo, a defini¢do de um
“Plano de Controlo de Qualidade de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis para Vias Municipais”.

O trabalho seguiu duas linhas fundamentais de trabalho, uma primeira linha ligada a vertente

de obra, com a fiscalizagdo e acompanhamento técnico de obras publicas de reabilitacao e
beneficiacdo em duas vias rodoviarias destintas, ambas pertencentes ao concelho de Tomar. A
segunda linha do trabalho, seguiu a vertente mais tedrica da tecnologia associada ao tema
“Pavimentos Rodovidrios de Vias Municipais”, iniciando o trabalho com a prévia revisao
bibliografica, focando-se depois, com o desenvolvimento do Plano de Controlo de Qualidade
de Pavimentos Rodoviarios de bitola municipal.

Em sintese apresenta-se o trabalho realizado:

9.1.1 Vertente de Obra

No ambito das func¢des de técnico superior no Departamento de Obras da Camara Municipal de
Tomar e no papel de estagidrio do Curso de Mestrado de Engenharia de Construgdo Civil —
Construgdes Civis, desenvolveu-se o trabalho de fiscalizagdo e acompanhamento técnico nas
duas empreitadas de obras publicas de reabilitagdao e beneficiagdo de duas vias rodoviarias do
concelho de Tomar:

»  “Empreitada de pavimentagdo da rua entre freguesias, trogo entre a E.M. e Vale Roxo";
»  “Empreitada de Requalificacdo da Estrada EM 525, Trog¢o entre a ENII3 e Sdo
Simdo”.

Em cada uma das empreitadas foram realizadas tarefas:

= Atribuidas pelo Codigo de Contragdo Publica a fiscalizagdo da execugdo de contratos
de empreitada de obra publica por responsabilidade do dono de obra;

* De acompanhamento e apoio técnico na realizacdo dos trabalhos em obra;

= De verificagdo e controlo das condi¢gdes de qualidade das condigdes e procedimentos de
obra e execucdo dos trabalhos em conformidade com as regras definidas para cada uma
das empreitadas, projeto de execugdo e restantes pecas de procedimento.
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9.1.2 Vertente Teorica do Tema “Pavimentos Rodoviarios de Vias Municipais”

Relativamente a tecnologia da constru¢ao dos pavimentos rodoviarios flexiveis em vias
municipais, o trabalho compreendeu:

9.1.2.1 Revisao Bibliografica

Capitulo 2 — Breve Referéncia a Geologia e ao Comportamento Mecanico dos Solos em
Obras de Engenharia.

O capitulo 2, neste capitulo o relatério procurou descrever de forma sucinta questdes
relacionadas com geologia, classificagdo de solos, comportamento mecénico dos solos
vista na sua a relacdo da agua/solos e na sua relagdo dos carregamentos/solos.

Capitulo 3 - Tecnologia dos Pavimentos Rodoviarios Flexiveis.

O capitulo 3, procurou tratar de forma genérica, mas abrangente todas as tematicas
relacionadas com a constitui¢do dos pavimentos, patologias associadas, constru¢ao,
comportamento e por fim dimensionamento de pavimentos rodoviarios flexiveis.

Capitulo 4 - Funcionamento de uma Central de Fabrico de Betdo Betuminoso.

O capitulo 4, retratou a temdtica do fabrico de misturas betuminosas a quente e a
respetiva certificacao de qualidade. Trata-se de uma matéria de relevo no processo de
construcdo e reabilitacdo de pavimentos rodoviarios flexiveis. Com grau de seguranca
as fiscalizagdes em obra conseguem garantir a aplicacdo de misturas betuminosas
definidas em projeto de execug¢do, quando o fabrico dos betdes betuminosos resulta de
centrais certificadas, basta em obra, validar as suas caracteristicas com a realiza¢do por
laboratorio creditado dos respetivos ensaios de verificagdo e controlo. O capitulo
descreve resumidamente o funcionamento de uma central fixa de producdo de misturas
betuminosas e o seu processo de certificagdo da qualidade.

Capitulo 5 — Ensaios de Controlo de Qualidade de Materiais, Normas e Especificacdes
Técnicas de Referéncia — Pavimentos Rodoviarios Flexiveis.

O capitulo 5, descreve sucintamente os ensaios de verificagdo e controlo de qualidade
no estudo e constru¢do de pavimentos rodoviarios a realizar nos solos de fundagdo ou
camadas de suporte, agregados, camadas betuminosas e nos pavimentos. Faz uma breve
referéncia a frequéncia de realizagdao de cada um dos ensaios.
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= Capitulo 6 — Patologias Associadas a Pavimentos Rodoviarios Flexiveis.

O capitulo 6, desenvolveu o tema das principais patologias associadas a pavimentos
rodovidrias flexiveis e as suas causas.

9.1.2.2 Definicao do Plano Genérico de Controlo de Qualidade de Pavimentos
Rodoviarios Flexiveis para Vias Municipais

O Plano Genérico de Controlo de Qualidade de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis de Vias
Rodoviérias municipais procurou contemplar as fases da vida de um pavimento, desde a sua
fase de estudo e desenvolvimento do projeto de execugdo, fase de obra, fase de cadastro
geografico e de ativos e por fim, a fase de manutengao e exploracdo ao longo da sua vida util.
Em cada uma destas fases procurou-se definir procedimentos de atuagdo, de controlo, de
verificagdo, garantindo economia dos meios, acréscimo de tempo de vida da infraestrutura em
condicdes de seguranca e conforto para os utilizadores.

9.2 Conclusao

A construgdo e reabilitacdo de vias rodoviarias municipais tem um impacto significativo nos
orgamentos municipais, quer pela dimensdo das redes, quer pela propria natureza da
infraestrutura.

A evolucao das operagdes de manutengdo em vias rodovidrias tem uma relacdo muito proxima
com a economia do pais e dos respetivos concelhos, em tempos de crise muitas das
requalificacdes sdo feitas tardiamente, acrescendo custos de manuten¢do e em consequéncia a
redu¢do do tempo de vida dos pavimentos.

Por outro lado, trata-se de uma infraestrutura que teve sempre um impacto significativo na vida
dos municipes e no desenvolvimento da economia dos territorios que servem. Hoje, nos tempos
da informacgao digital, as pessoas ddo como adquirida a existéncia da infraestrutura, a exigéncia
passa a estar na qualidade, conforto, acesso e seguranca da infraestrutura.

Como referi, o desenvolvimento do estado da arte da infraestrutura rodovidria esta ao longo dos
tempos associado a “necessidade de” e ao estado da economia em cada periodo. Nos dias de
hoje, para os municipes portugueses a “necessidade de” no uso das vias rodoviarias esta em ter
vias de qualidade que potenciem conforto, seguranga e baixo custo de utiliza¢do, isto por um
lado, por outro, tivemos o pais mergulhado em crises econdmicas e financeiras nas ultimas duas
décadas que, resultou atrasos investimentos de manuten¢ao nas vias rodovidrias, principalmente
em zonas mais desfavorecidas do interior, investimentos de reabilitagdo de fraca qualidade,
construcdo em massa de infraestruturas de saneamento em vias rodoviarias municipais sem o
cuidado necessario da reposi¢ao dos respetivos pavimentos. Facilmente se conclui que toda esta
conjuntura, tem frustrado as espectativas dos municipes.

Atendendo que o estado da economia do pais se manterd em crise, interessa aos municipes
portugueses procurarem terem uma gestao da sua infraestrutura rodoviaria baseada em modelos
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de gestdo pela qualidade, procurando reduzir recursos de constru¢do, manutengao e exploracao,
por um lado, por outro, produzir vias rodoviarias de maior qualidade, com maior tempo de vida
util, seguras e com mais conforto para os utilizadores.

O modelo de controlo de qualidade de pavimentos rodovidrios municipais cujo estudo teve
inicio neste trabalho, serd um modelo de apoio a gestao da infraestrutura rodoviaria municipal
pela qualidade, com objetivo de:

* Produzir estudos e projetos de execucdo de intervengdes de construcdo e reabilitaciao
em vias municipais, procurando, salvaguarda do meio ambiente natural, solucdes
sustentaveis do ponto de vista economico e o controlo de qualidade;

* Em obra, garantir as condi¢des do projeto de execugao;

» Produzir cadastros geograficos e de ativos do municipio;

* Promover a utiliza¢do da via rodoviaria municipal em conformidade com as espectativas
dos municipes;

= Garantir a atualiza¢dao continua do Plano de Qualidade com as auditorias periddicas,
assim como, as intervengoes realizadas de manutengao, exploragao e utilizagao.

9.3 Desenvolvimento futuro do trabalho

O plano desenvolvido para no ambito do presente estagio curricular teve como objetivo iniciar
o trabalho de desenvolvimento de um modelo teérico de controlo de qualidade de pavimentos
rodovidrios em vias municipais. Este trabalho, ndo encerra com o relatério de estagio, sera,
portanto, necessario dar continuidade ao desenvolvimento do modelo e testa-lo na pratica da
atividade da gestdao da infraestrutura rodovidria de um determinado concelho. S6 desta forma
podemos obter uma “ferramenta de gestao” amadurecida que possa prestar o devido apoio aos
municipios portugueses.

O desenvolvimento do modelo teodrico para o controlo da qualidade dos pavimentos rodoviarios
no concelho de Tomar devera seguir a seguinte metodologia:

» Dar continuidade ao desenvolvimento tecnoldgico do “Plano de Controlo de Qualidade
— Vias Rodovidrias Municipais”;

= Verificar a sua aplicabilidade ao concelho de Tomar;

* Ap0s confirmacdo da aplicabilidade do modelo e dos beneficios de gestdo, iniciar o
processo administrativo para a sua aprovacgao ¢ implementacao formal no concelho de
Tomar;

* Promover a evolucdo continua do plano;

=  (Criar condi¢des para que possa criar uma norma ou especificagdo técnica nacional para
a sua eventual divulgacdo pelos restantes municipios portugueses.
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11 LEGISLACAO APLICAVEL
11.1 NORMAS E ESPECIFICACOES TECNICAS

11.1.1

Artiir

Agregados

NP EN 13043 — Agregados e fileres obtidos a partir do processamento de materiais
naturais, artificiais ou reciclados para utilizagdo em misturas betuminosas e tratamentos
superficiais.

NP EN 932-2 - Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. Parte 2 —
M¢étodos de reducao de amostras laboratoriais.

NP EN 932-3 - Ensaios das propriedades gerais dos agregados. Parte 3 - Método e
terminologia para a descri¢ao petrografica simplificada.

NP EN 932-5 - Ensaios das propriedades gerais dos agregados. Parte 5 — Equipamento
comum ¢ calibragao.

NP EN 932-6 - Ensaios das propriedades dos agregados. Parte 6 — Definicdes de
repetibilidade e reprodutibilidade.

NP EN 933-1:2014 - Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 1:
Andlise granulométrica - Método da peneiracao.

NP EN 933-2:2014 - Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 2:
Determinacdo da distribui¢ao granulométrica — Peneiros de ensaio, dimensdo nominal
das aberturas.

NP EN 933-3:2014 - Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 3:
Determinagio da forma das particulas — fndice de achatamento.

NP EN 933-9: 2011 - Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 9:
Avaliagao dos finos - Ensaio de azul de metileno.

NP EN 1097-3:2016 - Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. Parte
3: Determinagdo da baridade e do volume de vazios.

NP EN 1097-6:2016 - Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. Parte
6: Determinacdo da massa volumica e absor¢do de agua.

Ligantes e emulsdes

EN 14188 - 1 — Produtos betuminosos para selagem de juntas a quente.

EN 14188 - 2 — Produtos betuminosos para selagem de juntas a frio.

EN 14188 - 3 — Produtos betuminosos para selagem de juntas pré-moldado.

EN 12591 — Betume e betuminoso — Especifica¢des para pavimentacao de betumes de
qualidade.

EN 13808 — Betume e betuminoso — Quadro para especificagdo de emulsdes
betuminosas catidnicas.

EN 13924 - Betume e ligantes betuminosos - especificacdes para betumes duros para
pavimentacdo dura.

EN 14023 — Betumes e ligantes betuminosos — Especificacdo- Quadro para betumes
modificados por polimeros.
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11.1.3 Misturas betuminosas e misturas nio ligadas

NP EN 13108-1:2011 - Misturas betuminosas: Especificacdes dos materiais — Parte 1:
Betdo betuminoso.

NP EN 13108-2:2011 - Misturas betuminosas: Especificacdoes dos materiais — Parte 2:
Betdo betuminoso para camadas delgadas.

NP EN 13108-7:2011 - Misturas betuminosas: Especificacdoes dos materiais — Parte 7:
Betdo betuminoso drenante.

NP EN 13108-8:2011, Misturas betuminosas: Especificacdes dos materiais — Parte 8:
Misturas Betuminosas.

NP EN 13108-20:2008, Misturas betuminosas: Especificacdes dos materiais — Parte 20:
Ensaios Tipo.

NP EN 13108-21:2008, Misturas betuminosas: Especificacdes dos materiais — Parte 21:
Controlo da produ¢ao em fabrica.

NP EN 12697-2:2002, Misturas betuminosas. Métodos de ensaio para misturas
betuminosas a quente. Parte 2: Determinagdo da granulometria.

NP EN 12697-5:2002, Misturas betuminosas. Métodos de ensaio para misturas
betuminosas a quente. Parte 5: Determinag@o da baridade maxima.

NP EN 12697-6:2003, Misturas betuminosas. Métodos de ensaio para misturas
betuminosas a quente. Parte 6: Determinagdo da baridade de provetes betuminosos.
NP EN 12697-30:2004, Misturas betuminosas. Métodos de ensaio para misturas
betuminosas a quente. Parte 30: Preparacdo de provetes por compactador de impacto.
NP EN 12697-34:2004, Misturas betuminosas. Métodos de ensaio para misturas
betuminosas a quente. Parte 34: Ensaio Marshall.

ASTM D 1559-1989, Misturas betuminosas. Ensaio de compressao Marshall;

NP EN 12697-34:2004, Misturas betuminosas. Métodos de ensaio para misturas
betuminosas a quente. Parte 34: Ensaio Marshall.

LNEC E 35-1956, Materiais betuminosos. Determinagdo da densidade com o
Picnémetro. Série B — Seccao 5. 1957

EN 13285 - Especificacdo das misturas ndo ligadas.
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12 ANEXOS - CONTROLO DE QUALIDADE EM OBRA

12.1 EMPREITADA DE OBRA PUBLICA — LOCALIDADE DE VALE DO ROXO

12.1.1 Fichas técnicas
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2. CARACTERISTICAS TECNICAS

A
-
REPSFOL FICHA TECNICA
BETUME DE FA\I’IMENTAQ&O
35/50
1. DESCRICAQ

Betume de penetragio, para produgio de misturas betuminosas a quente.

. METODO -

CARACTERISTICAS UMNIDADE T ESPECIFICACAD
Penetragdo a 25°C 0,1mm EN 1426 3550
Temperatura de amolecimento c EN 1427 c0-58
Resistenda ao envelhecimento
=Penetrocio retida % 253
=incremento temperatura de

. EN12607-1

amalecimento e
Severidade 2 211
*Variagiio de massa (valor absaluto) % 0,5

. - " EM 150

>

Ponto de inflamagao C 3597 2240
Viscosidade dnemadtica a 135°C mm’fs | EM 12595 2370
Solubilidade % EM 12552 2990
L - Anexo A
Indice de penetragao EN 12581 -1,5a+0,7
Ponto fragilidade Fraass c EM 12553 =5

3. C

Em conformidade com a nonma BN 12591

ONDICOES DE USO

Devemn ser cumpridas todas as precaugbes e recomendagies de seguranga que figuram
na Ficha de Seguranga do produto.

Lubrcanmes y Especialiadss, 5.A.

Reps0l

Asslstencia Técnica Asfaitos
FT PT EN ASFD46

EAL5 - Rew. — 24 Abril 2015

Artur Jorae de Jesus Maraues
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12.1.1.3 Emulsio Betuminosa - rega de impregnacio

5& CEPSR

ASFALTOS

EMASFALT CL-1 (C60BF4 IMP)

DEFINICAD:

Emulsio betuminosa catifnica de rotura lenta, para regas de impregnago, que cumpre todas as especificages na norma EN
13808:201 3 1M:2014 para uma emulsio do tipo CS0BFS IMP.

ESPECIFICACOES:
Caracteristicas Unidade Norma Min. Mlfx.
Emuls#o Original
Polaridade de particulas - UME EN-1430 Positiva
Indice de rotara - UME EN 13075-1 110 195
Tempo de escoamento Zmm, 40°C 5 UME EN 11846-1 15 T
Contedido de ligante (por cont. em Sgua) % UMNE EN-1428 58 62
Conteddo do Auidificante % UNE EN-1431 - B
Peneiragio por 0.5 mm % UMNE EMN-1429 - 010
Sedimentacio aos T dias % UME EN-11847 - 10
Adesividade % UNE EN 13614 L]

Residoo por destilagio (UNE EN-1431)

Penetragiio (15 "C; 100 g: 5 5) 0,1 mm. UME EM-1426 - 220

Temperatura de amolecimento C UME EN-1417 35 -

Residuo por evaporagio (UNE EN-13074-1)

Penetragdio (25 "C; 100 g: 5 5) 0,1 mm. UME EN-1416 - J300*)

Temperatura de amolecimento "C UME EN-1417 35

Residuo por estabilizagiio (UNE EN-13074-2)

Penetragdio (25 "C; 100 g: 5 5) 0,1 mm. UME EN-1416 - 1

Temperatura de amolecimento " UME EM-1427 as

{*) 52 2 penetragio a 25°C & > 330 deverd sr realizada uma penetracio a 15°C e mgistado o resultado. E possivel um ponto
de amolecimentn <35°C.

Para mals informaces, vishe www.cepsa.com

ek s piarmandagBes incluldi resta Ncha senica divem s deradas a tiulo ind para situaches garab, sendo cus @ Cafha Mcu
cualgur riparmabilidade divids a0 use inadeguadn. Bm caten s peclices diverd contictar & Departamaente Tienicn & Capra.

Artur Jorae de Jesus Maraues
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12.1.1.4 Emulsiao Betuminosa - rega de colagem

EMASFALT CR-1 (C60B3 ADH)

EMULSDES m REGAS DE ADERENCIA

DEFINICAO:

Emulsgo betuminosa cationica de rotura répida, para regas de colagem, que cumpre todas as
especificagtes incluidas na norma EN 13808:2013/1M:2014 para uma emulsdo do tipo CE0B3 ADH.

ESPECIFICAGOES:
Caracteristicas Unidade Norma Min. M.
Emuls&o Original
Polaridade de particulns - EN 1530 Frsitiva
Indice de ratura - EM13075-1 70 155
Tempo de esooaments 2mm, 40°C (7] s EN12848-1 15 i
Conteido de ligante (por cont. em égual % EN 1428 5B B2
Conteide do Auidificants % EM 1431 - S
Peneiracso 0,5mm % EN 1528 - 01
Tendéncia de sedi obie, 7 din % EN 12847 - 1]
Adesividade % EN 13614 =11
Residuo por destitacho (EN-1431)
Penetragho [25 9C; 100 g 5 5) 0,1mm EN 1426 - 230
Tempereturn de smolzcimento L EM 1437 13

Residuo por evaporacio (EN-13074-1)

Penetragio (25 #C; 100 oc 5 =) 0,1mm EW 1426 - 330

Temperatura de smolecimento = EN 1427 s

Residuo por establlizacio [EN-13074-2}

Penetragho (25 9C; 100 gc 5 =) 0, L EM 142E - 2

Temperatura de smolecimento = EN 1427 s

("} E admitido tempo de escoamento por 2mm a 40°C de 40 2 130s.

ofk CEPSR

O s=u mmundo, mals sficlent

Artur Jorge de Jesus Marques
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oem Obra

12.1.1.5 Betao Betuminoso — Binder

NECLARACAOQ DE DESEMPENHO
K.m AC 20 Base 35550 (MB)

Plano Controlo de Oualidade
Pavimentoc Rodoviario

Municipai
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identificagso dnice di preduto de construgin, mes
d¢ progute - Tipe: | termaos do n.® 4 do 01171
AC 20 Beme IS0 (M) Cratm e
AL 20 Bose 3550 procugdn de Caastrera; D3t & Bors
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12.1.1.6 Betdao Betuminoso — Desgaste

Artur
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12.1.2 Certificados de Qualidade
12.1.2.1 Inertes

Artur Jorge de Jesus Marques

Plano Controlo de Qualidade:

Pavimentos Rodoviarios
Municipais

\Kac

acreditagdo
——

N° de Organismo Notificado: 1515

Certificado de Conformidade do Controlo de Produgdo em
Fabrica n? 1515-CPR-0147

Fare Cortifeads Suls A T o INmIete ST o 0 e
IG36-(PR-NAT cde 1871 20032

Em cenformidade com o Regulamente (UL n.g 385/2011 do
2arlamento Europeu e do Canselho de § de margo de 2022
(Repulamento dos Produtos de Construgdn), esle certificado
2plica-se 20is) seguintels) Produte(s) de Construgio:

{Ver Anexo Técaica)
praduzidols) por
BRIPEALTOS - Agregados e Construgdes, Lda.

Rua da Cape'a, n? 4 - Cu rta dz Sardinha
2495185 512 CATARING DA SLERA (LEIR1A)

nas seguintes locais
{Ver Anexo Técnico)

sumpre s dispasigfes releptivas @ avoliacio e venheecio do

regulondode do desempenho descrito no onexo ZA £ os requisitos

ddufs) normafs)

=N 12620:2002+01:2008
LR 13043:2002 @ BN 13043: 2002 fAC: 2004
TN 132£2:2002+A1.2007
EN 13383-1:200% e EN 13383-1:2002/AC: 2004
[M 13450:2002 e EN 134502002 7AC2004

a5 Quals sao oplicadas sof o sisterna 7)

Este Certiticade toi emitide inicialmenze 2 06-04-2005, sende ¢
masmo valico até 29-03-2026 e enquante as condigfes técnicas
estanzlecigas pelals) Norma(s) referidals) se mantiverem e as
cengicdes de tabricagdo ¢ cantrale dz producda a2 o fabricante
nao se alteram significat vamente.

