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RESUMO

A atividade extrativa e transformadora, tanto de minas como de pedreiras, gera grandes volumes
de residuos. Estes residuos, que ndao tém um valor comercial implementado, assim como a ligacdo a
outras industrias de forma a proporcionar o seu escoamento, sdo depositados em aterro a superficie,
constituindo as designadas escombreiras, ou bacias de lamas quando depositados em meio aquoso.

A industria da construcdo em geral e dos pavimentos rodoviarios em particular, sdo grandes
consumidores de agregados naturais. Pretende-se efetuar uma ligacdo de simbiose entre indUstria
construtiva e as industrias extrativa/transformadora. Para o éxito deste vinculo, torna-se necessario
caracterizar adequadamente cada agregado tendo em conta o seu destino/aplicacdo. Depois de
caraterizado, é importante a sua certificacdo de modo a uniformizar as suas propriedades para
determinada aplicagdo.

Neste trabalho caracterizam-se residuos de pedreiras de marmore da regido de Estremoz, Borba e
Vila Vicosa (Alentejo, Portugal) para averiguar a possibilidade da sua aplicagdo em pavimentos
rodoviarios. Apresentam-se e analisam-se o0s principais resultados obtidos no estudo laboratorial de
caracterizacdo de residuos de escombreira, conforme preconizado na norma harmonizada EN
13043:2002.

O objetivo final sera avaliar a viabilidade de aplicacdo destes materiais em infraestruturas de
transportes, nomeadamente nas camadas nédo ligadas de base e de sub-base.

Palavras chave: Pedreira, Rejeitados de pedreira/escombreira, Camadas ndo ligadas, Pavimentos
rodoviérios.



ABSTRACT

The extractive/transforming activity, both as mines and quarries, generate large volumes of waste.
This waste that doesn’t have an implemented commercial value, as well its connection to other industries
able to provide their flow, are landfilled on the surface, forming the so called designated heaps/tailings,
or sludge basins when deposited in aqueous environment.

The construction industry in general and the road pavements in particular, are large consumers of
natural aggregates. The aim is to make a symbiotic connection between the constructive and the
extractive/processing industries. For the success of this bond, it is necessary to correctly characterize
each aggregate regarding its destination/application. Once characterized, its certification is important in
order to standardize their properties for a given application.

In this work, the waste/tailings of marble quarries in the region of Estremoz, Borba and Vila
Vigosa (Alentejo, Portugal) were characterized in order to determine the possibility of their application
in road pavements. The results obtained from the laboratorial characterization of tailing rejects, as
established in the harmonized standard EN 13043:2002, are presented and analyzed.

The main goal is to evaluate the feasibility of applying these materials in road pavements, in
particular in unbound layers of grade and subgrade.

Keywords: Quarry, Tailings, Unbound Layers, Road Pavements.
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Caracterizacdo de rejeitados de escombreiras de marmore para aplicacdo em camadas néo ligadas de pavimentos rodoviarios

1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo do tema e seu enquadramento

O setor da inddstria de marmore representa um cluster a nivel nacional, factor de desenvolvimento
da regido do tridangulo marmorifero de Estremoz - Borba - Vila Vicosa, integrado no anticlinal de
Estremoz. Sendo esta a principal area extrativa de marmore em Portugal, “permitiu a implementagéo
desde 1980 das principais industrias transformadoras em termos de dimens&o e inovagéo tecnoldgica,
fatores que contribuiram para o acréscimo da produtividade e das exportagdes” (Luz, 2005).

Todos os anos, a industria extractiva local, produz milhdes de toneladas de desperdicio de
marmore, acumuladas nas escombreiras dos concelhos de Estremoz, Borba e Vila Vigosa, que chega a
representar 80 a 90% (Ribeiro, 2011) do total de rocha extraida.

Os desperdicios de marmore sdo materiais que ndo sdo aproveitados como rocha ornamental,
devido a auséncia de dimensdo comercial (causados pela fracturagdo da jazida) ou a aspetos de ordem
estética (manchas, filGes, etc.).

Para a quantificacdo dos desperdicios de marmore (d), Costa (1992) propde para cada pedreira a
Equacéo 1.

d (%) = {1 — [p(le_ir) — c]} X 100 (Equacdo 1)

Em que:

e - Espessura de recobrimento (solos);

p - Profundidade da escavacéo;

¢ - Percentagem de estéreis rochosos intercalados;
i, - Indice de recuperagio.

Segundo o mesmo autor, para além dos desperdicios de marmore, os estéreis depositados em
escombreira podem ser solos (de cobertura, de preenchimento de cavidades ou de alteracdo de rochas
encaixadas na jazida) e rochas encaixantes (dolomitos, etc.) ou filonianas (doleritos, etc.).

Torna-se necessario proceder a uma classificacdo e separacdo dos diferentes rejeitados, tendo em
conta a sua valorizacéo.

De acordo com INE (2007), a Classificagdo Portuguesa das Atividades Econdmicas (CAE-Rev.3),
estabelece o quadro das atividades econdémicas portuguesas, harmonizado com a Nomenclatura
Estatistica das Atividades Econémicas na Comunidade Europeia (NACE-Rev.2), no ambito do
Regulamento da (CE) n° 1893/2006, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 20 de Dezembro de
2006. O campo de atividade econémica da indUstria extrativa encontra-se categorizado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacdo portuguesa das atividades econémicas (CAE-Rev.3), para a Industria extrativa (INE, 2007)

Seccdo | Divisdo | Grupo | Classe | Subclasse

Designacao

B

IndUstrias extrativas

| 08

Outras indUstrias extractivas

| o081

Extracdo de pedra, areia e argila

0811

Extracdo de rochas ornamentais e de outras pedras para
construcao, de calcario, de gesso, de cré e de arddsia

| 08111

Extracdo de marmore e outras rochas carbonatadas

0812

Extragéo de saibro, areia e pedra britada;
Extracdo de argilas e caulino

08121

Extracdo de saibro, areia e pedra britada
(Inclui: Extragéo e britagem de pedras
para agregados utilizados na construcao)

A classificacdo dos residuos resultantes da atividade econdmica acima referida, é efetuada de
acordo com a Lista Europeia de Residuos (LER), publicada pela Decisdo 2014/955/UE, da Comisséo,
de 18 de dezembro, que altera a Decisdo 2000/532/CE relativa a lista de residuos em conformidade com
a Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do respetivo Conselho, gque representa uma lista
harmonizada de residuos que tem em consideracao a origem e composi¢do destes, classificando-os ainda
COMO perigosos ou nao perigosos.

A referida lista categoriza os diferentes tipos de residuos, definindo-os por cédigos de seis digitos
dos residuos e por codigos de dois e quatro