Lsboz, 13 de fevereirc de 2023
Marlu:‘ITuh/g%

Presidente C.&.
Para confirmar & valciade deste o2(LMcaco, gueirs p.l vorkectar 2 el susvis oe peral@e cpt cu

214 720640
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Artur Jorge de Jesus Marques

Plano Controlo de Qualidade:

Pavimentos Rodoviarios
Municipais

redhagle N° de Organismo Notificado; 1515

Anexo Técnico ao Certificado de Conformidade do Controlo

de Produgdo em Mébrica n? 1515-CPR-0147

Exte Anexs Téonico s £ adliao e conjunio Lo o cefuficods o."

1205-CER-0LAT enntido el ex ¢ 20Ju0nts este s manbves 2 vge:

Centro de Procutdo | Designagdc Comercial do Produto

Agrcgodn Graniun BfR, 2
Agrenpade Graritc /10
Agregardn Granit bi14
Sgregaco Gran'ta 10,16
Agrezado Grarile 16/31,%
Mprepata dranitn 12020

Normas
Harmonzadas
Aplicavels

[N 13520
20024412000

Ag-ezado Graritc 20/31.5
Agrepadu G OfR4
Agregade Sranita 4710

‘ Apregado Sranita G614

‘ Agreaad Gratite 10718

Agregade Cranito 12,2520

Agreganhe oo Thid
Agrezado Grarite 1420
Apregade Sranito 200313

=M 130952000
FEN T
WOTFATIONG

Hedede Jo ele de Agregado Granita 0/6,2
W":ﬁ"'r:’i'f‘éf;\ - Aprezado Grovite 07315
i IEBAx Aarepato Granito 514
Agregado Granite 4710
Apregade Dranita WA
Agregaco Granne 12,5720
Aprepaco Granto 16/31,5
Sub-2alastro 09215
Agregado Giran tn 14,20
Agregodo Grasite JOSM418
Agregado Grarite 0431,5 (22|
Azrezado Resiclade kA 07215

AR ERE¥E
2002141:2007

Balastrc Tipo  31,5/50
Balastrc 1 po 11 31,5050

dachdn SCA120

N 12450:2002
e kN 13450
20020003004
ER 13385 1:2002
eEN *33R83-1:
INISACI0ONG |

314220 540

Mag. Lde 2

mars eontinr 2 wilidane deste oot feadn, qeine pub oeractar 2 ofT atrira®s de yw
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em Obra Pavimentos Rodoviarios
Municipais

surlopde N° de Organismo Notificado: 1515

Anexo Técnlco ao Certlficado de Conformidade do Contralo
dc Produgdo em Fabrica n® 1515-CPR-0147

Cade Anexe Teooen s @ esloles oen caaunto oom o coctiteada 0 2
ITN COW DI sem s pels 20 & cnOuanta 8518 sE mantiver &m v\qar.

Normas
{
Centro de Predugde Designactio Comercig! tg Harmonizadas
Produto SRS
Apliciyeis
Agregads 16554 | En 12670,
28 fe Zed-a 088 [alta o) ,'“ +A1:2
Dago de Arroz £70,3 EN
1C5 céric) 130432002
Brita 5.5/11.2 [Calcaric) &Y 13043:
Britz 10720 (Calcaric) 2002/AC:20C1
' A Arita 15%1,5 |alcana) e
Casal dos Betos - Giesteira = j <M 13242
, kil ( | L
JFATIRA) R0/ Mcakirc] | 56005a1:2007
Brita 207315
ACEDALE - 12 [Calséna) B RE V7 v
ACT 8115 =23 (Caleinio) | 20024841:2007
MR
Racko DOSIED (Calearlo) M)
Rachdu 1251360 (Culvdio) | eER 13383-1:

GRECTIR
pLO LRSI

Agreganle 08T
Aprepsco 4/6.37
Apiegado 6,3/12. 5T

~gregado 6,3/12.5

EN 12620
AUBERAT 200

Agregado 10161
agregadn 16,20

Montz da Serrs - Herdace fusppadn 2031 5

da Suira (FERREIRA DD :
ALENTEID Agtegado 0/4T
SRrepeiu /6,3 T

AgregasoB 3125 | y :4“ ;
B KL B
hgregade £.3/142
AT & [N 13023:
Agregaco 10/16 2002/A0:2004

Az vpada 10420

Agreg{do 207315

\‘“/R. rég 2de 3

Purs e rirun 3 valcude deste ertificads, queira p.f crtactar 3 e straves de gerlgPeic.ot ou
214 220640

Artur Jorge de Jesus Marques
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Artur Jorge de Jesus Marques

IKa

o
1R TS
rseu

)

Plano Controlo de Qualidade:
Pavimentos Rodoviarios
Municipais

N° de Organisma Notificado: 1515

Anexo Técnico ao Certificado de Conformidade do Controlo
de Produgdo em Fdbrica n® 1515-CPR-0147

Lere Anexs 1éenico s8¢ valido em corpuna com o eeriiiaio 0.2
L515-COR-0147 ernitioo 0410 €17 € 20JUONTO 25T SE MERKVEC 80 WIFCr.

Para confirmar a vatdade deste oetilicads, ques

1

Centrode Produggo | DSETESAe ComercRlde i manizacas
- P i — ‘ Apndm
Agegade 0/ T
Agregado 4/5.3
hgregade 5,307 551
Maate da Se1ra - Agregacaf N7 5
Verdade da Seira Agrezade 10115 T EM 13242
IFCRATIRA DG Apregsco 10420 OIS ST
ALENTEID) Aprepdy 206/31,5
Aarsgado Cf31,5 |24}
naregadn G315 [60)
Agregeeo Nacizlede b G315
24p 3oz
Liskoa, 12 da feversirn de 2073
Manuel Viciga'
Prusiduerlz CA,

214220840

T e Ty vy

3 el através de gerldcicpt

]
e " empresa Internacionsl e certimeagko

AL Mortians 8 (TURGRE Ctwawy o W wpinty 4y == i)

SO0 S TSNS € ¢ B e ttien
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Capitu'o 12 Anexos — Controlo Oualidade Plano Controlo de Oualidade:
em Obra Pavimentos Rodoviarios

Municipais

12.1.2.2 Betumes

REPFOL

DECLARACAO DE DESEMPENHO

DOPDO0T

Betume de pavimentagdo 35/50

1. Codigo de identificagio do produto: 50011
2. Uso previsto de acordo com a norma EN 12591

Fara a construgdo e manutengio de esfradas, aeroparfos e outras areas pavimentadas.
3. Nome e enderego do fabricante:

Repsal Lubricanfes y Especialidades, 5.A.
Calle Méndez Alvaro 44. GP 28045, Madrid. Espanha.

4. Sistema de avaliag3o e verificagio da regularidade do desempenho:
Sigferna 2+
5. Organismo notificado:
BUREAU VERITAS, organismo MN*1035, realizou a avaliagio e verificagio da regularidade pelo
Sisterna 2+ e emitiu o Certificado de Conformidade do Controlo de Produgdo em Fabrica, M®1035-

CPR-ES120742, sobre a base de:

- inspecio inicial da unidade de produgdo e do controlo de produgio em fabrica.

- vigildncia, avaliagio e supervisSo permanentes do controlo de produgio em fabrica.

CONFDENCIAL Pagna 10e 2
Este documento & propriegade o3 Repsol Lubricantes y Especiaidades 5.4, 0 recefor 0o Mesma & responsavel da custodia &
1150 adequado que se o 30 mismo, }aqmammmn CONFIDENCIAL. O documents N0 devers 5er reprduzido totsl o
pariakments efou revelato & pessaas N3 auinrzagas ou enviado fora da Repsol Lutvicantes y Especlaligades S.A. sem a
devida aUDMZaEa0 por ESCTD 005 SEUS [EpEsENfantes lagals.

DOPODOT 3550

Ed 3 Junho 2021

Artur Jorae de Jesus Maraues
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Capitu|o 12 Anexos — Controlo Qualidade Plano Controlo de Qualidade:
em Obra Pavimentos Rodoviarios

Municipais

12.1.2.3 Emulsio Betuminosa - rega de impregnacio

55 CEPSH

Declaracdo de Desempenho N.2 DD-PT-Ce0BFRS IMP

1. CODIGE DE IDENTIFICAGRD UMICO DO PRODUTO-TIPD
= [EMASFALT CL-1 (CSOBF4 IMP)

2 UrnizackofSes) PREVISTA[S)
= Reges de impregriaco & mistures dersas a fig

3. FABRICANTE
= CEPSA PORTUGLESS PETROLEDS, S0 TELEFOHE: 217 217 829
. Columbana Boralo Pinbeing n.° 108 - 39 EMAL LB ELa.COm
1070067 Lsboa
4. MARDATARID
« Nio apicivel
5. SISTEMA[S) DE AVALIACAD E VERIFICACAD D REGULARIDADE DO DESEMPENHO [AVCP)
. 24
Gk NORMA HARMONIZADA
»  EN 13808:2013
One, 5] Nor (s}
= AENCR D099
= Cestificads n.® 0095/ CPR/ELLID2ES
7. DESEMPENHO({S ) DECLARADO(S)
REQUISITO ESSENCIAL NORMA DE ENSAI0  UNIDADE  CLASSE  WALDR
Incice de rotura EN 13075-1 - Clasea 4 | 110-185
Tesmpo de escoamento 2 mm, 40 °C EN 12846-1 5 Cesse 3 | 1570
Teor de gante (por teor de Sgua) EN 1428 [ Oasse & | 58-62
Teor em e destiado EN 1431 W% Classe 5 3]
RSl 1> pereing oe 0,5 i EN 1429 % Oasse 2 | =01
Sexdimentagio (7 dias) EN 12847 % Classe 3 510
Ligarie Recuperado (EN 13074-1)
Penetracio (25 °C ; 100 g 5 8) EN 1426 Dimm | Q27 | =330
Temperatura de amolecimento EN 1427 °C Oases B z35
Ligaries Estabilizada (EN 13074-1 & 2)
Penetracio (25°C ; 100 g ; 5 %) EN 1426 Oimm | Cesse5 | =220
Temperatura de amoleciments EN 1427 “C Clasge B 235

Bl DOCUMENTACAD TECHICA ADEQUADA EfOU DOCUMENTACAD TECNICA ESPECIFICA

= Mo apicivel
O desemnpento do produto identificado adma estd em conformidade com o conjunto de desempenhos declarados. A presente decdaragBo
de desempenho & emitida, em conformidade com o Reguiamento (UE) r.® 305/2011, sob & exclusive responsabilidade do fabricante iden-

Hficado acima.
hesinade por & eim Fome do abricante por:

Ricando VICENTE

Em Lisboa & 06 de junho de 2015
£ xS

—ETm
R
LT

CEPSA Portuguess Petrdiens, S.A Rew.02 / Junho 2009 Phgina 1de 1

Artur Jorae de Jesus Maraues
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Capituk) 12 Anexos — Controlo OQualidade Plano Controlo de Oualidade:
em Obra Pavimentos Rodoviarios

Municipais

12.1.2.4 Emulsio Betuminosa - rega de colagem

5L CEPSH

Declaracdo de Desempenho N.2 DD-PT-C60B3 ADH/CUR

1. CHDIGD DE o (MICD DD TIPO
+  EMASFALT CR-1 (CEOE3 ADH/CUR)

2 Urnrzagko(5es) PREVISTAS)
+  Reges de colagen

3. FABRICANTE
»  CEPSA PoRTUGLESA PETROLECS, SA TeueronE: 217 217 829
. Columbano Bordalo Pinbesing n.® 108 - 32 EMAL: apolociients quakdadedoepes . oom
1070-067 Lisbaa

. MANDATARID
= NBo apicivel

5. SISTEMA[S) DE AWALIACAD E VERIFICACAD Da REGULARIDADE D0 DESEMPENHD [ AVCP)
- 24

G NORMA HARHOMIEADA
=  [EN 1330&8:2013

ORGANISMO(S) MOTIFICADO(S)
= AENOR DI99

= Cerfificado n.® 009S/CPR/BLL/D265
7. DESEMPEMHO(S ) DECLARADO(S)

Tndice de rotura EN 13075-1 - e 3 | J0-155
TeImpn 08 escoamentn 2 mm, # °C EN 12645-1 r Ceste 3 | 1570 |
Teor de ligante [por teor de Sgua) EN 1428 3 Cesse 6 | 5862
Teor em e destlad EN 1431 3 Cessed | =3
Resiuo no pereiro de 0,5 mm EN 1429 £ [ =01
Cedimentacan (7 das) EN 12847 W Oemes | =10 |
Tigente RecLperacs (EM L3074-1)

Penetracho (25 °C ; 100 g ; 55) EN 1426 Dimm | Clesse7 | =330

Ternperalura de arcledmento EN 1427 = CesseB | z35
Liganite Etabilzado (EN 13074-1 & 2)

Peredragho (25 °L ; 100 ; 58] EM 1426 O1mm | Cesses | = 220

Ternperalla 06 Aroeometo EN 1427 =C Ceste B | =35 |

B. DOCUMENTAGAD TECMICA ADEQUADA EOU DOCUMENTACRD TECNICA ESPECIFICA

» b0 aplcivel
0 desempentun do produto identificads adma estd em conformidade com o conjunts de dessmpenhos declarados. A presente declaragBo
de desempenho & emitida, em conformidade com o Regulaments (LUE) n.® 305/2011, sob & eschshve responsabilidade do fabricante ider-
Hiicado acdima.

Assinade por & em rome de labricante por:
Ricarde VICENTE
Em Lisboa & 06 de junhe de 2015

CEPSA Pofuguess Petrdieas, 5.8 Rew.02 [ Junha 2019 Pégina 1 de 1

Artur Jorae de Jesus Maraues
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Capitulo 12  Anexos — Controlo Qualidade Plano Controlo de Qualidade:

em Obra Pavimentos Rodoviarios

Municipais

12.1.2.5 Betao Betuminoso — Binder

('~ L l ) Obras Pitikas - Oonsuuqooe
(( J | i Antdnio Eaiilio GumL-aFilhu' Lda

WAL ESD 'lm:lﬂ TESIRAFLENAGERS B UFQ’-KB.'{,PV:E
©OMEUCE U BANCAYMLN (U T ALRSTELUINDATS 0T ARLA

DECLARACAQ DE CONFORMIDADE CE N.° 1615 — CPR - 0218

Produtor
&n:énio Emilin Gomes & kihos, Lda

Local de Produgao

Gigstzira, Casal da Gate
2495-610 Fatima

Declaragao de Contermidade
M peosente declaragao de conformidads inclui o8 produtae de misturss betuminosae sbaixo descritas:

Designacio dos produtoe | Contro de produgdo  yormag Aplicaveis

AC 14 Sui 35/50 (O0) Bas

AG 14 Surf 23/5C (BB} Gran
AC 14 Surf 3550 (BB) Q7 |
AC 18 Req 3560 (MED)
AC 2C Bace 38650 (MB) | \

Fatima EN 13 108-1:2006 = EN
12106-1:2006/AC 12008

s carectensticas relevantes dos pradutas ennantram-s2 descriminacas nas Fichas Tacnicas do Praktas,
que acomosnhem 2sta decleragdo,

A declaragdo sncontra-ae em conformidade com o anexo ZA das normas de aplicagdo.

Certificado de contormidade

Anexa-ae o nertficado n 151542PRA248, amilicdo pea empreea EIC em 4 de Malo de 2018, organisimoe
ratificacia n."1515, com sede na Rua da Tobis Pariuguaesa. n." &, 2° Escritorio 10, 1760-292 — Lisbos.

A Gerghoja
Wi
AntSnlo EmfioGem has, Lda.

o Sl B
Laia 20 da{junhu iz 20521

Seds / Escritério: Ruz Prefaszor ol Alves de Lo, M. <0, 1° Andar - Agerado 47 « 2407-270 Leri
Tal: 244 520 000 « E-mall.: geralidass-filhoz.pt « URL.: wwe.asc-filnos.p:

Artur Joroe de Jesus Marques
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Capitulo 12  Anexos — Controlo Qualidade

em Obra

Certificado

de
Coniormldude

Plano Controlo de Qualidade:

Pavimentos Rodoviarios
Municipais

acrediionde N° de Organismo Notificado: 1515

Certificado de Conformidade do Controlo de
Produgdo em Fabrica n® 1515-CPR-0218

Este Certificada substitui o anterformente emitido com ¢ n®
1513-CPR-0218 de 04 05-2018

Em conformidade com o Regulamento {UE) n.® 305/2011 do
Parlamento Europeu e do Conselho de 9 de Margo de 2011
(Regulamento dos Produtes de Construcao), este certificado
aplica-se ao(s) seguinte(s) Produto(s) de Construgao:

{Ver Anexo Técnico)
produzido(s} por

ANTONIO EMILIO GOMES & FILHOS, LDA.

Rua Professor Abilio Alves de Brito, n® 50 - 1° Andar
2401-970 LEIRIA

nos seguintes locals
{Ver Anexo Técnico}
cumpre as disposices relativas a avaliacao e verificacao da

regularidade do desempenho descrito no anexo Z4 e os requisitos

da(s) normat(s)

| EN13108-1:2006 e EN 13108-1:2006/AC:2008 |

a5 quais sao aplicadas sob o sistema 2-

-\

Este Certificado fai emitido inicialmente a 20-07-2009, sendo o
mesmo valido até 24-04-2024 e enquanto as condicoes técnicas
estabelecidas pela(s) Norma(s) referida(s) se mantiverem e as
condicées de fabricagio e controle da producao pelo fabricante
nao se alterem significativamente.

Lisboa, 8 de junha de 2021
Manuel Vidigal

Presidente C.A.

Para confirmar 8 validade deste mﬁ-do queirs p.! contactar a eic através de
geralffeic.ed ou 214 220 640

e '.epma internacional de certificagio

o O Taxe Ptsgonae vt D2 0= Toadela (0 ¢ TIOQR2 Unace ¢ T #0000 20 R 00 A0 < Foa #1001 F1 A2 IR - S privea b

Artur Jorge de Jesus Marques

199



Capitulo 12  Anexos — Controlo Qualidade

em Obra

Certificado
| de
Conformidade

Artur Jorge de Jesus Marques

Plano Controlo de Qualidade:
Pavimentos Rodoviarios
Municipais

N° de Organismo Notificado: 1515

Anexo Técnico ao Certificado de Conformidade do
Controlo de Produgdo em Fabrica n® 1515-CPR-0218

Este Anexo Técnico 50 e valide em conjunta com o certificado n,?
1515-CPR-0218 emitido pela it e enguunto esle se munliver emm vigor.

Narma
Centro de Designacao Comercial do 5 ;
Producao Produto et
AC 14 Surf 35/50 (BR) Bas
Casal do Gato - AC 14 Surf 3550 (BB) Gian £ 13108-:2006
Giesteira AC 14 Surf 35/50 (BB) Otz & FN 131081
2495 FATIMA AC 16 Reg 35/50 {MBD) 2006/AC;2008
AC 20 Base 35/50 (M)
Lisboa, 8 de junho de 2021
bl
X Vi~
Manuel Vidigal
Presidente C.A

Pata wonfinnar 3 validade deste certificada, quelr pf. cantactar 2 alG através de
feraleic.pt ou 214 220 640 ; i

e '.Gpma internacional de certificagio

Tis da Tysm Pommnmes 0 V-3 - Laatiils 100 1000 Ik Loses « T $ ORI 20010 1= ma 480|730 M0G0 Pt potafran
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Capitulo 12

Anexos — Controlo Qualidade

Plano Controlo de Qualidade:

Pavimentos Rodoviarios

em Obra

12.1.2.6 Betdao Betuminoso — Desgaste

) /@
=bi|| ) Obres Ptikas - Construcass

'-U—- === Sty
(‘: Antdnio Eaiilio Gomes & Filbus, Lda

VA2 DESOUINKIOGAC - TSIRPIPLENAGERS « URGARZ pUS
* VESE U BAMCAYIH U AUASTELINGHTE OF ARLA

DECLARACAQ DE CONFORMIDADE CE N.° 15615 — CPR - 0218

Produtor
Anénio Emilin Gomes & kihos. Lda

Local de Produgao

Gizstzira, Casal da Gate
2495-610 Fatima

Declaragao do Contormidade

Municipais

M opeosente declaragao de conformidads inclui o produtae de misturss batuminozae sbaixo descritss:

Designagio dos produtoe | Centro de produgdo

Mormas Aplicaveis

AC 14 Sul 35/50 (O0) Bas
AC 14 Surf 23/5C (BB} Gran
AC 14 Surf 35150 (BB) Q7 | Fatima
C 18 Reg 35/50 (MED)
AC 2C Bace 38650 (MK) | 1

EN 13 108-1:2006 ¢ EN
12106-1:2006/AC 2008

s carectenstizas relzvantes dos pradutas ennantram-s2 descriminacas nas Fichas Tacnicas do Praktas,

que acomosnham 2sta declzragdo,

A declaragao sncontra-ae em conformidade com o anexc ZA das nonnas de aplicagéo.

Certificado de conformidade

Anexa-ae o retficado n® 151542PR-0278, amilickd peda empniea EIC em 4 de Maio de 2018, organisime
ratificacia n."1515, com sede na Rua da Tobis Pariugussa. n.' 8, 2° Escritdrio 10, 1750-292 — Lisboa.

A Genghoja -
! 7
Enténlo EmBio Gomes & Fihas, Léa.
g woL
’_M“V'r-._*

Laria 20 da{jlmhgnludr}m

Seds ! Eseritério: Ruz Profzszor Soliio Alves de LiTio, M2 <0, 1° Ander - Agerado 17 « 2407-270 Lers

Tol: 244 520 000 « E-masll.: geralidaes-filhoz.pt « URL.: wwe.asc-filnos.pt

Artur Joroe de Jesus Marques
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Capitulo 12  Anexos — Controlo Qualidade

em Obra

Certificado

de
Coniormldude

Plano Controlo de Qualidade:

Pavimentos Rodoviarios
Municipais

acrediionde N° de Organismo Notificado: 1515

Certificado de Conformidade do Controlo de
Produgdo em Fabrica n® 1515-CPR-0218

Este Certificada substitui o anterformente emitido com ¢ n®
1513-CPR-0218 de 04 05-2018

Em conformidade com o Regulamento {UE) n.® 305/2011 do
Parlamento Europeu e do Conselho de 9 de Margo de 2011
(Regulamento dos Produtes de Construcao), este certificado
aplica-se ao(s) seguinte(s) Produto(s) de Construgao:

{Ver Anexo Técnico)
produzido(s} por

ANTONIO EMILIO GOMES & FILHOS, LDA.

Rua Professor Abilio Alves de Brito, n® 50 - 1° Andar
2401-970 LEIRIA

nos seguintes locals
{Ver Anexo Técnico}
cumpre as disposices relativas a avaliacao e verificacao da

regularidade do desempenho descrito no anexo Z4 e os requisitos

da(s) normat(s)

| EN13108-1:2006 e EN 13108-1:2006/AC:2008 |

a5 quais sao aplicadas sob o sistema 2-

-\

Este Certificado fai emitido inicialmente a 20-07-2009, sendo o
mesmo valido até 24-04-2024 e enquanto as condicoes técnicas
estabelecidas pela(s) Norma(s) referida(s) se mantiverem e as
condicées de fabricagio e controle da producao pelo fabricante
nao se alterem significativamente.

Lisboa, 8 de junha de 2021
Manuel Vidigal

Presidente C.A.

Para confirmar 8 validade deste mﬁ-do queirs p.! contactar a eic através de
geralffeic.ed ou 214 220 640

e '.epma internacional de certificagio

o O Taxe Ptsgonae vt D2 0= Toadela (0 ¢ TIOQR2 Unace ¢ T #0000 20 R 00 A0 < Foa #1001 F1 A2 IR - S privea b

Artur Jorge de Jesus Marques
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Capitulo 12  Anexos — Controlo Qualidade Plano Controlo de Qualidade:
em Obra Pavimentos Rodovidrios
Municipais

S
0

i

N° de Organismo Notificado: 1515

£

Certificado fE==

Anexo Técnico ao Certificado de Conformidade do

de Controlo de Producdo em Fbrica n® 1515-CPR-0218
Este Anexo Técnico 50 @ valide em conjunta com o certificado n,?
de 1515-CPR-0218 emitido pela eiC e enguanto esle se munliver emm vigor.

?g.

Conformida

Narma
Centro de Designacao Comercial do : ;
Producdo Produto ol
AC 14 Surf 35/50 (BR) Bas
Casa_! i Gato | AC 14 Surf 35/50 (BB) Gran EN 13108-1:2006
Giesteira AC 14 5urf 35/50 (BB) Otz & FN13108-1;
2495 FATIMA AC 16 Reg 35/50 {MBD) 2 Acalop
AC 20 Base 35/50 (MEB)
Lisboa, 8 de junho de 2021
i
X Vo~
Manuel Vidigal
Presidente C.A.

Pusta confinnar 3 validade deste certificada, quelr pf. cantactar a alG através de
geralfeic.pt ou 214 220 640 ; g s

[
e " empresa internacional de certificagio

Tex o Tysm Fommmmns 1 V035 - Raatahels 100 1000 IR0 Lases « Boe ¢ OR010 200 1 1 mn ¢ LRG| TE T RS0 Forvt porngranm

Artur Jorge de Jesus Marques
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Capitulo 12  Anexos — Controlo Qualidade

em Obra

Plano Controlo de Qualidade:
Pavimentos Rodoviarios
Municipais

12.2 EMPREITADA DE OBRA PUBLICA — LOCALIDADE DE SAO SIMAO

12.2.1 Fichas Técnicas
12.2.1.1 Inertes

DECLARACAQ DE DESEMPENHO

BRITA 2

N.” DD.0S

1. Cédigo de identificacdo Unico do produto - tipo:
202

2

Utilizagdo ou utilizagies previstas do produto de comstrucdo, da
acordo com a especificagdio téenlca harmonizada aplicével, tal coma

3. Fabricante:
SICOBRITA — Extracgio e Britagem de Pedras, SA
Hua de Santa Luzia, n.2 22, 3% Piso, Salzs 32 = 33
kdificia #ombal Shopging
2100 483 POMBAL.

previsto palo fabricanta: 4. Sist ou sist de avall € verificacdo
Betdo @ arzamsssas para odifices, estradas e outres trabahos de da laridade do di ho (AVPC):
engenharla civil, Sistermz 2+
5. Normas Harmonizadas:
EN 12620:20024A1: 2008;
FN 13043:20024AC: 2004,
6. Organismo Notificado:
EC - Empresa Internacional de Certilicagdo, 5.4, organisme de certificacio notif cado com o n® 1515,
2 D p Dedarad
NIZADAS GRANULOMLIRIA DLLLARADA
CARACTERISTICAS ESSENCIAJS TN 120202002 EN 150852002 Penwiro Pasadin r'i'mu
 4A1:2008 #AC:2004 (e} )|
Dimers¥arominal /2 &1
CGranulemetrlz 2520 GoE 20 G |
Teor cefires fis i E e
Cloretas soluyeis #m agus i 2 001% Lo
| Sulbatas solivelsem deido™ Afas L o]
Erxul-e tatal + <0 1% HA i
Teor de Mais clare NA W el
NFD NA o8
Retrazcloporsccazemn = T omys NA
Ctdusss | Werial imperredvel (2,71 £ 0,05) mag/m* * YRGS
wallirea _far’lm A% sevas o astuta (2,644 0,05] MW 5 1
Portiu 3 saturades _esoosmges || B
AlsorcBo de dpun = HAXE% * 175
'd;#"ll"&"“;;‘l‘lﬂl‘ﬂl e et aa Tlassr | NA BB 0135 1 n
relicn e sehatarsaata i 7., T Flo anss 03 Doto
Sdewnedom emagnderepreidss | WA 1 Cuaw | abreviswss
Rwesistinga 3 Fagmrentagic ! Lo NA - Nau aplicave; 3
TR I A S PO R » NFD - Désampenia 450 determinada.
Rusislintin a0 ceapasie pot <liito M 15
{esistEnos 2o poimento | NPD Notas:
a & abraslo NPD 7' Desermpznho determinade noutro
ol Tacoe i N i Woa 27; 1904 PrOYULE XN 2 M me Srgerm.
Afndace acs ligentes dstuminzscs l KA l' NFC
Durabiigade face ac gala-degnle Y | <1(%y)
“ubstingiss perigosa R BPD =y g
* Cutn Laye 1 reullavk d. TV 12 M 126 |

4. Odesempenha do produto dentificado nos pontas 1 e 2 € conforme com o desempenho declarado no ponto £,
A preserte declaracia de desempenha ¢ emitida sok 2 exclusa respansabiidade da fabricante dentficada nopantn 4.

Assnada por ¢ em name da faaricante par Armango los@ Sanfins Res Viera, Responsival pala Contralg da Producidp em Fabrica.
Al t -~ 2.
Pomnbal, 02 de novernbro de 2020 -

C N°SI 20T 6%

Mod 0C013.02

Artur Jorge de Jesus Marques

Pedicira - ol 235 922 951 - Fn 236 922 1§
Ecmit. - & 5anti Luzta, ne 22- 30 P, Selay 32 e 33
Luifine Aombv, Shoomay « X00463 Pomdal

05

Edigao 5
ghaldez
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Capitulo 12  Anexos — Controlo Qualidade Plano Controlo de Qualidade:
em Obra Pavimentos Rodoviarios
Municipais

Instrugdes e , Edigdo 1

1 Informagdes de Seguranca g

|
|
el
dh e

9.1 Substancia: Cakano,. Com mineral zagio composta por calcite
9.2 Natureza quimica: Minersal censtituido essencialmente gor carbonsto de célcio.

9.3 Componentes causadores de riscos: Nio foram identificados componentss que possam causar fiscos, nNas
condicdas normais da utilizacde pretendidas.

10.1 Estado fislco: Sélido.

10.2 Cor: Branco.

10.3 Odor: Inodero.

10.4 Inflamabillidade: Ndo € Inflamdvel.
10.5 Radloatividade: N3o & rad 'oative.

11.1 Efeitos adversos & sadde humana: Sem efeitos adversos.

11.2 Perigos ambientais: N3o apresentam.

11.3 Perigos fisicos e quimicos: N3o apresentam.

11.4 Perigos especificos: Nic apresentam, .

12.1 Apds inalagao: Em caso de inalagdo acidental solic'tar apoic médico.

12.2 Apds ingestiio: Em caso de Ingestdc acidental sclicitar apcio médico.

12.3 Ap6s contato com a pele: Nie foram identificados riscas. Se houver irritacio consulte um médico.
12.4 Apos contato com os olhos: Lavar com 3gua e se consid r rio, solicitar apaic madico.

13.1 Meios de extingao apropriados: 0 matenal ndo & Inflamdvel cu combustivel.

14.1 Protec@o respiratoria: £ sconselhave o uso de rrascara, principalmente em ambiartes fachados,
14.2 Protecdo das mios: Curante o manwseiz do produto & acorselhdve’ a uso dre luvas.

14.3 Protec#o dos olhos: Kau +3 conhetidas necessidades espesificas de protecda das alhos,

14.4 Protecdo da pele e do corpa: N3p sdc conhecidas necrssidades aspacfficas de proteco da pele e do corpo.

15.1 Condigdes de estabilidade: Substancia 2stdvel em condicdes normals de utilizagdo,

15.2 ReagBes violentas: Poda procuzir reaghas exctérmicas violentas em contato com scidos.

16.1 Condigbes de transporte: E Lanspuntadu e camibes preparados para o efeito, respattando as normas ¢o

cédigo da estrada. A‘-’\- \/\A;—‘

Faghazdng

Artur Jorge de Jesus Marques
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Capitulo 12  Anexos — Controlo Qualidade
em Obra

DECLARACAO DE DESEMPENHO

BRITA 1 MB

N.” DD.08

1. Codigo de Identificacdo @nico do produto - tipo:
211

2, Utllizagio ou utllizagdes previstas do produto de construgdo, de

Plano Controlo de Qualidade:
Pavimentos Rodoviarios
Municipais

3. Fabricanta:
SICOERITA - Extracgdo o Britagem de Pedra, 54
Fua de Santa Luzla, n.2 77, 32 Pisc, 5alas 472 e 33
tdficin Ponaal Shoppirg

acordo com a aspecificagio técnlca h I llcéval, tal como 2100983 POMBAL
pravisto pelo fabricante: 4. Sistema ou sistemas de avaliagio e verficagio
dotio o argamassas para edfficias, estradas e outros trabalhos de da regularidade do di penho (AVPC):
engenhara ceod. Sistena 2+
5. Nonmas Harmonizadas:
ZN 12620:2002-A1:2008;
ZN 12043:2002-AC:2004.
6. Organismo Notificado:
ZIC - Empresa Internacional de Certificagdo, S, organismo de certif cagdo netificade com o n® 1515,
7. Desempenho Declarsdo
NORMAS HORMON ZADAS GRANULOMETRIA DECLARADA
CARACTERISTICAS ESSENCIAIS Di12620:2002 | EN 130492002 Peneiro | Pamados | wimites
Tmansdc nemne : 5/11 83 100
SrarJometa : GeE5/0 ! G:85/23; Gee a5 o
‘mor de finos H fis H f ) B 100
! 5,001% ! N 24 0o 100 l
! A i N 16 1% %A
1 15 ! N4 1.2 81 ES-100
“aar da hamus I T als dara NA ] 17
Zanzaminantas argdricas kves ‘ KP2 NA 5.8 1 020
fetaccizoarsscagem™ | poes 1 ma | | = 1 5
Mo Materialimosrmedvel | 12,71 £ 0,05} Mg/m* * 2 [ o
wolimiza | Parbculas sezas am pstuta ! (2,64 1 0,05) Mg/m’ * 1 1
o | Parteutasswurmdes 1 1285+ 005 Mgfm' ™ 05 1
abaariin de dgus W 11.0+2.6)% ¥ 0,25 1
“Rearthitade Akatssilion Clacam | [ TSGR T o 1
Tdis: 6 achatamenta Fle 2083 Y i
ius eerygatas ¢ paridas N, _____i ______ Coma Abrmfatums:
Laoe NA - N0 aplivavel;
: = i NFC = Duserrpeatio nis detsrmineds,
M is
Resivigncy a0 polimerto NFD Nota:
Resisttnca 3 abrasSe M cesempenha daterminaco routro
D s socwes i, | prciocam s e e,
Afidsde 305 igentas detuminceos i |
Oxiisbilsda laok 20 galdsegalo T |': i P
Sudstinciss pangosas NPD
*Zam beser. rasult:da d. v 110 TIE | e

8. Odesempenho da produto identificaca nos pantas 1 ¢ 2 & canfarme com o desempenho declarado no ponto 7.
4 presente dedaragio de desempenha & emitida sob & exclusa responsabiidade do fabricante identificado no porto 4.

Assinada pnr n em nama do fanricanta por Arman

Puinbal, 02 de navembro de 2020

Insé Sanfins Reks Vieira, :1 onsdvel pelo Contrglo da Prodpcio em Fabrica.
s (L
(7]

CN=s01 2

Peglielry - Ted. 236 Q22 A5L - Fax 235 022 4
ol - B Sarks Ly, n® 22 - 30 Pha, Salss 32 e 33
Febbicly Pordal Shapping - 3100433 Fomibal

Mon 001502

Artur Jorge de Jesus Marques

05
Edicdo 5
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Capitulo 12  Anexos — Controlo Qualidade Plano Controlo de Qualidade:

em Obra Pavimentos Rodoviarios
Municipais
B . | Instrugdes e ' Edicdo 1 ]
s"éﬁ%ﬁ’?ﬁf:‘ ~ Datadaedigo:
SeeeRliva Informagdes de Seguranca 612010

9.1 Substdncia: Calcario. Com mineralizacio composta por caleite
9.2 Natureza quimica: Mineral constituldo essencialmente gor carbonato de calcio,

9.3 Componentes causadores de riscos: Nic forarm dentificados componentes que possam causar rfseos, nas
condigdes normais de utilizagdo pretendidas,

10.1 Estado fislco: Sélido.

10.2 Cor: Branzo.

10.3 Odor: Inodoro.

10.4 Inflamabilidade: N3o & irflarrdvel.
10.5 Radloatividade: Nac £ radioztive.

11.1 Efeitos adversos & saide humana: Sem efeitos adversos,

11.2 Perlgos amblentals: N3o apresentam,
113 Perigos fisicos e quimicos: N3o apresentam.
11.4 Perigos especificos: Nic apresentam.

12.1 Apés Inalagdo: Em casc de inalagio scidental solicitar apoio médico.

12.2 Apés Ingestdo: Em casc de Ingestio acldentzl solictar apole médico.

12.3 Apds contato com a pele: N3o furarn identificados riscos. Se b irrilagio Ite urn rrédi

12.4 Ap6s contato com os olhos: Lavar com dgua e se considerar necessarlo, sollcitar apeio médice.

13.1 Melos de extingBo apropriados: O materlal ndo & Inflamdvel ou combustivel.

14.1 Protecdo resplratéria: £ aconselhavel o uso de mascara, principal em ambientes ‘echados.

14.2 Protecio das mios: Durante o manuseio do produta & aconselhavel o uso de luvas.

14.3 Protecio dos olhos: Mio s3o sunhecidas necessidades especificas de protecin dos olhas.

14.4 Protegiio da pele e do corpo: Nia sdo sanheacidas necassidades cspecificas de protogdio da pele e do corpo,

15.1 Condigbes de estabilidade: Substincia estdvel em condigdes normais ce utllizacdo.

15.2 Reagdes violentas: Pode produzir reagdes exotérmicas viclentas em contato com deides.

16.1 Condigdes de transporte: F transportado em cam &es preparados para o efeito, respeitando as normas do
cadigo d# estrada,

B

“agnnZde 2

Artur Jorge de Jesus Marques
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em Obra Pavimentos Rodoviarios
Municipais
DECLARACAO DE DESEMPENHO
PO GRAVILHADO
N." DD.04
L Codigo de identificacio Gnico do produto - tipo: 3. Fabricante:
300 SICOBRITA — Extraccdo e Britagem de Pedra, SA
Fua de Santa Luzia, n.® 22, 3° Pso, Salas 32e 33
2. Wtikieagio ou uhllu;aes pmmn do yroduto de :omtmplo de Edificio Pomba! Shopping
acordo com a es| licavel, tal como 3100163 POMBAL
previsto pelo fabricante: 4. Sktema ou sktemas de avaliagio e verificagio
Betio @ argamassas para ediffclos, estracas e outros tratalhos de daregulanidade do desempenho (AVPCh:
engenharia civil. Sistema 2t

5. Normas Harmonlzadas:
EN 12620:2002¢41:2008;
FH13242:2002¢81:2007:
CN 13G43:2002+A8: 2004,

6. Organismo Notificado:
EIC —Empresa Internacanal de Certiticagdo, 5.4, organismo de certificagie notiticade com o n2 1515,

/.  Desempenho Declarado

: : WORMAS HARMONIZADAS GRANULOMETRIA DECLARADA
CARACTERISTICAS ESSENCIAS i 1oe0 Cmoan Sm Pemlia | Pamados | Lanitas
MAL2008 AAS2007 AL 2004 {mm} %) 1)
Direraia mamiral o/4 (=] W
“Gandeeastrs e85 e85, GT20 | G:90;Gra0 s m
Teorce fros 3 X 3 - B f..v TR 24 m C
Cusicace cosfince: el de Matilane MB<20 16 100 1
Aol de tetlere na . NA MEeNR 12 RS
Finas | vazlas co “ler [Rigden) NA ' NA NPD

]"o'alh-,‘-’-ucls’,urp3_1';15(3111_0__ b NS R D,

“Ersafre tatal !

Teor ce himus 7

Contarn nertes o'gANICOS eves
|_Tew: e varbenais

| Retracgioporsscazgen ® go19% NA N £.063 34 54124
14 Maerial lmralva.i-ml (2,68 2 0,06) Mg/m* . Areyiaturas:

wuliiriva | Puriivn an smcam am wstfy (2,64 % 0,06) Mg/m * NA =0 aplicivo

w . s B OUMMIS. -. o-—s sn. Lo I —— NFD - Dazamperha 2o daterminaco.

R as raturadas (2,00 = 0,08) Mg/m* *
Abzerco ce dgu: : 11,0140,6)% * Nuis:

PR Y £ g .
Hesctvideds aluhs-—l e Clazse | ! NA Na Necampenhe mfarmlnfmn necates
' praduts zom 3 Mesma argem.

Subsrincias perigosas HNPD

* Corn base . mesuitado ¢ 1V 2404 TZB

8 O desempenhu co pracuto identificadn nos pantos 1 7 & confarme mom o desempanha declarado an poata 7
Apresente declaragio de desempenho & emitila sob a excusa responsabilidade do fabricante identificado no ponto 4.

Awinsdo por @ em nome do fabricante por Arrrandd José Sanfins Reis Vieira, Responsdvel pelo Controlo Z Prexlugdo pin F&br-m

S0 el M%m:tnﬂ

TSI 20Ty
Pecrcte - el 23 922 §51 - Fux 236 927 71§
Esait - € Sonla (ugda, n* 27« 30 M6, S4a 12833
gditicdo Pombal Shoppwiy ~ AC0LE) Poapbal

Pombal, 09 novembro de 2020

Wed 5 07 Edicdo 5
Panml cu

Artur Jorge de Jesus Marques
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Capitulo 12  Anexos — Controlo Qualidade Plano Controlo de Qualidade:

em Obra Pavimentos Rodoviarios
Municipais
e B Edigdo 1
,-:::};"""’:‘3"5?;@ | . In;truzoe;e e . di:km
S@BRria - Informagdes de Seguranca pEpory

9.1 Substindia: Caledrio. Com mineralizacdc compesta por calclte
9.2 Natureza quimica: Mineral canstituido essencialrente per ca-bonato de edlcio.

9.3 Componentes causadores de riscos: Nao foram identificados componentas que possam TaUsar riscos, ras
condledes normals de utilizacdo pretendidas.

10.1 Estado fisico: Salido.

10.2 Cor: Branco.

10.3 Odor: Inodoro.

10.4 Inflamabilidade: Nac & inllamavel.
10.5 Radioatividade: Nac & radiostive,

11.1 Efcitos adversos a sadde humana: Sem efeitos adversos.

11.2 Perigos ambientais: Nic apresentam.
11.3 Perigos fisicos ¢ quimicos: Nic apresantam.
11.4 Perigos especificos: Nac apresenzam, -

12.1 Apés inalagdo: Em caso de inalacio acidental selicitar apoic médico.

12.2 Apbs ingestio: Em taso de ingestic acidental solicitar apoio médico.

12.3 Apos contato com a pele: Nac foram identificados riscos. S@ houver irritacdo consu'te um médico,

12.4 ApSs contato com os olhos: Lavar cowm dgua e se considerar necessiro, solicitar apoio médico,

13.1 Meios de extingho apropriados: O material nde 4 infiamaval ou combustival.

14.1 Proteciio respiratdria: E scanselhive! o uso de mdscara, prncipal em ambizntes fechad

14.2 Proteciio das mios: Durante o manuscio da preduto € acanselhidvel o uso de luvas.

14.3 Protegdio dos olhos: Nin s3n canhericas nemssidades esperificas de pratecdo das alhos,

14.4 Protecio da pele e do corpo: Mao sao conhecidas necessidades especificas de protegio da pele e do corpe.

15.1 Condigdes de establlidade: Substénclz estavel em condigdes normais de ulilizagio.

15.2 ReacGes violentas: Pode produzir reagdes exotérmicas violentas em centato com acidos.

16.1 Condigdes de transporte: i transportado am camidies preparados para o efeito, respeitandu as nunnes du
codigo da estrada.

et

PAztrad ce?

Artur Jorge de Jesus Marques
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12.2.1.2 Betumes

Plano Controlo de Oualidade:

. e
Pavimentos Rodoviarios

Municipais

35/50

1. DESCRICAQ

2. CARACTERISTICAS TECNICAS

-
REPSOL FICHA TECNICA
BETUME DE FA\I’IMENTAQﬁ.O

Betume de penetragio, para produgio de misturas betuminosas a quente.

: METODO .

CARACTERISTICAS UNIDADE DE ENSAID ESPECIFICACAD
Penetragio a 25°C 0, 1mim EN 1426 3550
Temperatura de amolecimento c EM 1427 L0538
Resistenda ao envelhecimento
*Penetracio retida % 253
=Incremento temperaturg de

} EN12607-1

amalecimento c
Severidade 2 =11
=Variocio de massa (valor absoluto) 3 0,5

. - 5 EN 150

>

Ponto de inflamagao C 5593 2240
Viscosidade dnemdtica a 135°C mm’/s EMN 12595 2370
Solubilidade % EN 12552 =090
- - Anexo A
Indice de penetragao EN 17581 -1.5a+0,7
Ponto fragilidade Fraass C EN 12553 =5

Em conformidade com a nonma EN 12591

3. CONDICOES DE USO

Devemn ser cumpridas todas as precaugies e recomendagies de seguranga que figuram
na Ficha de Seguranga do produto.

Ed.S - Rev.0 — 24 Al 2015

Artur Jorae de Jesus Maraues
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Capituk) 12 Anexos — Controlo OQualidade Plano Controlo de Oualidade:
em Obra Pavimentos Rodoviarios

Municipais

12.2.1.3 Emulsio Betuminosa - rega de impregnacao

£ CEPSR

ASFALTOS

EMASFALT CL-1 (C60BF4 IMP)

DEFINICAO:

Emulsio betuminosa catifnica de rotura lenta, para regas de impregnagio, que cumpre todas as especificagbes na norma EN
13808:201 3 1M:2014 para uma emulsio do tipo CS0BERS IMP.

ESPEC]FICA';EIES:
Caracteristicas Unidade Norma Min. Mlfx.
Emulsio Original
Polaridade de particulas - UME EN-1430 Positiva
Indice de rotura - UNE EN 13075-1 110 195
Tempo de escoamento 2mm, 40°C 5 UMNE EN 12848-1 15 T
Conteddo de ligante (por cont. em Ggna) % UME EN-1418 58 62
Conteiddo do fuidificante % UNE EN-1431 - B
PFeneiragio por 0,5 mm % UME EN-1419 - 010
Sedimentacio aos 7 dias % UME EMN-12847 - 1[1]
Adesividade % UNEEN 13614 o

Residoo por destilagiio (UNE EN-1431)
Penetragiio (25 "C; 100 g: 5 s) 0,1 mm. UME EN-1416 - 10

Temperatura de amolecimento C UME EN-1417 35 -

Residoo por evaporagio (UNE EN-13074-1)

Penetragiio (25 "C; 1040 g 5 5) 0,1 mm. UME EMN-1426 - EETTRY]

Temperatura de amolecimento o UMNE EN-1427 as

Residoo por estabilizacio (UNE EN-13074-2)

Penetragdio (25 "C; 100 g: 5 s) 0,1 mm. UME EN-1416 - 1

Temperatura de amolecimento C UME EN-1417 35

(*) Sz a penetragio a 25°C & > 330 deverd sr realizada uma penetragiio a 15°C e mgistado o resultado. E possivel um ponto
de amolecimento <35°C.

1 Para mals informacies, visie weaw. conisa com

LMNet
Mk s PecemandagBes incluldi revta icha Mcnics dinsm s dradas a tiulo ind pars situaches gerak, sendo us & Dafra recusa
| ilicdade darvic 2o use b Em carkeni s paclices divend comtactar o Departaments Téenicn & Capia.

Artur Jorae de Jesus Maraues
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Capitulo 12  Anexos — Controlo Qualidade Plano Controlo de Qualidade:
em Obra Pavimentos Rodoviarios
Municipais

12.2.1.4 Emulsao Betuminosa - rega de colagem

EMASFALT CR-1 (C60B3 ADH)

EMULSOES m REGAS DE ADERENCIA

DEFINIGAO:

Emulsgo betuminosa catidnica de rotura répida, para regas de colagem, gue cumpre todas as
especificagbes incluidas na norma EN 13808:2013/1M:2014 para uma emulsio do tipo CE0B3 ADH.

ESPECIFICAGOES:
Caracteristicas Unidade MNorma Min. Mix.
EmulsBo Original
Poleridade de partioulns - EN 1430 Positiva
Indice de rotura - EN13075-1 T0 155
Tempa de escommento 2mm, 40°C (7] = EN12946-1 15 ]
Conteide de ligante jpor cont. em Squal % EN 1428 58 B2
Conteide do Auidificants % EN1431 - 3
Peneimgao 0,5mm % EN 1428 - 01
Tendéncia de sedimertagic, 7 dia % EN 12847 - 10
Adesividads % EN 13814 oo
Resiiuo por oestilacio (EN-1431)
Penetragso [25 9C; 100 g: 5 =) 0.lmem EN 1426 - 270
Temperetura de smalecimenta L+ EN 1427 35

Residuo por evaporacio (EN-13074-1)

Penetragsio (25 °C; 100 g & =) 0, lmm EN 1426 - 330

Temperatura de smolesimento L+ EM 1427 a5

Residuo por eseabillzacho [EN-13074-2)

Penetragiio (25 9C; 100 g; 5 =) 0,lmm EN 1426 - 220

Temperatura de smolesimento L+ EM 1427 a5

{*} E edmitido tempo de escoamentn por 2mm a 400C de 40 a 130s.

o CEPSRH

O oeu e, mals sficlente.

Artur Jorge de Jesus Marques
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12.2.1.5 Betao Betuminoso — Binder

Plano Controlo de Qualidade:
Pavimentos Rodoviarios
Municipais

DECLARACAO DE DESEMPENHO DoP 07

(1515/CPRI03ES)

[Cadigo de identificagio tnico do produto-tipo:
AC 20 REG 35/50 (MBD)
Para camadas de desgaste, camadas de ligagio, camadas

de regularzacio ¢ camadas de base de estradas e oulras
dreas sujeitas 3 aclio de Irifego, quer submetidas quer ndc

Fabricants: Constniches ViasManso, Lda.

Scde ¢ Centro de prod Rua G Humberto
Delgacdo N 1383, CASAL DA VARELA, 2240008 AGUAS
BELAS FZ7

as disposigdes sobre a reacio 20 fogo.
I o e

| O man to das mi b i pode causar
§mlmﬁesdwmmmsm3mwmm:ﬁom
| betume e a serem usadas a altas temperaturas (max 180°C)

;Awm—seomdebolaschwaspaaamummmm
| I

7. Desempenho deciarado

Sistema de avaliagdo e verificacio da rcgularidade do
desempenho (AVCP): Sistama 2+.

| Organismo Notificado: FIC - Cmpresa Intemacional de
Centilicacio, Organismo Notificado N*.1515,

| NORMA HARMONIZADA NP EN 13108-1:2014
Caracteristica Desempenho
| D max A
Ligante B N 35/50
Porosidade
M Vmax. 2,0
Minima Vmin 4,5
Porosidade apos 10 giros V10Gmone
Sensibiidade 4 4gua s MR |
Resisténcia a abrasio provocada por pneus pitonados Abim
ReacZo ao fogo NPD
Temperatura da mistura [°C) | 150 a 190
Percentagem de ligante comigido B it |
Resisténcia a deformacao permanente =
Equipamento pequeno, procedimento B WTS aseNR ]
acondicionamento 2o ar, deciive maximo. |

NPD - Deserrmenho Nao Determinado

A presente declaragdo de desempenho § emitida, em conformidade com o Regulamento {UE) n°® 305/2011,
sob a exclusiva responsabilidade do fabricante identificado acima. Assinado por e em nome do fabricante

Ferreira do ZeszfD de Maio 79 L

Ce

Eng.® Nuno Antunes, Responséavel Controlo de Producao

Mod.38.01
(DoP 07.01)

Marcacdo CE

Artur Jorge de Jesus Marques
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Capitulo 12  Anexos — Controlo Qualidade

Plano Controlo de Qualidade:

em Obra Pavimentos Rodoviarios
Municipais
12.2.1.6 Betdao Betuminoso — Desgaste
DECLARAGAO DE DESEMPENHO DoP 05 c15€
(1515/CPR/0358)

Cédigo de identificacéo tinico do produto-tipo:

AC 14 Surf 35/50 (BB)

UtilizacGes previstas

Para camadas de desgaste, camadas de ligagdo, camadas
de regularizacio e camadas de base de estradas e outras
areas sujeitas a acdo de trafego, quer submetidas quer nao
as disposicdes sobre a reagéo ao fogo.

Fabricante: Construcdes ViasManso, Lda.

Sede e Centro de producdo: Rua General Humberto
Delgado N 1389, CASAL DA VARELA, 2240-008 AGUAS
BELAS FZz

Informagao de seguranca

O manuseamento das misturas betuminosas pode causar
intoxicagGes e/ou queimaduras devido a sua constituicdo com
betume e a serem usadas a altas temperaturas (max 180°C).

Aconselha-se o uso de botas e luvas para altas temperaturas.

Sistema de avaliagdo e verificagdo da regularidade do
di penho (AVCP): Si 2+,

Organismo Notificado: EIC — Empresa Internacional de
Certificacdo, Organismo Notificado N°.1515.

7. Desempenho declarado

NORMA HARMONIZADA NP EN 13108-1:2011
Caracteristica Desempenho
D max 14 mm
Ligante 35/50
Porosidade

Maxima Vmax 7
Minima Vmin 3
Porosidade apés 10 giros V10Gmionr
Sensibilidade a agua ITSR a0
Resisténcia & abrasao provocada por pneus pitonados Abrang
Reacéo ao fogo NPD
Temperatura da mistura [°C] 150 a 190
Percentagem de ligante corrigido B mind2
Resisténcia & deformacao permanente

Equipamento pequeno, procedimento B WTS aRrnr
acondicionamento ao ar, declive maximo.

NPD - Desempenho N&o Determinado

A presente declaragao de desempenho é emitida, em conformidade com o Regulamento (UE) n° 3052011,
sob a exclusiva responsabilidade do fabricante identificado acima. Assinado por e em nome do fabricante

por:
Ferreira do Zg¢zére, 24 de Majp de 2016
/

A

Eng.° Nuno Antunes, Responsavel Controlo de Produgido

Mod.38.01
(DoP 05.01)

Marcagéo CE

Artur Jorge de Jesus Marques
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12.2.1.7 Certificados de qualidade
12.2.1.8 Inertes

Certificado
de
Conformidade

Artur Jorge de Jesus Marques

Plano Controlo de Qualidade:

Pavimentos Rodoviarios
Municipais

IRac

crediiano N° de Organismo Notificado: 1515
Qoo

AOVIC 17068
Podiies

Certificado de Conformidade do Controlo de

Producao em Fabrica n® 1515-CPR-0191
Este Certificado substitui o antericrmente emitide com o n®
1515-CPR-0197 de 06-01-2017

Em conformidade com o Regulamento (UE) n.” 305/2011 do
Parlamento Europeu e do Conselho de 9 de Mar¢o de 2011
(Regulamento dos Produtos de Construcéo), este certificado
aplica-se ao(s) seguinte(s} Produto(s) de Construcao:

(Ver Anexo Técnico)
produzido(s) por

SICOBRITA - Extraccéo e Britagem de Pedra, S.A.

Rua de Santa Luzia, n® 22 - 3° Piso - Salas 32 e 33
Edificio Pombal Shopping
3100-483 POMBAL

nos seguintes locais
(Ver Anexo Técnico)

cumpre as disposicdes relativas & avaliacao e verificacao da
regularidade do desempenho descrito no anexo ZA e os requisitos
da(s) norma(s)

EN 12620:2002+A1:2008
EN 13043:2002 e EN 13043:2002/AC:2004
EN 13139:2002 e EN 13139:2002/AC:2004
EN 13242:2002+A1:2007
EN 13383-1:2002 e EN 13383-1:2002/AC:2004

as quais sao aplicadas sob o sistema 2+

Este Certificado foi emitido inicialmente a 23-01-2009, sendo o
mesmo vilido até 27-11-2022 e enquanto as condicoes técnicas
estabelecidas pela(s) Norma(s) referida(s) se mantiverem e as
condi¢des de fabricacac e controle da producéo pelo fabricante
nao se alterem significativamente,

Lisboa, 27 de Novembro de 2019

Syt

Manuel Vidigal
Presidente C.A.

Para confirmar a validade desta cartificado, quairs p.f. comactar a AIC através da
geralfieic.pt ou 214 220 640

®
e " empresa internacional de certificagio

ok 0 TOO® Portuganst, A% E (7~ Siesvmiee 100 1 TO00T LABSE ¢ ML 4 (RETTTT 7710 &0 1 190 S ONTEIT 427 1N W8 & Frent pemades o1
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Cerhficado

de
Conformidade

Artur Jorge de Jesus Marques

Plano Controlo de Qualidade:

Pavimentos Rodoviarios
Municipais

Hac

iy N° de Organismo Notificado: 1515

o
SOIEC 1708
Prodates

Anexo Técnico ao Certificado de Conformidade do
Controlo de Produgao em Fabrica n® 1515-CPR-0191

Este Anexo Técnico sa e valido em conjunto com o certificado n.©
1515-CPR-0191 emitido pela EIC e enquunto este se mantiver em vigor.

Normas
Centro de Produdo | DF¥'9na3e Comerclaldo | yarmonizadas
| Aplicaveis
0/4 (Areia Fina) |
2/5 (Areia Grossa)
0/4 (P Gravilhado)
0/4 (Brita 0.25) :
418 (Brita 0,5) b
6/14 (Brita 1 TZB)
5/11 (Brita 1 MB)
11/22 (Brita 2)
20/40 (Brita 3)
0/2 {Po Fino)
0/4 (P4 Gravilhadao)
4/8 {Brita 0,5) EN 13043:2002
6/14 (Brita 1 TZB) e EN 13043:
Pedreira de Chao 5/11 (Brita 1 MB) 2002/AC: 2004
s::‘:‘::szo 11422 (Brita 2)
Aroeiras - ila Cha bl ]
3100-801 POMBAL 0/4 (Areia Fina) EN 13139:2002
2/5 (Areia Grossa) e EN 13139
0/4 (Brita 0,25) 2002/AC:2004
0/4 (Po Gravilhado)
20/40 (Brita 3}
0432 (TV 1%)
0/32 (TV 1° M) EN 13242:
0/3Z(TV 2" M) 200Z+41:2007
0/22 |Detritos)
Brita 4 (31,5/63)
Brita 5 (31,5/63)
Brita 6 / 45/125 EN 13383-1:2002
8rita 7 / 907180 e EN 13383-1:
2002/AC:2004
Lisboa, 27 de Novembro de 2019
Manuel Vidigal
Presidente C.A.

Para corfinmar a validade deste cartificado, quaira p.tf. contactar a eIl através de

aaralfdeic.pl ou 214 220 640

L
e ' ‘ empresa intemacional de certificaclo

Pk e Tame Portageant 1178 17 Eaoebunt 10+ TTR0INF Libats « W0 #0000 TT 47710604 1 fo0 »im

1007 M e Lovel e L en n
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em Obra Pavimentos Rodoviarios

Municipais

12.2.1.9 Betumes

REPFOL

DECILARACAO DE DESEMPENHO

DOPDOD

Betume de pavimentagdo 35/50

1. Codigo de identificagdo do produto: 50011
2. Uso previsto de acordo com a norma EN 12591:

Para a construgdo e manutengdo de esfradas, asroparfos e outras Sreas pavimentadas.
3. Nome e endere¢go do fabricante:

Repsal Lubricanfes y Especialidades, 5.4
Calle Méndez Alvaro 44. GF 28045, Madrid. Espanha.

4. Sistemna de avaliagdo e verificagao da regularidade do desempenho:
Sizfema 2+
5. Organismo notificado:
BUREAL VERITAS. organismo N°1035. realizou a avaliagio e verficagio da regularidade pelo
Sistemna 2+ e emitiu o Certificado de Conformidade do Controlo de Produgo em Fabrica, M*1035-

CPR-E5120742, sobre a base da:

- inspegio inicial da unidade de produgdo e do controlo de produgso em fabrica.

- vigilincia, avaliagio e supervisio permanentes do controlo de produgio em fabrica.

CONFDENCIAL Pagna 1 de2
S8 gOcumento & proprieads o3 Repsol Lubncantas i Especialdades 5.A, 0 fECator 00 Mesma & sponsavel 03 customa &
mmmmmﬂmmpqmsmm CONFIDENCIAL. O documanto S0 deverd ser eprduzito totl o

ey revelato @ pessoas NS0 aUtMzZacas ou enviato fva da Repsol Lubicantss y Especlaliades 5.4 sem a
devida auforizagdo por esciiD 405 SEUS represeniantes legals.

Artur Jorae de Jesus Maraues
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em Obra Pavimentos Rodoviarios
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12.2.1.10 Emulsio Betuminosa - rega de impregnacio

5& CEPSRH

Declaracdo de Desempenho N.2 DD-PT-CR0BF IMP

1. CHoIs0 DE cho (MDD DO TIPD
=  [EMASFALT CL-1 (CSDBF4 IMP)

2 rnazacko{fes) rrevisTa(s)
+  Reges de impregriacio e mishures dersss a frio

3. FABRICANTE
»  CEPSA PORTUGLESA PETROLEDS, Sk Teesowe: 217 217 829
EMALL: ualidadeficepes com

M. Columbana Bordalks Pinkelo n® 108 - 32
1070-067 Lisboa

A MANDATARID
= NBo apicivel

5. SISTEMA[S) DE AVALIACKD E VERIFICACAD DA REGULARIDADE DO DESEMPENHO [AVCP)
= 24

6. NORMA HARMOMIZADA
= [N 13808:2013

ORGANISMO(S) NOTIFICADO(S)
+  AENCR D099

= Cartificado n.® D099/CPR/ELL/0269
7. DESEMPENHO(S) DECLARADO(S)

Incice: e robtura EN 130751 - Casse 4 | 110-195
Tempo de escoamento 2 mm, 40 °C EN 12845-1 s Oasse3 | 1570
Teor de igante (por teor ge Ggua) EN 1428 " Omse 6 | 5862
Teor e Gles festias EN 1431 [ Clasee 5 ]
Reesaun 1o peneing ge 0,5 mim EN 1423 [ Oasse 2 | s 0,1
Cedimentagso (7 dias) EN 12847 " Oasse3 | =10
Ligarke Recuperad (EN 13074-1)

Penetracao (25 °C ; 100 9 ; 5 9) EN 1426 O.1mm | Oamse7 | =330

Temperaira O ancecmertn EN 1427 °C Oasse 8 | =35 |
Ligarfes Estatiizacs (EN 130741 € Z)

Penetracho (25 °C ; 100 9;53) EN 1426 Dimm | OasseS | =220

Ternperatira de anolecimentn EN 1427 C Oassa B | =35

B. DOCUMENTACAD TECNICA ADEQUADA ICeCRCLNSENT TECHICA ESPECIFICA
= NBo apicivel Bfod wclo

0 desempenh do produtn identificado adma estd em corformidade com o conjunto de desempenhos declarados. A presente declaracio
de desempenho & emitida, em conformidade com o Regulaments [UE) n.° 305/2011, sob & exchsive responsabilidade do fabricante iden-

Hficado acima.
Assinado por & em rome oo fabricants por:
Ricando VICENTE
Em Lisbca & 06 de junho de 2019
=
— T
\_____,f
CEPSA Portugues Petriiens, SA. Rew.02 § Junho 2019 Pégina 1de 1

Artur Jorae de Jesus Maraues
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Capituk) 12 Anexos — Controlo OQualidade Plano Controlo de Oualidade:
em Obra Pavimentos Rodoviarios

Municipais

12.2.1.11 Emulsao Betuminosa - rega de colagem

3L CeEPSH

Declaracao de Desempenho N.¢ DD-PT-C60B3 ADH/CUR

1. CHDIG0 DE IDENTIFICACAD (MICO DO PRODUTO-TIFD
+  EMASFALT CR-1 (CG0B3 ADH /CUR)

2 UrnLrzachofOes) PREVISTALS)
+  Regas de colagen

3. FABRICANTE
»  CEPSA PORTUGLESA PETROLEDS, S Teueone: 217 217 829
M. Columbano Bordalo Pinbeino n,® 108 - 3@ EMALL: apoicciente quakidadedoapss. com
1070-067 Lishea

A, MARDATARIG
»  Nbo apicivel

5. SISTEMA(S) DE AMALIACAD E VERIFICACAD Dk REGULARIDADE D0 DESEMPENHD [ AVCP)
= 2+

Bl NORMA HARMOMIZADA
= EN 13808:2013

ORGANISMO(5) NOTIFICADO(S)
»  AENOR D0Z9

»  Certificado n.® D09%/CPRSBLLIZES
7. DESEMPENHO(S) DECLARADO{S)

l.u;lmmm HORMA DE ENSATD LINIDADE CLASSE VALOR

Inclice: g rotura EN 13075-1 - Csse 3 | 70-155
Tenpo 08 escoaments 2 e, #0 L EN L2641 s Cames | 1570 |
Teor de ligants (por teor de gua) EN 1428 % Cesse b | 5862
Teor em deo destilado EN 1431 % Cesse3 | =3
TeeSklie MG pereirs o 0,5 mm EN 1428 ) Tese? | =00
Cecliventagss (7 Glas) EN 12847 W Cemes | =10 |
Ligente Recuperado (EN 13074-1)

Peretragio (25 °C ; 100 g ; 53) EN 1426 Dimm | Cesse7 | =330

Temperatura de aroledments EN 1427 ES CesseB | 235
Ligarite Estabilizado (EN 13074-1 ¢ 2)

Peretreao (25 °C ; 100 g : 53] EN 1436 Dimm | Ceees | <220

Terperalura de arokames BN 1427 =C Thase B | =35

Bl DOCUMENTACAD TECHICA ADEQ ElOU DOCUS o T EspeCIFICA
= b0 apicivel

0 desempenha do produto identificads adma estd em corformidade com o conjunts de desampenhos declaradas, A presente declaragio
de desempenha & emitida, em eonformidade com o Reguiaments (UE) n.® 305/2011, sob a exchsia responsabilidade do fabricante iden-

Hhicacs acima.
Aasingds por @ m nome do Tabricants por
Ricardo VICENTE
Ern Lisbes & 06 de junho de 2019
CEPSA Poruguess Petréleos, 5.A. Rev.02 | Junho 2019 Phgina 1 de 1

Artur Jorae de Jesus Maraues
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Capitulo 12  Anexos — Controlo Qualidade

em Obra

Plano Controlo de Qualidade:

Pavimentos Rodoviarios

Municipais

12.2.1.12 Betio Betuminoso — Binder

Artur Joroe de Jesus Marques

acreditagao

N° de Organismo Notificado: 1515
soreg 17065

Certificado de Conformidade do Controlo de

Produgdo em Fabrica n® 1515-CPR-0358

Este Certificado substitui o anteriormente emitido com o n°®
1515-CPR-0358 de 04-05-2018

Em conformidade com o Regulamento (UE) n.° 305/2011 do
Parlamento Europeu e do Conselho de 9 de marco de 2011
(Regulamento dos Produtos de Construcao), este certificado
aplica-se ao(s) seguinte(s) Produto(s) de Construcao:

(Ver Anexo Técnico)

produzido(s) por

CONSTRUGOES VIASMANSO, LDA.

Rua General Humberto Delgado, n° 1389
Casal da Varela - Aguas Belas
2240-008 FERREIRA DO ZEZERE

nos seguintes locais
(Ver Anexo Técnico)

cumpre as disposicoes relativas a avaliacao e verificacao da
regularidade do desempenho descrito no anexo ZA e os requisitos
da(s) norma(s)

I EN 13108-1:2006 e EN 13108-1:2006/AC:2008

as quais sao aplicadas sob o sistema 2+

Este Certificado foi emitido inicialmente a 14-05-2015, sendo o
mesmo valido até 23-04-2024 e enquanto as condicdes técnicas
estabelecidas pela(s) Norma(s) referida(s) se mantiverem e as
condicoes de fabricacdo e controle da producao pelo fabricante
nao se alterem significativamente.

Lisboa, 27 de abril de 2021

Manu\e{l\\/%\gal

Presidente C.A.

Para confirmar a validade deste certificado, queira p.f. contactar a eiC através de
geral@eic.pt ou 214 220 640
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Capitulo 12  Anexos — Controlo Qualidade

em Obra

Artur Jorge de Jesus Marques

Municipais
|| \
ki N° de Organismo Notificado: 1515
B I
00

Anexo Técnico ao Certificada de Conformidade do
Controlo de Produgdo em Fabrica n® 1515-CPR-0358

Esre Anexo Técnice 5o ¢ vdlide em conjuniu com o ertificedo n.?
1313-CPR-0358 emitida pela ¢iC e enquanto este se mantiver en vigor.

Plano Controlo de Qualidade:
Pavimentos Rodoviarios

Designacac Camercial Narma

Centro de Produgan do Produto Harmanizada

AC 14 Surf 50/70 {BB)

a- {
Casal da Varcla AC 20 Rea 530/70 (MBD} EN 13108-1:2006

Aguas Belas g ; " :
ZA000B TERREIRS, [ A< SSETSIAMBRL | & el O
DO ZEZERE AC 20 Surf 35/50 (88) | ?

AC 20 Reg 35/50 {MBD) |

Lisboa, 27 de abril de 2021

\\M_g
Manuel Vidigal

Presidente CLA,

Para confirmar a validads dastie certificade. gueira p.f. contactar a oiC atraves de
gerali@cic.pt ou 214 220 640

P
@g empresa intemscional de certificagac
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Capitulo 12  Anexos — Controlo Qualidade

em Obra

Plano Controlo de Qualidade:

Pavimentos Rodoviarios

Municipais

12.2.1.13 Betao Betuminoso — Desgaste

Artur Joroe de Jesus Marques

acreditagdo

N° de Organismo Notificado: 1515
1SO/IEC f;g)é)é
Produtos

Certificado de Conformidade do Controlo de
Produgao em Fabrica n°® 1515-CPR-0358

Este Certificado substitui o anteriormente emitido com o n°
1515-CPR-0358 de 04-05-2018

Em conformidade com o Regulamento (UE) n.° 305/2011 do
Parlamento Europeu e do Conselho de 9 de marco de 2011
(Regulamento dos Produtos de Construcao), este certificado
aplica-se ao(s) seguinte(s) Produto(s) de Construcao:

(Ver Anexo Técnico)

produzido(s) por

CONSTRUGOES VIASMANSO, LDA.

Rua General Humberto Delgado, n° 1389
Casal da Varela - Aguas Belas
2240-008 FERREIRA DO ZEZERE

nos seguintes locais
(Ver Anexo Técnico)

cumpre as disposicoes relativas a avaliacao e verificacao da
regularidade do desempenho descrito no anexo ZA e os requisitos
da(s) norma(s)

EN 13108-1:2006 e EN 13108-1:2006/AC:2008

as quais sao aplicadas sob o sistema 2+

Este Certificado foi emitido inicialmente a 14-05-2015, sendo o
mesmo valido até 23-04-2024 e enquanto as condicdes técnicas
estabelecidas pela(s) Norma(s) referida(s) se mantiverem e as
condicoes de fabricacdo e controle da producao pelo fabricante
nao se alterem significativamente.

Lisboa, 27 de abril de 2021

Manu\e'l\;ggal

Presidente C.A.

PP

Para confirmar a validade deste cer
geral@eic.pt ou 214 220 640

V - ﬁ‘ empresa internaci nal de certificacao

queira p.f. aeiC és de
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em Obra

Artur Jorge de Jesus Marques

Municipais
|| \
ki N° de Organismo Notificado: 1515
B I
00

Anexo Técnico ao Certificada de Conformidade do
Controlo de Produgdo em Fabrica n® 1515-CPR-0358

Esre Anexo Técnice 5o ¢ vdlide em conjuniu com o ertificedo n.?
1313-CPR-0358 emitida pela ¢iC e enquanto este se mantiver en vigor.

Plano Controlo de Qualidade:
Pavimentos Rodoviarios

Designacac Camercial Narma

Centro de Produgan do Produto Harmanizada

AC 14 Surf 50/70 {BB)

a- {
Casal da Varcla AC 20 Rea 530/70 (MBD} EN 13108-1:2006

Aguas Belas g ; " :
ZA000B TERREIRS, [ A< SSETSIAMBRL | & el O
DO ZEZERE AC 20 Surf 35/50 (88) | ?

AC 20 Reg 35/50 {MBD) |

Lisboa, 27 de abril de 2021

\\M_g
Manuel Vidigal

Presidente CLA,

Para confirmar a validads dastie certificade. gueira p.f. contactar a oiC atraves de
gerali@cic.pt ou 214 220 640

P
@g empresa intemscional de certificagac
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Capl'tulo 12 Anevace — Controla Orialidade Plann Controlo de Onalidade:
am Ohra Pavimentnc Rodoviarinc

Municipais

12.2.2 Ensaios

12.2.2.1 Compactagio

X acC |
E. Itecons awearocie  JRNCoMARE:

s —
1suIE 17088 '34//7:2?‘\\\:
-~ PN
Relatorio de Ensaio
Relatério n®  SOL 113023 Data de emissdo: 27-03-2023

Determinagio do grau de compactacio In-Situ pelo método do gamadensimetro
(Método de ensaio: ASTM DE938-17ae)

Dados relativos ao cliente:
Cliants: Consirughes ViasManso, Lda.
Enderega: Cruzamento da Ponte de Tabuado, Aguas Belas | 2240-029 Ferreira do Zézers

Fax — Tal: 249 366 287 e-mail: construstesvissmansofhotmail.com
Dbra (') "Regualiicagao da EM 523, trogo entre a EN 113 e 5. Simac, em Tomar®

Dados relativos ao material ensaiado:

Ref Extsma (): Tout - Venant 22 Teor sm Sgua Stimo W [%): 54 “

Ref? tecona: — Baridade 8eca maxima Y., (kgim’): 260 iy

Tipo de Amostra: Agregado Altura da camada de aterro (cm): 30 "y

Responsabilidade da amestragem (*): Cliente. A amestragem efetuada nio se encontra incluida no dmbito da acreditagdo.
Local de realizagio do ensaio: Bermas da Rua 5. Simao.
G densd CPN MC-3 N de série: MIB07051 01
T Baridade Seca | Baridade Hismida Te Agua 3
Enssion® | Localizagio ™ | TTTndidade ; B o |or &m 78 Compaciagaa Método utilizado
fem) {Kgim') {Kgim') W %) %)

1 1 5 2206 2780 +£ 27 38402 a8 Transmissao Direta
2 2 5 2256 2308 + 27 23402 100 Transmissao Direta
El 3 5 2248 2352 + 27 46402 99 Transmissao Direta
Data da anaaio: 27-03-2023

1] A Inceriern de medigho expandidn, aprseninda de aconds com o documento ILAG-G17. estd cupressa peia incerirra-poadrdo combinada meltiplicada peio fackor de expansdo k = 2.1, o gual, para
ema distribuigho Rommal, oresponde a um Rk de coRtianga de apTimadaments 35 %. A Incertera de medigio cxpandics rdo Incul 8 ctapa eitva & amosiagen. () A Incerer de medigio
expandida, apeseninda de aconda com o documento ILACHE17, esid cupressa pela incevicra-padrdo combinada metiplicada peio facior de expansio k = 2.3, o gunl, para uma disiibuiglo normal,
CONMESpONGE 3 UM nivel de confianga de aprodmadamente 95 %. A Incariezs de mediglo sxpandida nio Incul a etapa realiva & amostragem.

Obsarvaghes:

Em amexo & apresentada a localizagdo aprodmada dos hocais dos ensaios realizados in situ.

Enaaioa realizados por: André Santos
Autoria técnica Responsabilidade técnica A Dirego
e Lk
Ao | Dol Tk Dacaner e vl

Wmmqﬁ referem-se, excusi riie, 02 f=ns enssisdos & aplicam-s= & amosies confome recacionsda.
O deds azsinaladas com (7] foram fomecidas pelo ciene = =80 da sus infsi responsatiidsde.
[*+]Wsbores cbfidas peka Becons no srsaio Prockor.
0 preserle relebiic nd pode ser reprodhzids, exsetn ra inkegrm, 35 o scono st do Becon,
Mo, 564 AT RE 1 121 509 Pag 12

IS STITUTE BT IMYTET GAGAC T 73030 S0l
ELNCLACICE 11416 4 CONSTRUGAD, ENERGIA,
AMBIEMTE E SUSTENTABILIDADE

o 5T 23979 B
ELETRE)
Itecons.uc ot

Artiir Jorae de Je<ciie Maraiies
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-l 1tTecons e JIACEA
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=1 Vil bicicm ool lecwm el
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FAAGAC C DESOwCLYIN DT spanc =r
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Capitulo 12

Artiir

lorae de

Anevoc — Controlo Oialidade

Plano Controlo de Oualidade:

oem Obra Pavimentoc Rodoviarios

Municipais

: a
. I te cons acvediracdo

1 a4dR
1ECWIEC 17025
[ Et |l 'LL\
Relatorio de Ensaio
Relatorio n*  SOL 246723 Data de emissio: 10-05-2023

Determinagio do grau de compactagio In-Situ pelo método do gamadensimetro
(Método de ensaio: ASTM D6338-17ae)

Dados relafives ao cliente:
Clients: Comsirugbes Viashanso, Lda.
m; Cruzamenio da Ponte de Tabuado, Aguas Belas | 2240029 Fereira do Zézere

Fax Tol:____ 209365287 emal_ grpcrsdauedogiolon 0
Ohnt'] MM“EMSZS MEIWEENH:']ES Simao, em Tomar"

Dados relatives a0 material ensaiado:

Ref.? Externa (7): Tout-venant 22 Teor em agua Stimo Weg (%): 54 ]
Ref ltscona: — Baridads 3663 MAXIM3 Yong (kpim¥): 2260 ™
Tipo de Amosira: Agregado Altura da camada de atermo {cm): 4 ]
R ilidads da stragem [*): Cliente. Aammﬂanﬁnsemmiwuhammuamn.
Local de maizagaodnmln Barmas da Rua S. Simda.
& tro: CPM MC-3 N de série: M380708101
- = n | Profundidade |Baridade Seca | Baridade Himida | Teorem Agua | Gompactagio . "
Ensaiar® | Localizagdo ™) fom) (kgim") i)™ W ® %) Metoda utlizado
1 1 20 HAT M83+27 31+£02 94 Transmissao Direta
2 2 20 M2 2183+ 27 26402 94 Transmissac Direta
3 3 20 2127 2170+ 27 20102 94 Transmissao Direta
3 [} Ei BT T80 £ 27 24202 a7 Transmiss a0 Direta
5 5 20 il 2M3+27 17402 a8 Transmissao Direta
B B 20 FEE] 2422 + 27 25102 105 Transmissac Direta
T 7 20 2179 2222 1 27 20102 95 Transmissao Direta
Data de enaaio: 10-05-2023
[1].-\ = com LAC-G17, £S5t expressa rd peta tackor de expansdo k- 2,1, © qual, para
mcmumnmmmmms&unmmm‘ a=tp {2} A ncenezs de medigio

mmmcmmnmmlmu esid erpressa pels Inceriem-padrlo combinada meltiplicads pelo facior de cxparso k = 2.3, 0 qual, para uma disirbuiclo normal,
CofTESEONdE & UM nivel de confianes de apronmadaments 55 %, A noerezs de medigho expandian niic Inciul 3 stapa reabva & amoSTEgETL.

Obaarvaghes:

Em amexo & apresentada a localzagio aproximada dos locars dos ensaios realizados in st

Ensaioa reafizados por: Tiago Carreia

Autoria técnica Responsabilidade técnica A Diregio

L merdn S aitisin Doazmsnis valials

T Notz On resuisdo: =3 i : nos e jmdos & aplicam-se & smosim confome recacionsda.
0n dadom maminalsdos com [*) fasmm fomeridos pelo diente = 80 da s inisim rsponsstdidads.
44 Vinlores cbids peko Heors no ensso Proctor.
(01 pre=ene relslinio ndo pode ser mproduzide, excelo ne inlegre, sem o acordo e=cri do Recors.
Mo SO0 PR i Wi 00 33

e L 1C0, 200 b L= b

AMBIENTE E SUSTEMTAEILIDADE

leciie Maraiies

226



Capitulo 12 Anexos — Controlo Qualidade Plano Controlo de Qualidade:

em Obra Pavimentos Rodoviarios

Municipais

“"”"n
5
IFUC SN

= .
= 'tecons = i[aamk
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Artur Jorae de Jesus Marques
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Plano Controlo de Oualidade:

. e
Pavimentos Rodoviarios

Anexos — Controlo Oualidade
Municipais

Capitulo 12

em Obra

12.2.2.2 Composicao dos betdes asfalticos — Binder

R R

SN

S =
. = "'"\-\_,_\_‘_'_'_,_r" =
corciiesie JLACTNIR
. E

1 [ds = —

ISOVICE 17025 "’://:’:;:\KC\;{:{L

8 Itecons

Relatdrio de Ensaio
Data de emissao: 26-05-2023

ETM 114/23

Determinagdo da percentagem de betume solivel de misturas betuminosas
[Método de ensaio: EN 12697-1:2020 [Anexo B: B1.7)]

Relatorio n®

Dados relativos ao cliente:
Glients: Construgies ViasManso, Lda.
Enderego: Cruzamento da Ponte da Tabuads, Aguas Balas | 2240-029 Ferreira do Zézare
Fax: — Tal: 249 366 287 a-mail; constr Dihotmail.com
Dados relativos a mistura betuminosa:
Rsf? iscons: ETMOZAZ3 Ref* External’}: AC20 Reg 35/50
Composigdo(*): - Data de recolthal®): 10:05-2023
Solubilidade do betume (3%){*): — Tipo de mistural®): AC20 Reg 35/50
Local de recolhal’): Reusificazin da EM 525, frogo entre a EN 113 & S. Simso, Tomar
R bilidade da gem('): Cliente. A amostragem efetuada nao s encontra incluida no ambito da acreditagac.
Local de realizagio do snsaio: Itecons
Noka: Nao 501 enEqUE CENBCa Ga amostra,
Resultados obtidos:
- Exiragao de betume por centrifugago, com o
. w ‘equipaments AMED, de 3CH0 COm 3 parte 1
§ - Percentagem de betume soluvel (%) 44201 40 Anexo B da Morma de refenéngia.
- Separagao de finos da solgan de betume
B - Percentagem de betume [%) (") - o o equipaments AMED1, 88 3COMO Com 3
- parie 2.1 do Anexo B, da Nonma de nefesencia.

T - Perceniagem da betume insokivel (3] [+4)

[1}8 ez 2 i empandidn, SpFEsenin e S05AID 0T b SOCUTEND ILACHG1T, et sxpretss peis Incerem padrso combinam malplmads psn e de sxparsan &= 20 0 ual pars e dstibarin romal,

ComESponde B SN Ve e CORMANCE d€ SPIEMASATENE 35 %. A IRCErem de mecAo B inchd

Ohservaghes:
[Ensaios realizados por: Marta Cacho Data e hora de inicio do ensaic: 11-05-2023 15:27
Data & hora do fim do ensaio: 15-05-2023 04:36
Autoria téenica Responsabilidade tacnica A Direcéo

et in, e il

b b
R
Motas: O = referem-se, exchisi nie, mos B=ns enssisdos = apficam-s= & amesim conforme rececionada.
O didon mesinalados com [¥) foemm fomecidos pelo clianie & =50 da 2us inbeine rezponsabiidade.
O parimeo asinalsdo com [) engontes-se for do Smisio da seedingdo.
0 presenis relniinio ndo pode ser reproduzids, exceln na irlegr, sem o scordo excrii do Recons.
pag. 11

i, BT R O T S
HETITUTO O IMVESTICAZAS T 328 THMC I THTO
TOCHCLGGICD AR = COMETRUGAD, EMERGIA,
AMEBIEMTE E SUSTENTABILIDADE

troamsd@terans. .o g
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capl'tulo 12 Anexos — Controlo Ouialidade Plano Controlo de Oualidade:
em Obra Pavimentos Rodoviiarios

Municipais

A
" | e,
SN e

- ‘ ] -
- Itecons et JIACHRA
. [
Zddi = -
BUED 140k 1‘%\‘\3—
ST "J-'r.f_.,|.‘1'-‘h"

s

Relatorio de Ensaio
Relatbrio n® BTM 115/23 Data de emiss3o: 26-05-2023

Analise granulométrica de misturas betuminosas
{Método de ensaio: EN 12697-2:2015+A1:2019)

Dados relativos ao chente:
Glients: Comstrugies ViasManso, Lea.
Enderego: Cruzamento da Ponte de Tabuado, Aguas Belas | 2240-029 Femeira do Zézere
Fax: - Tal.- B4936628T @-mail: construcoesviasmansofhotmail.com

Dados relativos 4 mistura betuminosa ensaiada:

Raf* Kecona: BTMO21A23 Raf* Extarna (*): ACH) Feg 35/50
Dimenado max. agregado (mm) (*): 2 Data da recolha (*): 10-05-2023
Tipo de mistura (*):  AC20 Reg 3550 Data de recspgdo: 10:05-2023
Procedimento: Lavagem e peneirags Sariea de pensircs ulilizadas: Série Base + Série Dois
(Obra (*): Regqualificagio da EM 525, troco entre a EN 113 e S. Simso, Tomar
Reaponsabilidade da amostragem [*): Clients. A amostragem nio se encontra incluida no Smbito da acreditaco.

Local de realizagao do ensaio: lecons

Massa seca intal: M= 45037 kg
Massa seca apds lavagem: M;= 15026 kg
Massa seca dos finos removidos por lavagem: M;-M-=  00MH2 ka
Percantagem do material |Percentagem cumutativa de material
Dimenado dzs aberturas do peneiro (mm)|  Mzssa oo material retiao K (kg) ralide pazsado
RgM,x100 ™ 100-F (RiMTx100]
@ _ _ -
m _ _ -
5 - - 100
20 0043 3x1 a7
16 00435 I+ a4
14 00845 Bx1 i)
125 0,044 3z [
10 10,1330 LES T
8 [IR g ] 1241 B5
63 0,1008 T+1 59
4 00735 LB 54
2 0,321 FaE 3| 3z
1 01962 1341 19
0,5 0,0930 B+1 13
0,25 0,0513 31 10
0425 0,020 211 3
0,063 oM 10401 -
F (<0,063) 00877
% de finos que passa o peneiro de 63 pm Y f=[((M;-1;) + P)/M,] >« 100= 6602 %
Validagio dos resuitdos: [MAZR + PII/M,] x 100= 006 % [deve ser <1%]

(1] A incertera de mediclo expandida, apresentsda de scomio com o documento ILAC-G17, EStS evpresss pei Inceriera-padrlo combinsds mutiplcada pelo falor de
expanzlin K= 2,1, o gua, para uma dsrgio nome, omEsponde 8 UM nive de CoManga de aprormsdsments 55 %. A Incereza de medigho svpandids nd Incul & espa
neiatva & amosiagem.

Rt W TRE Vi 382 pag. 172
ISR Bk I YES AL E D=SERSIOLYIMES 15 0 T2 Ay ]
TLCHD 20D . COMETRUGAD, EMERGID,
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-m I[Tecons

. r —“J
aered) tocaa M
T e
|| me e
IBOVIES STOER| e T
E tzuive ’1';,;” ||\I|l-\\"'

Relatdorio de Ensaio

Relatorio n® BTM 116/23 Data de emissdo: 26052023
Preparagio de provetes de misturas betuminosas através do compactador de impacto
(Método de ensaio: EN 12637-30:2018)

Dados relafivos ao cliente:
Ghante: Constnugdes ViasManso, Lda.
Enderego: Cnzamento da Ponte de Tﬁuaio,.ﬁ.glas Eelas | 2240029 Ferreira do Zézere
Fax: - Tal: 249 388 287 e-mail:  construcoesviasmansofiihotmal com
Dados relafives & mistura betuminosa:
Ref? lecona: BTMO21A23 Ref.? Externa"): AC2) Reg 35/50
Local da recolha(™): a) Data da recolhal*): 10052023
Tipo de mistural"): ACI0 Fleg 3550
Reaponsabilidade da amostragem(*): Cliente. A amostragem efetuada ndo se enconfra inclukda na Smbit da acreditagso.
Local de realizagio do ensaio: Itecons
Resultados obtidos:
[Refaréncia doa provetss: BTMO21A23.3 BTMIZ1AZ3 4 BTMOMARIS BTMOMAZ3E
Tipo de compactador Compaciador de Impacio com pedesial de madeira
Nimero de pancadas 5
Temperatura de compactagdo [FC] 165
Condigies de enaaio A
Mumero de provetss 4
Método de fabrico da mistura WA
Tamanho Ameostra [*) WA
Data do ensaio: 20572023
Dbservagies:
Tratamdo-se de um ensaio qualitativo, ndo ha lugar 3 apresentagio de incerteza.
a) Requaiificagdo da EM 525, trogo entre a EN 113 & 5. Siméa, Tomar
Ensaios realizados por: Luis Nuries
Autoria técnica Responsabilidade técnica A Diregdo
ik g

Desuntate vabdasto

Motas: O

I referem-2e, e, a0 e & =plicam-ae & smasim conforme receconada.
(0= dados a=sinalados com [¥) fomm fornecidos pelo diente & 350 da =un inleim responsabiidade.
[} no caso da amostm fer sido recolbide =m obee.

0 presenie relaifein ndo pode ser reproduzido, exceliz na infegen, 5em o Bosdo excilo do fecom.
el BTRUBE RE i WL BN

=L IR

AR =R RAR
TTEREN GEI00 FARA & COMSTRUCKRD, ENERGIA,
AMBIENTE E SUSTENTAEBILIDADE

[ERI TR P C P P
A ] A A A
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PECIED 17025
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Municipais

Relatorio n®

BTM 117/23

Relatdrio de Ensaio

Data de emissao: 26052023

Determinagio das dimensoes de provetes de misturas befuminosas
(Método de ensaio: EN 12697-29:2002)

Dados relativos ao cliente:

Clients: Construgbes ViasManso, Lda.

Endarego: Cruzamento da Ponte de Takuado, Aguas Belas | 2240-029 Ferreira do Zézere

Fax:

240386287

e-mail: corstruceesviasmanso@hotmail.com

Dados relativos & mistura betuminosa:

Ref.? Hacona: BTMIZ1AZ3 Ref.? Extemal®): AC20 Reg 35750
Local de recolhal®): a) Data de recolha("): 10-05-2023
Tipo de mistura(®): AC20 Reg 35/50 Local de realizagio do ensaio: ltecons:
Responsabilidade da amostragem(*): Chente. A amostragem efetuada ndo se encontra incluida no Smbito da acreditacio.
Pro utilizado:| Medigio de provetes cllindricos |
Resultados oblidos: PROVETES
BTMO21AMZ3.3 BTMOMAZI A BETMIZIAZIS BTMOZ1ARZI6
T 101,7 1018 101.7 1016
. o 101,7 10,7 101.8 1016
DIAMETRO 01,6 0,7 09,7 0,7
(mam) 1018 M7 101.7 10,7
101,8 40,7 101.8 10,6
Hase 1018 01,7 101.8 01,6
DIAMETRO MEDIO (mm) 101,8+0.1 11,7 +0,1 1017 £0.1 1046401
62,5 53,1 B2,3 3
ESPESSURA / ALTURA B2,5 53,0 B2, 62,7
{mm) 626 X B2 6.0
B2.6 53,1 B2,3 ]
ESPESSURA / ALTURA MEDIA (mm) ® 62501 63104 623041 62,80,

|1thrm-h-mt;nw ‘epresentade de Bards con < documenin LAC-31T,
dsirbuigio

B oo pedo |
naemal, coresponde & am nivel de conlanga de sprodmedamesis 5%, umtmmmm:mmum

A

=

Observagies:

= LAC-3TT, i
srinigi noe, mumutmtmwt ﬂl&ﬂtmmmmueﬂmum

30 k= 21, & qa, pam ume

a0 & =21,  qusi, P uTe

) Requalificagio da EM 523, trogo entre a EN 113 & 5. Simo, Tomar

Luis Nunes

Autoria técnica

Notas: O resullados =2
O dades sesinaladas com (') formm fomecidas pelo chenle e 23c da sus inleirs resporssiibdads.
O pressrie risicrio mda pods ser repeoduzido, axoekn na kg, sem 0 accedn escrn do Heczns,

b, TR P L B

Responsabilidade Técnica

Data de enaaio:

23-05-M423

A Dirego

Seunrids vaiiads

B flens enssindos & apbcam-se & smosie conforme rcecionada.

145110102 CE IMYVE

TLOHCLESICD PARA A CONSIRU;AG ENERGIH
AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE
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=

gereditacio A=
=

c

L= Itecons

L4
TS ILE 1Ry
s

Relatorio de Ensaio

Relatdrio n® BTM 116/23 Data de emissao: 28-05-2023
Determinagio da baridade de provetes de misturas betuminosas
[Método de ensaio: EN 12607-6:2020 - Método B (Baridade saturada com superficie seca]]
Dados relativos ao cliente:

Glisnts: Construgdes ViasMansa, Lda.
Enderego: Cruzamente da Ponte de Tabuado, Aguas Belas | 2240-029 Ferreira do Zézere
249 365 287

e-mail: gonstrucoesvissmansofihotmail. com

Fax: = Tal:

Dados relativos 3 mistura betuminosa:
Raf? ltacona:
Tipo de mistura("):
Local de recolhal"): Requaliicagio da EM 525, iroco ertre 3 EN 113 & 5. Simao, Tomar
Ri bilidade da tragem{”): Clienis. A amostragem efciuada ndo se encontra incluida no dmibite da acreditagio.
Local de realizagio do ensaio: ltecons

BTMIHAZ3
AC20 Reg 3550

AC20 Reg 35/50
10052023

Ref External*}:
Diata de recolhal"):

Resultados obtidos:
PROVETES
BTMOZ1AZ33 BTMOZ1AZ3 4 BTMOZIARZIS BTMIZAZIE
Mas2a seca do provete 1084 12038 11069 1428
a
Massa seca média 1200,5
Baridade saturada com
superficis \ 2410 | 2406 | 2408 | 2418
i Mghm
Bandatlfuammd?éut:" 24114000
superficie seca média
Eapessura ** - - - -
o I I I
Espasaura média * -
[1} & Incasiega ge 2 = comie com ILAC-5T, ast express e fae e epmesdn k= 13, 0 gus, pees U
gin de. %. A hossiem de medgin 0 Inchal 2 i neinkve £ omasimgon.
Obaervaghes:
Ensaios realizados por: Luis Nunes Data do enaaio: 23-05-2023
Autoria técnica A Diregio

Theamegmts: v

Motas: **A perencher apenas quanda ke recolhidn =m ckee.
On resulinda exchisvaments, scs fens ersmadus = sphoam-ae & smos comirme rececorods.
0 ddas esinsladas com [*) fomm fomegidas pelo diene ¢ 350 da sua infeim responzabiidade.
O praserie reskinc ndo pode ser mpeccizid, exceks na integr, sem o scondn s do Reccns,

. BT O RE 12 W00 L2008

WENIL I BE AT E TESERNOLYAERIS
TLCME LSS COMNATRUCRD, ENERGIA,
AMEIEMTE E SUSTENTABILIBARE
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Anexos — Controlo Ouialidade Plano Controlo de Oualidade:
em Obra Pavimentos Rodoviiarios

Municipais

et
acraditagio ;Iaﬁﬂf.
- Itecons 3 e
| B 3
SOAEC 17015 X —_— -5
Erruaiiss AT
Relatorio de Ensaio
Relatorio n* BTM 11823 Data de emissa 26-05-2023
Ensaio de Marshall de misturas betuminosas
(Método de ensaio: EN 12697-34-2020)
Dados refativos ao cliente:
Cliants: Corstrugdes ViasMansa, Lda.
Enderego: Crazamenio da Fonte de Tabuado, Aguas Belas | Z240-028 Ferreira do Zézers
Fax: — Tal: 249 366 287 e-mail: construcoesviasmanso @hoimail com
Dados refativos & mistura betumi
Rsf? lecona: BTMO21AZ3
Local de recolhal*): 3} Ref? Externa("]: AC20 Reg 3550
Tipo de méstural”): AC20 Reg 3550 Data de recofhal"): 104052023
Reaponsabilidade da amostragem(*): Cliente. A amosiragem efetuada ndo se encorira incluida o dmbito da acreditagio.
Local de realizagio do ansaio: tzcons
Resultados:
PROVETES BTMI21AZI.3 BTMOZIAZI 4 BTMO21AZ3.5 BTMI21AZ3 6
S - Estabilidade (kN) Excluido 193 190 EX
St meaa 6] 195£14
F - Deformagso (mm) Excluido [ 16 | 14 | 16
F i (mm) 13402
F,- Deformag3o tangendial (mm} Excluido | 07 | 06 | 08
Fiméan(mem) 05+0,1
Fr - Deformagao total (mm} Excluido [ 16 | 14 | 17
F i (mem) ™ 15+02
Quaciente de Marshall (kNimm) Excluido | 124 | 40 | 127
Quociente de Marshall médio (kNimmi) 130
Earidade média (Mgim) 2411
(1) A InCabern de raedicn0 expendids, apessenisds e SR (o0 D Socumentn LAC-317, exts pe pebe @45 pemE TaperaF 1t
ez Fle2,5 perm FT, 0 qued, porm s dsirbuigio sormal, come=posde o um i) % Alnceriers o E  orsocimgen.
Obaervagies:
) Requalificacao da EM 525, trogo enire a EN 113 e 5. Simao, Tomar
[Enaaioa reali por: Luis Cacho Diata do enaaio: 23405-2023
Autoria técnica Responsabilidade técnica A Diregao
I Dicamsnid vaddedo
Motzs: O= 1 i =03 fi=ns enssisdos & aplicam-s= & amosie conforme recacionsda.
0= dadon nzsinslads com [*] foram fomecidas pelo cherke & 530 da sus infeim responsabiidade.
0 preenie pelskinic nfio pode ==r reproduzido, excetn na integre, 2em o acomlo excin do Becons.
TR 01 L B30 pag. 11

IS DR IRYES DGALAC B 225ENVOLYINEN 1O
TEZHTLOGIZE "Hlia A CONFTRUGAD, ENERGIA,
AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE

20y Hispans, s
Caimbra
el
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-\I.\\' ll.u,
ac <
. e _.":‘_:,
-H Itecons bl
SO/IEC 17025 N
Enzarcs eyl
Relatorio de Ensaio
Relatorio n° BTM 120023 Data de emissdo: 30-05-2023

Determinagdo da massa volimica maxima de misturas betuminosas
Método de ensaio: EN 12697-5:2018 (Método A)

Dados relativos ao cliente:
Glients: Construgdes ViasManso, Lda.

Enderego: Cruzamento da Ponte de Tabuado, Aguas Belas | 2240020 Ferreira do Zézere

Fax: — Tal.: 248 366 287 g-mail: construcoesviasmanso@hotmail com
Dados relativos 4 mistura betuminosa:
Ref 3 tecana: BTMO24A/23 Raf3 Extemal’): AC20 Reg 3550
Local de recobhal): a) Data de recolhal®): A0-05-2023
Tipo de mistura("): AC2 Reg 35/50

Reaponsabilidade da amostragem(*): Cliente. A amostragem efetuada ndo se enconbra induida no dmbito da acreditagio.
Local da malizagdo do ensaio: ltecons

Resultados obtidos:
Procadimento Utilizado Procedimento Volumétrico
Fluido de Imera3o Agua deagassificada
Temporatura (*G) e
Baridade méxima tedrica (Mgim®) ™ 2482 20,001
(1) INCEREZN O MM, Fxpandidn, S[FESETII 8¢ BCONID COM & B0CAMERID ILAC-G17, €58 ETprenh peia IRCERET-DASTD [SBInAS MURICHS S0 Dr 4F SXpAa k= 11, &

i, e LT dsbabED MOETIA, COFESPONGE & UM e e Comlance de apmrimada e §5 %. & INCesern e medici i rd Incul & stape ssptve § amastregem.

Data do ensaio: 24-05-2023
Observaghes:
|a) Requalificagdo da EM 525, trogo entre a EN 113 e 5. Simdo, Tomar
Enaaioa realizados por- Luis Hunes
Responsabilidade técnica A Diregdo

Dlaraimends vaddada

Hotas: Os resulisdos referemse, exchsi nie, s bens ensaiados & splicam-se & amoste confoeme rececionads.
O dhaddos meminsladas com [¥) form fomesidas pelo cierte £ 250 da s inkrim resporsakiidode.
0 presenie misfifn nio pode ser reprodizidn, excein na integes, 2em o acomin excrin do Becom.

ol ETULOR BE 80 VIRI13EN

IHET TUTO DE IMVEST GA WOLNIRE ST
TECHCLEGITD PARS A CONSTRUCAD, EMERGIA,
AMEIENTE E SUSTENTAEBILIDADE

lesus Maraues
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L,
R 3
S

: ac -
= 'tecons estiede SIEEMRR

Mgn| T
wones 1o By s
Crssics RN
Relatorio de Ensaio
Relatorion®  BTM 121723 Data de emissdo: 30052023

Determinagdo da composigio volumétrica dos provetes de misturas betuminosas
(Método de ensaio: EN 12697-8:2018)

Dados relativos ao cliente:
Clients: Comstrugdes ViasManso, Lda.
wc_mnpmuﬂm Aguas Belas | 2240028 Ferreira do Zezere

Fax: Tal.: 249 386 ZHT -mail: mmms@nhﬂ
Dados relativos a amosira:
Raf 2 thacons: BTMIZ1AZ3.3 Local da recolha [*): a)
Ref  Extoma (*): AC20 Reg 35090 Data de recolha [*): 10-05-2023
Tipo de mistura (*): AC20 Reg 35/50
Mdentificagio da presenca de adjuvantss ') Nio
R bilidade da gem *): Clients. A amastrage: nio se enconira incluida no ambito da acreditacio.
Local da realizagao dos enaaios: ltecons
Resultados obtidos:
Massa volmica maximsa, pe (Mg ™ 2402 Baridade, py Mg/m1™: 2410
Relatorio de ensaio: BTM12NZ3 Relatorio de ensaio: BTM11823
Dimersies do Didmetro (mm) Altwra (mm} Relabdrio de ensaio
proveie (mm) 1018 [F] BTMI17/23
Percentagem de betume da mistura, B (%)% 44 Baridade do betume, pg (My/m}(";: 1,100
Relab&rintmsai:l:m Vamsdanshmdeagmgaﬁ:,m[!ﬁ]“:ils_

Vazios do provele befuminosa - Vo (%) ¥ 2,9£1,0
Vazios da misiwra de agregado preenchidos com betume - VFB(%) ™ 771 £0,9

{1} Ditermisad de acordo com & momes EN 128005 (2% Delesnineds de acoedc cm & novme BN E20071. () e maza 4} 2 vaarse

5) A Incenezs de medigio expandids, apresantada oe a00no Com 0 dorumenin ILAC-G17, £sil eYpressa peia Incerezs-paarSs combinada mubiplicada peio frtor de expansio
K de 2.1, 0 qual, para uma disirbuigio normal, comesponds 2 um nivel de confianca de apoximadaments 35 %. A incerieza de medicio expandida ndo Incll 2 =lapa realva 4
amasiragem.

) A Incerieza de medigio sxpandida, apresentada de acondo com o documenin ILAC-G17, estd sxpressa peia Incerieza-padcSio combinada mulipiicada peio faior de expansio
K de 2.0, 0 quai, para uma disirbuigio normal, comesponds 2 um nivel de conflanca de apoximadaments 35 %. A incerieza de medicio expandida ndo Incll 2 slapa realva 4
amasiragem.

a) Requalficagio da EM 523, trogo entre @ EN 113 e S. Simdo, Tomar

Realizado por: Marta Cacho Data: 25-05-2023
Autoria técnica Responsabilidade técnica A Diregdo

Desimeat o walidedo

T otas: Ot resufiados 3 aos it o e mplicam-2= & amoste confomme: mozcionads.
ﬂsbdosmnﬁhm(‘]iwmfnmﬁdﬂpebﬁenbzmda”mwdﬂ
0 presente relsidrin nda pode ¢ repeoduzidn, enced ne inleges, sem 0 acondo escri do becoms.

Mol ETM SRE 0 VOGS

SRETITUTD DIIMYC ZCIECHMOLMIMOATS
TECMOLGICD AR ONSTRUGHD, EMERGIA,
AMBIEMNTE E 5USTENTABILIDADE

lesus Maraues
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Relatorio de Ensaio

Relatorion®  BTM 122723 Data de emissdo:  30-05-2023

Determinagdo da composicdo volumétrica dos provetes de misturas betuminosas
(Método de ensaio: EN 12657-8:2018)

Dados relativos ao cliente:
Cliente: Construcdes ViasMansa, Lda.
Enderego: Cruzamento da Ponte de 1akuadn, Aguas Belas | 2240-020 Ferreira 00 Zezere

Fax - Tal.: 249 366 287 e-mail- consirucoesiasmanso@hotmail. com
Dados relativos 4 amostra:
Ref * ltecons: BTMIZ1A23.4 Local de recolha (): a)
Ref 3 Externa (*): AC20 Reg 35/50 Data de recolha (*): 10-05-2023

Tipo da mistura {*): ACZ0 Fleg 35/50
Mdentificagio da presenga de adjuvantea " Nio

R ilidada da gam (*): Client=. A amastragem efetuads no se encontra induida no Smbito da acreditacSo.
Local da realizagio dos ansaioa: Htecons
Resultados obfidos:
Massa volimica méima, pr (Maimj™; 248 Baridade, py, (Mg/m’}™: 2406
Relabdrio de ensaig: ETM120123 Relatdrio de ensaic; __ BTM1T823
Dimensoesdo | Dametro(mm) | Atwa(mm] | Relfrodeensan |
provete (mm) | 0,7 | X | BTMA17/23 |
Percentagem de betume da mistura, B (%)% 44 Baridade do betume, pg (Mgim}{"): 1,100

Relatorio de ensain: BTM 14123 Vagios da mistura de agregado, VMA (%) ®: 127

Vazios do provete befuminosa -V, (%) ™™ 31110
Vazios da mistura de agregado preenchidos com betume - VFB(%) ™. 758 0,9

{1} Ceterrminede de Bcorda Com &sOrTes EN 126075 (2 Det=smingsdn de SC0SIC OM & T EN L2071 i) em mam=a {4} = volame:

() A Incerieza de medigio sxpandida, apresentada de acordo com o dooumenin ILAC~G17, est evpressa pela incertena-paddS 4
k de 2,1, 0 quai, par uma disirbuiglo normal, comesponde 3 um nivel de conflanga de aproximadaments 55 5%, A Incereza de medigho expandida ndo Inchl 3 stapa reiata 4
amastrsgem.

(5] A Incerieza de medigio expandida, apresentada de scomio com o doramenin LAC-G1T, esh expressa peia incerteza-padel =k
K @2 2,0, 0 qual, pars uma dstrbuicic normal, comesponds 3 UM nivel de confianca de sproximadsments 95 %, A Incereza de mediglo svpandids ndo Incilul 3 stspa reatva &
amastragem.

Observacies:
a) Requalificagio da EM 525, trogo entre a EN 113 e 5. Simdo, Tomar

Realizade por: Marta Cacho Diata: 25-05-2023
Autoria téenica A Diregio
Dovuoments valdadn

Notzs: O resulindos 1 S B iteres en=misdos & aplicam-se 8 amostes confomme rececionads.
‘= dedos mesinslados com () fomm fomecidos pelo ciente & =80 da sus inteire r=ponssbiidsde.
0 presente relebirio ndo pode ser reproduzidn, sncefo ne inlgrs, sem o acordo escrle do Recons.

(e BT PURE ] VDGR

SETITUTO LD IMYCE CCIECNVOLYIMCT
TECMOLOGICD PR CNSTRUGAD, EMERGIA,
AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE

Artur Jorae de Jesus Maraues
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Relatorio de Ensaio

Relatorion®  BTM 12323 Data de emissdo:  30-05-2023

Determinagdo da composicdo volumétrica dos provetes de misturas betuminosas
(Método de ensaio: EN 12657-8:2018)

Dados relativos ao cliente:
Cliente: Construcdes ViasMansa, Lda.
Enderego: Cruzamento da Ponte de 1akuadn, Aguas Belas | 2240-020 Ferreira 00 Zezere

Fax - Tal.: 249 366 287 e-mail- consirucoesiasmanso@hotmail. com
Dados relativos 4 amostra:
Ref * ltecons: BTMIZ14/23.5 Local de recolha (): a)
Ref 3 Externa (*): AC20 Reg 35/50 Data de recolha (*): 10-05-2023

Tipo da mistura {*): ACZ0 Fleg 35/50
Mdentificagio da presenga de adjuvantea " Nio

R ilidada da gam (*): Client=. A amastragem efetuads no se encontra induida no Smbito da acreditacSo.
Local da realizagio dos ansaioa: Htecons
Resultados obfidos:
Massa volimica méima, pr (Maimj™; 248 Baridade, py, (Mg/m’}™: 2408
Relabdrio de ensaig: ETM120123 Relatdrio de ensaic; __ BTM1T823
Dimensoesdo | Dametro(mm) | Atwa(mm] | Relfrodeensan |
provete (mm) | 0,7 | w23 | BTMA17/23 |
Percentagem de betume da mistura, B (%)% 44 Baridade do betume, pg (Mgim}{"): 1,100

Relatorio de ensain: BTM 14123 Vagios da mistura de agregado, VMA (%) ®:. 125

Vazios do provete befuminosa -V, (%)™ 30+1,0
Vazios da mistura de agregado preenchidos com betume - VFB (%) ™. 764 £ 0,9

{1} Ceterrminede de Bcorda Com &sOrTes EN 126075 (2 Det=smingsdn de SC0SIC OM & T EN L2071 i) em mam=a {4} = volame:

() A Incerieza de medigio sxpandida, apresentada de acordo com o dooumenin ILAC~G17, est evpressa pela incertena-paddS 4
k de 2,1, 0 quai, par uma disirbuiglo normal, comesponde 3 um nivel de conflanga de aproximadaments 55 5%, A Incereza de medigho expandida ndo Inchl 3 stapa reiata 4
amastrsgem.

(5] A Incerieza de medigio expandida, apresentada de scomio com o doramenin LAC-G1T, esh expressa peia incerteza-padel =k
K @2 2,0, 0 qual, pars uma dstrbuicic normal, comesponds 3 UM nivel de confianca de sproximadsments 95 %, A Incereza de mediglo svpandids ndo Incilul 3 stspa reatva &
amastragem.

Observacies:
a) Requalificagio da EM 525, trogo entre a EN 113 e 5. Simdo, Tomar

Realizade por: Marta Cacho Diata: 25-05-2023
Autoria téenica A Diregio
Dovuoments valdadn

Notzs: O resulindos 1 S B iteres en=misdos & aplicam-se 8 amostes confomme rececionads.
‘= dedos mesinslados com () fomm fomecidos pelo ciente & =80 da sus inteire r=ponssbiidsde.
0 presente relebirio ndo pode ser reproduzidn, sncefo ne inlgrs, sem o acordo escrle do Recons.

(e BT PURE ] VDGR

SETITUTO LD IMYCE CCIECNVOLYIMCT
TECMOLOGICD PR CNSTRUGAD, EMERGIA,
AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE
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Anexos — Controlo Oualidade Plano Controlo de Oualidade:

em Obra Pavimentos Rodoviarios

Municipais

= 'tecons a6 e

b L

Lhds R e R
ISEVIES 1 F0ES NN
G|t

Relatorio de Ensaio

Relatorio n®  BTM 124723 Data de emissdo: 30052023

Determinag3o da composigio volumétrica dos provetes de misturas betuminosas
(Método de ensaio: EN 12697-8:2015)

Dados relativos ao cliente:
Cliante: Construghes ViasManso, Lda.
mc_muﬂmuTm AyasﬂehslmFemthmere

Fax - Tal.: 248 156 287 &-mail: CONSTUCOETMasMan 0o tmal.com
Dados relativos a amosira:
Ref 2 thacomns: BTMI21A23.6 Local de recolha (): a)
Ref.? Externa [*): AC20 Reg 3350 Data de recolha *): 10-05-2023
Tipo de mistura [*): AC20 Reg 35/50

Identificagdo da presenga de adjuvantes ') Nio
Responsabilidade da amostragem (*): Cliente. A amostragem efefuada ndo se enconira induida no ambiio da acreditagio.
Local da realizagio dos ensaioa: fecons

Resultados obfidos:
. . il - (==
Massa volumica maxima, p,.{Mg.'rrI:] : 2482 Baridade, Ml“s'm:'l - 2418
Relatorio de ensaio: BTM120/23 Relabdrio de ensaio: BTM 11823
Dimensdes do Diametro [mm) Altura () Relatorio de ensaio
provede (mm) 10,6 628 BTM117/23
Percentagem de betume da mistura, B (%)% 44 Baridade do betume, pg (Maim}*): 1,100
Relatdrio de ensaio: BTM114/23 Vazios da mistura de agregado, VMA (%) *: 123
Vazios do provete betumingzo - W, (%) = 26x1,0
\mhmm&mpmhwmmm—m{%)m TBE+09
{1} Deermimadis e B0OMI0 DO & SOEE EH 120075 123 Deie=mimesn de 00RO -8 NOPmE BN L2070, (=) emmaza 4 2 valame:

51 A lncerieza de medigio expandida, apresentada de aconio com o documenio LAC-G17, esid expressa peia incerieza-padrlio combinada multiplicada peio fator de expansio
K e 2,1, 0 qual, para uma disirbuigio nomal, comesponde: 3 um nivel de conflanga de aproximedaments 35 %. A Incereza de medigio expandida ndo Inclul 2 siapa reakva A
amastragem.

(6) A Inceneza de mediclo evpandids, apresentsda de soomio com 0 dorumenin ILAC-G17, £st e¥pressa pais Incertezs-padrSio combinada mutiplicada peio fator de sxpansio
K de 2,0, 0 qual, para uma dsirbuigio nomal, comesponde: 3 um nivel de conflanga de aproximedaments 35 %. A Incereza de medigio expandida ndo Inclul 2 siapa reakva A
amastragem.

a) Requalficagao da EM 525, trogo enire a EN 113 e 5. Simdo, Tomar

Realizado por: Marta Cacho Data: 25-05-2023
Autoria técnica Responsabilidade técnica A Direcio
(LA i ,;_,h Datyenymis validado

M

Motz 0= 3 L] jiadoes = mplicam-s= & amoste confomme: rececionads.
Dsbdosmnﬁhmf’]hﬂmhnuﬁdﬂpebﬁeﬂb: =80 d sus inteire rezpon=abidade.
0 presente relaiinio ndo pode ser reproduzidn, excel ne infegra, sem 0 acondo escrlc do Recons.

e, BT SR W D pag- 1H

SHETITUTI LI MY ZLOECHNOLEIMCHT S,
TECHOLGGICC PARA A COMNSTRUGAD, ENERGL,
AMBIENTE E SUSTEWTABILIDADE

e 0ons Lt

lesus Maraues

238



Capitulo 12
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12.2.2.3 Composicao dos betoes asfalticos — Desgaste

‘m itecons ac ;

acredliloefic

L&
120ES 17025
Lrisalis

Relatdrio de Ensaio
Relatario n° BTM 18023 Data de emissio: 030772023
Preparagdo de provetes de misturas betuminosas através do compactador de impacto

[{Método de ensaio: EN 12697-30:2018)
Dados relafivos ao cliente:

Gliente: Corstrucies ViasManso, Laa.

Enderegn: Cruzamenin 43 Ponte de Tabuado, Aguas Belas | Z240-029 Fereira do Fézere
Fax: - Tal - 245 366 287 e-mail: construcoesviasmansofiihcimail com
Dados relafivos a mistura betuminosa:
Raf? fecona: BTMOZ6AZ3 Raf? Externa("): 112023
Local de recolha(™): — Data de recolhal"): 31052023
Tipo de mistural*): AC14 Suf 35/50
Reaponaabilidade da amostragem(*): Cliente. A amosiragem efeiuada nao se encontra incluida no dmiito da acreditagio.
Local de realizagdo do ensaio: ltecons
Resultados obtidos:
Refaréncia dos
~ BTMO26A23 1 BTMO28A23 2 BTMO26AZ3.3 BTMI26A23.4
Tipo de compactador ‘Compactador de Impacio com pedestal de madeira
Mimere de pancadas 5
Temparatura de compactagio [°C] 165
Condigbes de snaaio WA
Humero de provetes 4
Método de fabrico da mistura MA
Tamanho Amostra () NA
Data do ensaio: 1062023
Observagies:
Tratando-se de um ensaio qualitaivo, ndo ha lugar 3 apresentacdo de incariera.

Ensaios realizad . Luis W Marta Cacho
Autoria técnica Responsabilidade técnica A Diregio
Thly waien Thsgose st wnlideds
e
feardotoan
Motas: 0= resullados ap ek 3 L , 8os ilens dos e splbcam-s= & smostra conforme recacionada.
0= dadom a=minalados. com [*) forsm foenecidos pelo diente £ 350 da sun inleim respormablidade.
™) no caso da amosire jer sido recolhida em obre.
0 pres=nie relaiiein ndo pode s=r repmduido, sxceio na infagr, 3em o acoso esoilo do Recon.
Mol BTMBERE 0LV 1L0L20S
P21 s MVES D s R B DS WY OLYIREN [ B
[ CLE RS IRIDE I--'.MEQNSTRLI;.EDI EMNERGIA,
ANMBIENTE E SUSTENTABILIDADE

Itecons Sneces.uc ok
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.“'lll“llr]”f
AN A

e

oy
R

{

acreditacdo

-m Itecons

e — o~
e 1707 "5//;:;—\_:\ e
e AR
Relatorio de Ensaio
Relatorio n° BTM 181723 Data de emissao: 03-07-2023

Determinagdo das dimensdes de provetes de misturas betuminosas
{Método de ensaio: EN 12697-29:2002)

Dados relativos ao cliente:
Cliente: Construgdes ViasManso, Lda.
Endarago: Cruzamento da Ponte de Tabuado, Aguas Belas | 2240029 Fereira do Zézere
Fax: = Tel: 249366287

e-mail: construcoesviasmansoiBhotmail com

Dados relativos & migtura betuminosa:

Artur Jorae de

Ref3 lecons: BTMIZ6AZ3 Ref.2 External”): ]
Local da recolha(’): a Data da recolhal): 3-05-2003
Tipo de mistura("): AC14 Suf 3550 Local de realizagio do enaaio: fecons
Ry abilidade da : Cliente. A efetuada ndo se encontra incuida no Smbito da acreditagio.
Procedi utilizado:| Medicao de provetes clindr ]
Resuliadoes obtidos: PROVETES
BTMO26A23. 1 BTMO26A23 2 BTMO26A23 3 BTMO26AT23 4

—— —— — —
T 01,7 1.6 01,7 01,7
i ore 0.7 01,6 0.7 09,7
DIAMETRO 016 0.6 01,7 01,7
[mm) Ceriro 06 10 6 01,7 018
016 1M 6 04,7 04,7
Base 1076 1016 01,7 09,7

DAMETRO MEDIO {mem) ™ 1016+0,1 101,60, 10,7 £0,1 10,7 £0,4
553 13 3.3 B30
ESPESSURA | ALTURA 53,3 53,7 533 636
{mem) 53,3 13 63,3 B3.6
532 637 534 53.6
ESPESSURA / ALTURA MEDIA jmm) ® E33:0, 3601 63301 63601

o scordecom ©

1) A Irczriezs de- AC-GAT, ot exprezas pein NCoriem-pedn combinada MUpcns pek faioe de mxparain £ 2,1, 0-quel, par e
disidbuigin normal, comesponde o um mivd e oanfiongn de opemadame e 05 %. A lnceviez de medich cpendda néo inciul 2 cinge minive £ amesimgen.
2] Ancertzsn de- 5 g scrdocom o AT, eoif exgrezz peia ICaviemm-pedry combines MUMRCEG: pek Taine de expansdn | = 2,1, o quel, pere e
=tibulgin nommal, comesgonde & Um s de corfanca de eperdmadamenis 15 % A lnceriems de medichn smandkds a0 inchd = eiaps safve B amosimgen.

(Observagios:

) Requalificagio da EM 525, trogo entre a EN 113 & 5. Siméo, Tomar

[Enaaios realizados por: Lusis Numes Data de anaaio: H-06-2023
Autoria técnica Responsabilidade Tecnica A Diregio
Dacummint .
Mokas: Os resulisdos referem-ne, Enchus *mhm;ﬂueuﬂ;;;eimmm

‘0= dados mazinalados com (*) foram fomesides pelo cierie £ 380 da sus inteine respon=bifidade.
0 present relsfidnia nBo pode 2er reprodurido, exncedo na inlegr, 2em o acordo 2zl do Hecons.

e, BT RET WL 000
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ey

i,
. Sl
R e

-m ITecons seraste
T o
Lottt el o
LG 1A “y /;:\“:\\:‘
i, gy

Relatorio de Ensaio

Relatério n® BTM 182/23 Data de emissdo: 03-07-2023
Determinacéo da baridade de provetes de misturas betuminosas
[Método da ensaio: EN 12887-8-2020 - Mstedo B (Baridade aaturada com superficie secal]
Dados relatives ao cliente:
Glients: Construgdes ViasManso, Laa.
m:chquuTm,maelaqmmnmzézm
Fax: - Tal: 249 366 287 e-mail: construcoesviasmansofithotmail com
Dados relativos 3 mistura betuminosa:
Reef * tacona: BTMO26A/23 Raf* Extsrnal”): 12023
Tipa de mistural"): AC14 Surf 35050 Data de rscolhal®): 31052023
Local de recolha("): —
Ri i da tra *): Chiente. A sira efetuada nd witra incluida no dmisito da aceditagio.
Local de realizagao do ensaio: lecons
Resultados obtidos:
PROVETES
BTMO26AZ3.1 BTMO26A23.2 BTMI26A22.3 ETMO26A224
Maaza seca do provete 11851 12070 1205,2 1207,0
q
Masaa seca madia 12038
Baridade saturada com
superficie seca . 2384 | 2384 | 2302 | 2382
Bandade saturadacom | MO/ w520
suparficie seca madia ! z i
Espasaura ™ - | - | - | -
mm
Espessura média ™ -
1] A Inczriez de megicin ek, aprenentad te BCOR) CON 0 Socumen [LAC-31T, e expee e 5 P 33,0 qunl, paree U deirbuigic
o, Corvesgen el e Confienga U5 %. A Pozzzs de mesighc epardds ndc inci + sepa risha & amozgen.
Observagdes:
Ensaics realizados por: Luis Nures Data do ensaio: H0-06-2023
Autoria técnica A Diregao
Dupumenits alifads

Note. A praencher szeras quands for recalbida em cbrm.
[ Sp——— referam-ae, enciusi

mos fers ensaisdos & aplicam-s= & amosie conforme recacionads.

s
foram fomesides pelo cienie
o, exceto na intgre, 32m o scordo escito do Recons.

50 dn sus infeire

pag. 14
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-l ITeCOoNns aeresie a‘mmee
Wty B F
SoAEC72s % ﬁ‘\q
Eisain il “h,\
Relatério de Ensaio
Relatorio n°® BTM 183723 Data de emissao: (3-07-2023
Ensaio de Marshall de misturas betuminosas
(Método de ensaio: EN 12697-34:2020)
Dados relatives ao cliente:
Glisnta: Construcdes ViasManso, Lda.
Enderego: Cruzamenin da Ponte de Tabuado, Aguas Belas | 2240-029 Femeira do Zézere
Fax: Tal.: 249 366 287 e-mail: construcsesviasmanso@hotmail.com
Dados refativos & mistura betuminosa:
Ref lhecomna: BTMI26AZ3
Local da recolha("}: a) Ref2 External”): 12023
Tipo de mistural): AC14 Surf 35/50 Data de recola(’): 3-05-2023
Resp ilidads da - Cliente. A am efetuada i se encontra incluida no Smbito da acreditagio.
Local de realizagio do enaaio: Hecons
Resuitados:
PROVETES BTMO26A23 1 BTMO26A23 2 ETMO26A23.3 ETMI28AI22.4
S - Estabiidade [KN] 198 »5 M9 M5
S man (6] Hatig
F - Deformagao fmm) 19 [ 24 [ 19 [ 20
F g fmm) ™ 2002
F,- Deformagio tangencial (mm) 08 [ 09 [ 07 [ 07
Fi mic (mm} 0802
F. - Deformag3o total (mm) 19 | 21 | 19 | 20
- 2002
Quaciente de Marshall (kNimm]) 105 | 10,8 | 116 | 1.0
Quociente de Marshal médio [kNimm) 10
Baridade média (Ma/m’) 2,386
{1} Inceriem de meigs eyparsids, Apresiads de ACOROS COM & doCamen) [LAC-B1T, 2x8 Ede33 e E 21 pam F 21
pern Fte 2,1 parn 7T, 2 qus, perm = =sporde Ba rn. %4 Inceriemm de medgin expendis mén inchil n eiape reiive § amiirgem.
EhurvaETsa:
a) Requalificacao da EM 525, trogo entre a EN 113 e 5. Simao, Tomar
Ensaios realizados por: Luis Nunes | Marta Cacho Data do ensaio: 20-06-2023
Autoria técnica Responsabilidade técnica A Direg3o
it i e (e, sis walelacta
Notzs: 0= reslisdos referem-2e, 0z fens enssisdos = apiicam-=e & amosir confomme rececionads.
O s mesinabedon som (] frmm famesidcs pels cherie = 20 dn sus e mpensatifdsde.
Op F N0 pode ser i, excein na inkegr, s2m o scordo exciin do Recons.

st ETMAOBRE 0111 §L2003

INSTITUTO DT INVLET GACACD T DLZCNWOLMINTD R P o | ispars, s
1 EL LG A1, & CONSTRUGAD, ENERGIS, SEU-ZE Lo b
AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE oL one i pt Lo ilusure.us, oL
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Capitulo 12
em nhra Da\limnr\fr\c Df\f‘f\\lié?‘if\c

Municipais

A,
-m Itecons i JIECH
L. | T F
ISEE 1705 N
Ervnlns T
Relatdrio de Ensaio
Relatorio n® BTM 184723 Data de emissao: 03-07-2023
Determinagio da massa volimica maxima de misturas betuminosas
Método de ensaio: EN 12697-5:2018 (Método A)
Dados relativos ao chente:
Gliente: Constructes ViasManso, Lda.
Endersgo: Crzaments da Ponte de Tabuado, Aguas Belas | 2240-029 Ferreira do Zézere
Fax: - Tel.: 249 366 287 e-mail: construcoesviasmanso@hotmail com
Dados refativos a mistura betumineesa:
Ref 2 itecona: BTMO2BAZY Ref 2 Extarna("): 0112023
Local de recohal’): al Data de recolhal’): 31405-2023
Tipo de mistural*}: AC14 Surf 35150
Responsabilidade da amostragem("): Clientz. A amostragem efetuada nio se encontra incluita no Smisito da acreditago.
Local da realizagio do ensaio: lecons
Resultados obtidos:
Procadimento Utilizado Procadimanto Volumétrico
Fluido de Imersio Agua desgassificada
Temperatura (°C) 20,8
Baridade mixima tedrica (Mg/m®) ™ 2,486 £0,001
g, parsuma _ - -1...-_--.- y ;ugmmummam
Data do snsaio: 18-06-2023
:- -
|3} Requalificagio da EM 525, trogo enire 3 EN 113 & 5. Simao, Tomar
Enaai i por- Luis Nunes
Responsabilidade técnica A Diregdo
Weotas: Otz resuiedas o referm-se, cxchmvaments, aos Eens cnssisdes £ opficanse & omastm conforme metsonads.
(1= diadam assinsladas com [*) foram formecidos pelo clieriz = 530 da sus infeim msponzabikdads.
10 preseni= reliirio nfio pode ser eprduzido, excein e intege, sem 0 acondn escein do Hecons.
Mol ETMBASE $1 V1801 2205 Pag 11
SRR

ThrdaT)
S F T R A e e

PNALIL D0 0= = GEAATT = SRS Y RN 0
RO ERRII Bk A CDNSTHU{_n.Ml EMERG A,
AMBIEMTE ESUSTENTABILIDADE

A P
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acredftands

.m Itecons osic SIACNIRA

L4 ‘3,«
[ SEH R LY
Frirec

"""|’|.n|u

|‘-‘I

Relatorio de Ensaio

Relatdrio n* BTM 185723 Data de emissdo: 03-07-2023

Determinagio da percentagem de betume solivel de misturas betuminosas
[Método de ensaio: EN 12697-1:2020 (Anexo B: B1.7)]

Dados relativos ao cliente:
Glients: Construcies ViasManso, Lda.

Enderego: Crizamenio da Ponte de Tabuado, Aguas Belas | 2240029 Ferreira do Zézere

Fax: - Tel.: 244 366 287 e-mail: consirucossviasmarso(Bhotmail.com

Dados relativos & mistura betuminosa:

Ref Hacons: BTMO26A’23 012023

Raf.? Extsmal*]:

Gompoaigio(*): — Data da recolhal®): -05-2023

Solubilidade do batuma (%)) — Tipo de mistura{"} AL 14 Surf 3550

Local da recolha("): Requalificacdo da EM 525, trogo entre a EN 113 e 5. Simdo, Tomar
Responaabilidade da amoatragem(®): Clente. A amosiragem efetuada ndo se encontra incluida no ambits da acreditacio.

Local de realizagio do ensaio: liecons:

Mota: Mao foi enfreque certificado da amosira.

Resultados obfidos:

8§ - Percantagem de betume aokivel (%) ™

50404

B - Percentagem de ketume (%) [*)

T - Percentagem de betume insclavel (%) [*)

- EXtragsn de befume por cemtniiigagso, com o
equipamento AMBO 1, de acondo com a parte 1
00 Anexo B da NOMMa 02 resestinga.

- Separagn de fings da o0 de beauma
£om o equipamendo AMB01, de amedo com a
parie 2.1 do Anexo B, da Morma de referéncia.

Artur Joroe de

{11} Incerimze de metici spandids, messeniads Ge SO (O & OCUITENTD ILAC-E17, 21 emeeam paeic comitirade
ComEspondE B UM Rivel de CorfENGa Bt mpormadaTats 05 %, A INC=rezs de MeSgED Enpendiia A OU B SSpA RS B ETOTegET.

Obsaragbes:

pain fatr e mpansin | = 20, o qusl, ers Ume Sisbbucc o,

Enaaioa realizados por: Luis Nunes Data & hora de inicio do enaaio: 15-06-2023 11:42

Data e hora do fim do ensaio: 15-06-2023 15:55

Awtoria técnica Responsabilidade técnica A Diregio

Hlosmmenie wabdodn

Hotam: 0= & axficam-se & amostm confme rececionads.
Oshﬂnmﬂdﬂmﬁhﬂnbﬂ:ﬂdﬁpﬂnd:ﬂbcmhulﬁnmﬂbﬁb&
ap i [~} enconibz-se fors do Ambin da scedingio.
OMMMMMMMMMMummMm

o BT R 1 0.3
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A e,
AT I

-m itecons

Relatorio de Ensaio

Relatario n® BTM 188723 Data de emissdo: 0307-2023

Analise granulométrica de misturas betuminosas
[Método de ensaio: EN 12697-2:2015+A1:2019)

Dados relativos ao cliente:
Clients: Construcdes ViasMarso, Lda.
Enderagn: Cruzamento da Ponte de Tabuado, Aguas Belas | 2240-029 Fereira do Zézere
Fax: - Tol - 249368287 s-mail: construcoesviasmanso@otmai.com

Dados relativos i mistura betuminosa ensaiada:

Ref2ltscons: __ BTMOZEAZ3 Ref.2 Externa ): 012023
Dimens3o max. agregado (mm) [} 14 Data de recolha [: 31-05-2023
Tipo de mistura () AC14 Surf 35050 Data de recapgan: 07-06-2023
Procadimanto: Laua;emepene'rﬁ' Séries de pensiros ufilizadas: Serie Base + Sanie Dois

Obwa (*): Carregueiros. S3o Simao, Tomar
Responsabilidade da amostragem (*): Cliente. A amostragem efetuada ndo se encontra induida no ambito da acreditagio.
Local de realizagso do ensaio: ltecons

Massa seca fotal: My= 10890 kg
Massa seca apds lavagenm: M= 10831 kg
Massa seca dos finos idos por lavagem: M;-M;= 00008 kg
Parcantagem do material |Pencentagem cumulativa do material
Dimena3o das aberiuras do pensiro jmmj| Massa oo material refido R, (k) ratidn passato
Ry x100 ™ 100-F [RiM1x100)
Bl - - -
0 - - -
5 - - -
2 —_ - -
16 - - 100
1 0,0380 311 a7
125 00552 5&1 a1
10 D,0851 BE1 [1]
[] D,0783 T£1 76
83 0,0683 Bx1 70
4 01140 101 B0
2 02249 211 39
1 01671 15+1 24
0,5 0,0887 Bx1 15
0.25 00482 5&1 1
0,125 00278 3£1 8
0,083 00184 15£0,1 -
P {<D,083) 00737
% de finos que passa o peneiro de 63 pm ™ F=[{[M-Mz) + P)/M;] x 100= 69402 %
Validago dos resuitados: [M{ZR + Pll/Mz] x 100= D04 % [deve ser <1%)

(1) A Incerieza de medigio expandida, apresentada de acordo com o documenio ILAC-GTT, esid expressa peia Inceriezapadro combinada mutiplicada peio falor de
k= 2,1, 0 gual, para uma distbuigio nomal, omesponde & um nivel de confangs de aproxdmadaments 55 %. A incerezs de medicho swpandida ndo inciul 2 =apa
relatva & amostagem.

Mo ETM | TRE G V1 200 3803

INSTITLTD DI CAC L OZSCHYCLYIMINTD
TECAO SR CNSTRUGAD, ENERGIA,
AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE

Artur Jorae de Jesiies Maraiies
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Plano Controlo de Oualidade:

Pavimentos Rodoviarios

Municipais

em Obra
ey
N P
‘ a PN
.m itecons N
150 IEC 17028 g
Lrzaics I""I;.f,,l s
Relatorio de Ensaio
Relatbrio ° __ BTM 187723 Data de emissdo: _ (3072023
Determinagdo da compesigio volumétrica dos provetes de misturas betuminosas
(Método de ensaio: EN 12637-8:2018)
Dados relativos ao cliente:

Cliente: Comstrugdes iasManso, Lda.

Endersgo: Cruzamentn da Ponte de Tabuado, Aguas Belas | 2240128 Ferreira do Zezers

Fax - Tel. 249 366 287 e-mail. ConstTrucoesvi " =o{Ihaial com
Dados relativos i amostra:
Ref 2 ltacons: BTMIZGAZI 1 Local de recolha [*): a}
Raf 3 Extorna {*): 112023 Data de recolha (*): 3-05-2023

Tipo de mistura {*): AC14 Surf 35/50
Mdentificagao da presenga de adjuvantsa [ Nio

R ilidade da gem (*): Cliente. A an g rido se enconira incuida no ambito da acreditagio.
Local da realizago dos ensaios: ltecons
Resultados obtidos:
IS i N iy
Massa volimica maxima, py, (Mgl . 2488 Baridade, py, (Mg . 2384
Relatirio de ensaio: BTM184/23 Relatdrio de ensaio: BTM1B223
Dimensies do Didmetro (mm) Altara (mmj) Relabdnio de ensain
provete (mm) 1016 63,6 BTM181/23
Percentagem de befume da mistura, B (%) 5p Baridade do batume, pg (My'm )" 1,400
Relab&rintmsai:l:m Vamsdanshmdeagegaﬁ:,m[!ﬁ]“:ilg_

Vazios do provele betuminosa -V, (%)™ 41210
Vazios da misiura de agregado preenchidos com betume - VFB (%) - 72,7 £0,9

{1} Disterrrismdin e acordo com & soema EN 128075 (2} Detesninads de mcowio com & norme EX 13071, (3] e mama 14} e volurme:

i5) A Incerieza de medigio expandida, apreseniada de aconio com o documentn ILAC-G17, eshi expressa pela incerieza-padriio combinada mutiplicada peio faior de expansio
K g 2,1, 0 quai, para uma disirbuigio nommal, comesponds 2 um Nived de confianca de apoaimadaments 35 %. A Inceneza de medigio expandida ndo Inciul 2 =iapa reala 4
amosiragem.

(6] A Inceneza de medicio expandida. apresentsda de S00Mc Com O dorumentn ILAC-G17, £st eYpressa pela Incerezs-padrio combinada mutiplicada peio fator de expansio
Kk de 2.0, 0 quai, para uma cio @ um nhvel 8 e 3pn ‘95 %, A Incerteza de medicio evpandids no Inciul 2 =tspa reatva &
amosiragem.

Obsarvaghes:

a) Requalficagio da EM 523, trogo entre a EN 113 e S. Simdo, Tomar

por: Marta Cacho Data: 20-06-2023
Autoria técnica Responsabilidade técnica A Diregio

Desimeato waiidedo

Rotas: Os mesuliados =g ek 3 3 aos i jiados e mplicam-2= & amosim confomme: mozcionads.

= dados assinalsdos com (*) fomm fomesidos ienie & 280 da sus inteie responsabiidade.
0 presente relirio nfo pode 2er reprodurida, excedc n2 inlegre, sem 0 acordo e2cric do Recoms.

e BT MRE 1 R S

SETITUT I LD IR CCIECHAOLY DT,
TECMOLOEIC0 PRy DMNETRUGED, ENERGIA,
AMBIEMTE E 5 LISTENTABILIDADE

lesus Maraues
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em Obra Pavimentos Rodovia

Plano Controlo de Oualidade:

10S

Municipais

At
5:\0\ e,

: ac =
= 'tecons e YRR

Lil42e _‘;’/‘_“1{‘\._2‘
-, /"'_""\' -

ISOrIES 1Tz e
Lrisaice KT
Relatorio de Ensaio
Relatorio n®  BTM 18823 Data de emissdo:  (03-07-2023

Determinagdo da composigao volumétrica dos provetes de misturas betuminosas
(Método de ensaio: EN 12697-8:2018)

Dados relativos ao cliente:
Cliente: Comstrugdes ViasManso, Lda.

Endarago: Cruzamentn da Ponte de Takuado, Aguas Belas | Z240-029 Ferreira do Zezere

Fax — Tal: 2489 366 287 &-mail- CORETUCOETasMan SOOIl com
Dados relativos i amostra:
Raf.* ltecona: BTMI26A23.2 Local de recolha (*): a
Ref? Extema (*): 2023 Diata de recolha (7): 31-00-2023

Tipo de mistura {*): AC14 Surf 35/50
Identificagdo da presenga de adjuvantea (*): Mo

R bilidade da gem *): Cliente. A amostragem nido se enconira incuida no ambit da acreditago.
Local da realizagdo dos ensaios: Hecons
Resultades obfidos:
e ) 5 -
Massa volumica maxima, py, (Mg . 2 486 Bardade, py, (Mg : 2384
Relatirio de ensaio: BTMI8H23 Relatdrio de ensaio: _ BIMIB2I23
Di oas do Didimetro [mm) Altura {mm) Relatorio de ensaio
provete (mm) 10,6 63,6 ETM1BIZ3
Percentagem de betume da mistura, B (%) 5p Baridade do betume, pg (MM J(): 1,100
Relatério de ensaio; BTHHBSZ3 \azios da mistura de agregado, VMA (%) - 149

Vazios do provele betuminosa - V(%)™ 4,110
Vazios da mistura de agregado preenchidos com betume - VFB (%) ™ 72,7£0,9

{1} Cieterminad de Boord oo & soes EN S35 [ Detmsrinada de aoowic com & nowe EN EHOT ) e mama 14w volare
(5] A Incerieza de medigo svpandida, apressniada de aconic com o documenin ILAC-G17, esti expressa peia incerisza-pacdr$o combinada muliplicada peio fator de expansio
K g 2,1, 0/guai, para uma dsrbuicio normal, comesponde: 3 um nivel de confianga de aproximadaments 35 %, A Incereza de medigo ndo Inclal & a
amaciraga—,

(5] A Incereza de medigo expandica, apresentada de SCOMG 0O 0 documenin ILAC-G17, £S5t EXpressa peia hmmaﬁucmn mutipiicada peio fator de expansio
K g2 2,0, o qual, pars uma dsrbulcic nomal, comeEsponde 3 UM nivel de CoMfanca de aen B5%. A =1 il Inclul & ]
amosiragem.

Observagies:

a) Requalificagdo da EM 525, rogo entre a EN 113 e S. Simdo, Tomar

Raalizado por- Marta Cacho Data: 29062003
Autoria técnica A Diregio

Deccmganis volideda

Hotas: ref mchush nie, 803 iz enzaiados = apiicam-ze & amostra conforme rcacionads.
ihhhumnd:hsmﬂhmmhmdmpebﬁeﬂb:mdﬂmﬂrmupﬂmﬂm
0 presente redniirio nio pode 2er reprodurido, excefc na infgra, 3em 0 acordo escrio do Recons.

i BTMAL SRE 1 W0

SETITUTI L IR CCIECHNOLYIRAC T 2
TECROLNSICO PR OMETRUGAD, EMERGLA,
AMBIENTE E SUSTEMTABILIDADRE

lesus Maraues
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10S

Municipais

a L .L::.I{I,’/
B itecons AL o=
Relatdrio de Ensaio
Relatirio " __BTM 18373 Data de emiss3o: __ 03.07-2023

Determinagdo da composigio volumétrica dos provetes de misturas betuminosas
{Método de ensaio: EN 12697-8:2015)

Dados relativos ao cliente:
Cliants: Construcdes Viashanso, Lda.

Enderego: Cruzamento da Ponte de Tabuado, Aguas Belas | 2240-029 Ferreira do Zérere

Fax: — Ted- 249 366 287 a-mail: constr i (@hotmail.com
Dados relativos 4 amostra:
Ref* Hecona: BTMOZEAZ3.3 Local da recolha (7: 3)
Ref ? Externa (*): 112023 Data de recolha [*): 31052023
Tipo de mistura *)c AC14 Surf 35/50

Identificagio da presenga de adjuvantea 7): _ Nio
Responsabilidade da amostragem (*): Clients. A amostragem efetuada nio s encontra induida no dmbito da aceditacso.
Local da realizagdo dos ensaics: lecons
Resultados obtidos:

Massa voliimica mixima, gy (Mgim ™ 2486 Baridade, py, (Mg/m*)™ 2382
Relatfeic de ensaio: ___ BTMIBAZ3 Relatirio de ensaioc__ BTM1E2/73
Dimensdes do Diametro {mm) Altura {mm) Relatorio de ensaio
Frovete {mm) 04,7 €3 BTM81/23
Perceniagem de betume da mistra, B (%)% 50 Baridade do betume, pg (Maim)*: 1,100
Relatério de ensaio: BTM185/23 Vazios da mistura de agregado, VMA (%) 147

Vazios do provele betuminoso - V, (%) = 3,81 1,0
V@shnﬂm&aﬁhpmﬂﬂiﬁsmhﬂhﬂe—ﬂﬂ]m: 740109

{1] Dietesrairesdn e scovo oo roeme EN 1275, (2] Detesmimad e acordo com & noema EN 12670 31 emmemn 14} &m volume

) A ncerteza de mediclo expandida, apreseniada de acordo com o documento ILAC-E17, estd expressa pela Incerieza-padelo combinada muliplcada peio fator de expanslo &
de 2.1, o qual, par uma dstrbuicn momal, comesponds & UM nivel de contana de spmaadamente 95 %, A Incemern de mediclo expandids o Incul & stapa et A
amesiragem.

() A Incestezs de mescln expandida, apresaniada de OO0 COM O documentn ILAC-G17, £358 Fypressa paia Incamezs-padrlo combinads muspicada peio fator de expansio &
de 20, o Qual, par uma dstrbuicn nomal, comesponds & UM nivel de contana de spmaTadamente 95 %, A ncemer de mediclo expancids o Incul & stapa et A
amcstragem.

Observaghes:

a) Requalificagio da EM 525, trogo entre a EN 113 e S. Sim3c, Tomar

Realizado por: Marta Cacho Datar_ 29-06-2023
Autoria tecnica Responsabilidade técnica A Diregao

Dpsmsavsn s e s

Kotas: Os » sosiem indos & aplicam-== & amosts confome rececionada.
0= dadios m=sinalsdos com [*) forem fomecidos pelo cients = =30 da =us infsim responsabifidade.
0 premente redsidnin nAo pode ser epeoduridn, excein ne inlegm, 3em o acrdo essin do Hecons.

Mo, BT HURE B0 BN

NETITTS FESTIGACAD E DESERND AWM ERTD HIspang, Sn
SLMULGGITN FAdA 5 COMSTRUCAD, ENERGLA, Tnlrbirs
AMBIENTE E SVSTENTAEILIDADE Ferdeilen 1 bz eiileans i w6l

lesus Maraues
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Anexos — Controlo Oualidade Plano Controlo de Oualidade:
em nhrj Da\limﬂ“+f\c anqn\liérinc

Municipais

e ac .
. ite CO n S acreditacan 9“‘“——:—{"‘3‘,
Relatorio de Ensaio
Redatorio n__ BTM 19023 Dala de emissdo:  (3-07-2023

Determinagae da composigae volumétrica dos provetes de misturas betuminosas
{Método de ensaio: EN 12697-8:2018)

Dados relativos ao cliente:
Clients: Consiruches Viashlanso, Lda.
Endersgo: Cruzamento da Ponte de Tabuado, Aguas Belas | 2240-020 Ferreira do Zézers

Fax: — Tal: 249 365 287 e-mail: constr i {Bhotmail.com
Dados relativos 4 amostra:
Ref.? ltecons: BTMOZ6AZ3 4 Local de recolha 7): a)
Ref 2 Externa (). 2033 Data de recolha [*): 31052023

Tipo demistur (___ACH ST
Identificagio da presenga de adjuvantes (*): _ Nio
Roap bilidade da {*): Cliente. A trax nio se enconira incluida no Smbito da acreditacdo.
Local da realizagao dos ensaios: lecons
Resultados obfidos:

Massa volimica méxima, py, (Mgim ™ 2496 Baridads, py (Mgim’)™ 2,382
Relaiteio de ensaic: BTMIBAZ3 Relatirio de ensaioc__ BTM18223
Dimensdes do Didmetro {mm) Altura (mm) Relatorio de ensaic
provete (mm) 01,7 B35 BTM81/23
Percentigem de betume da mistura, B (%) 50 Bandade do betume, pg [Ibl'm:][‘]: 1,100
Relatirio de ensaio: BTM185/23 Vazios da misiura de agregada, VMA (%] 150

Vazios do provete betuminoso - V; %) % 4,2:1,0
Vazios da mistura de agregad preenchidos com betume - VFB (%) *™ 72,2109

1] Disterreirexde = Bcoea com & rems EN 120075 (2) Detemminaids de avoeds com 2 naem EN 126070 [ emmen 14) e voume:

(5] A Incertezs de meacio sspandios, apresaninda de 000 COM 0 documents: [LAC-G17, £558 Espressa peia Incemezs-padrio combinads musiplcada peio Tator de expansio &
de 2.1, o qual, pam uma dsirbuicla nommal, comesponas 3 UM Nivel de Contianga de apramadamente 95 %. A ncemers de mediclo sxmandds nfo Inclul 3 stapa st 8
amesiragem.

(5] A RCerteza de mediclo expandida, apresentada de 000 COM 0 documents ILAC-G17, ES58 expressa peia Incemeza-padrlo combinada muBpicada peio Tator de expansio &
de 20, o qual, pam uma disirbuicSo nommal, comesponds o um el de confianga de aproximadamente 35 %. A Incerer de mediclio expancids ndo Inciul & sipa reisia &
amostragem.

Obasrvagies:
a) Requalificagio da EM 525, trogo entre a EN 113 e 5. Simao, Tomar

Realizado por: Marta Cacha Data 29-06-2023
Autoria téenica Responsabilidade técnica A Dirego

Dhotimen o e Sdpdn

Motas: Os resulisdos A a0s ens enssindee & aplicam-s= A ameoshe confome rececionada.
0= dadios axsinalados com [*] fomm fomecidns peio cienie & 280 da sua ineim responsahiidade.
0 presente relsiiio niio pode 2er rmproduzido, excedn n2 intgra, 3em o acondo esein do Heconz.

e, BT FLE 1.4 LY pag- 11
WETIT.IT SaLE0E DESERYC VM ERTD o Alspans, sn T !

=ML 5 COMSTRUGAD, EMERGLA, Tnlrabrs s
AMBIENTE E SUSTENTAEILIDADE LT CIRERER T A ilaos s Rilelonsiig

12.2.2.4 Verificaciao de espessura das camadas — Carotagem

Artur

loroe de

lesus Maraues
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Anexos — Controlo Qualidade Plano Controlo de Qualidade:

em Obra

Pavimentos Rodoviarios

Municipais

Sy,

o

o S
B S—— %
. | t e CO n S acreditacaa M
046 o
SONECATUZS o oS
s il
Relatério de Ensaio
Relatorio n® BTM 179/23 Data de emissio: 29-06-2023

Determinacao da espessura de pavimentos betuminosos de misturas betuminosas

[Método de ensaio: EN 12697-36:2003 (Procedimento 4.1)]

Dados relativos ao cliente:
Clients: Construcdes ViasManso, Lda.

Enderego: Cruzamento da Ponie de Tabuado, Aguas Belas | 2240-029 Ferreira do Zézere

Fax: = Tel: 249366 287 e-mail: onstrucoesviasmansof@hotmar com
Dados relativos 3 mistura
Ref? tecona: BTMO32A/23 Data de recolha": 21-06-2023
Ref? Externa®: 1,2,3e4 Local de recolha’: a)
Diametro da coroa (mm): 150 mm Tipo de mistura®: —
P idade da - Cliente. A efetuada ndo se encontra incluida no Smkito da acreditagdo.
Local de realizagao do ensaio: fecons
Resultados obtidos: F F
Espessura média de cada camada (mm)
BTMO32A/23.1 BTMO32A1232
Camada | ™ Camada | ™
1 431 1 Az
2 70x1 2 ES!
3 - 3 =
4 3 4 =
5 - 5 -
6 - 6 —
t(mm): 113 t(mm): 111
BTMO32A/23.3 BTMO32A23.4
Camada | " Camada |
1 Bx1 1 551
2 42x1 2 91
3 - 3 Bx1
s e 4 =
5 - 5 -
[5 = 6 -
timmy: 75 tmm): 192
1~ Espessura média de cada camada (mm) t- Espessura total da carote (mm) Nota: As camadas 530 numeradas a parsr 6o 10po a3 carote.
ma o AR a
Observagbes:
3) Requalifcagio da EM 525, ogo entre a EN 113 e S. Sim3o, em Tomar
Ensaios realizados por: Luis Nunes Data do ensaio: 26-06-2023
Autoria técnica Responsabilidade técnica A Diregdo
Deomenty wofidods
Notas: Os resuldos referer-se, exdusi niuua;-hem.mmm

Os dados assnalados com * forem fomecidos pelo dienie & 330 da sus inbeie responsabiidade.
O presente relisidnio ndo pode ser reproduzido, excelo na integre, sem 0 acordo escrio do liecons.
Mok BTM WS SV 1200 2009

S WY D -SRI EY LD tedra Hizzane, win
FIUROLOGICN PAILG S CONSTRUGAO, ENERGIA, Colmki3
ARMBIENTE E SUSTENTABILIDADE AW irecansL. b

Artur Joroe de Jesus Marques

ireransaniterane. am pt
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Capitulo 13  Fotografias de Obra Plano Controlo de Qualidade:
Pavimentos Rodoviarios
Municipais

13 FOTOGRAFIAS DE OBRA

13.1 EMPREITADA DE OBRA PUBLICA — LOCALIDADE DE VALE DO ROXO
13.1.1 Registo fotografico da obra
13.1.1.1 Antes do inicio dos trabalhos

Artur Jorge de Jesus Marques
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Pavimentos Rodoviarios

Municipais

13.1.1.2 No decorrer dos trabalhos

13.1.1.2.1 Acompanhamento Técnico de Obra

Movimento de terras - Preparagcdo da fundacdo da via rodovidria, taludes, bermas e
valetas

Artur Joroe de Jesus Marques

252



Capitulo 13  Fotografias de Obra Plano Controlo de Qualidade:
Pavimentos Rodoviarios
Municipais

i e gl

Artur Jorge de Jesus Marques
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Movimento de terras — Construcao de base de pavimento

Artur Jorge de Jesus Marques
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Artur Jorge de Jesus Marques
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Artur Jorge de Jesus Marques
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Pavimentagdo betuminosa — Construcao de sub-base de pavimento

Artur Jorge de Jesus Marques
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Artur Jorge de Jesus Marques
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Pavimentacgao betuminosa — Constru¢ao camada de desgaste

Artur Jorge de Jesus Marques
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Construcao civil — Drenagem das aguas pluviais

Artur Jorge de Jesus Marques
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Artur Jorge de Jesus Marques
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Artur Jorge de Jesus Marques
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Artur Jorge de Jesus Marques
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Artur Jorge de Jesus Marques
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Artur Jorge de Jesus Marques
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13.2 EMPREITADA DE OBRA PUBLICA - LOCALIDADE DE SAO SIMAO
13.2.1 Registo fotografico da obra
13.2.1.1 Antes do inicio dos trabalhos

Artur Jorae de Jesus Marques
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13.2.1.2 No decorrer dos trabalhos

13.2.1.2.1 Acompanhamento Técnico de Obra

Movimento de terras - Preparacdo da fundacdo da via rodovidria, taludes, bermas e
valetas

Artur Jorge de Jesus Marques
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Movimento de terras — Construcio de base de pavimento

Artur Jorge de Jesus Marques
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Artur Jorge de Jesus Marques
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Artur Jorge de Jesus Marques
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Artur Jorge de Jesus Marques
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Artur Jorge de Jesus Marques
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Construgao civil — Drenagem das dguas pluviais

Artur Jorge de Jesus Marques
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Artur Jorge de Jesus Marques
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Construgdo civil — Reabilitagdo de infraestruturas existentes

Artur Jorge de Jesus Marques
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13.2.1.2.2 Ensaios de Controlo de Qualidade

13.2.1.2.2.1 Ensaio de Compacta¢iao — Gama densimetro

Camada Sub — Base

Artur Jorge de Jesus Marques
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13.2.1.2.2.2Ensaio de Controlo do Betao Betuminoso — Camada base

Em obra

13.2.1.2.2.3Ensaio de Controlo de Betao Betuminoso — Camada de Desgaste

Na central de producio

Artur Jorge de Jesus Marques
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13.2.1.2.2.5Ensaio de Caracterizacao de Solos — Carga Poluente

Artur Jorge de Jesus Marques
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13.3 CENTRAL DE PRODUCAO DE BETAO BETUMINOSO
13.3.1 Registo fotografico da obra
13.3.1.1 Zona A — Britagem de Inertes

Artur Jorge de Jesus Marques
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13.3.1.2 Zona B — Armazém de Inertes

Artur Jorge de Jesus Marques

282



Capitulo 13  Fotografias de Obra Plano Controlo de Qualidade:
Pavimentos Rodoviarios
Municipais

13.3.1.3 Zona C — Mistura de Inertes

13.3.1.5 Zona E — Armazém do Betume

Artur Jorge de Jesus Marques
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13.3.1.6 Zona F — Fabrico do Betao

Artur Jorge de Jesus Marques
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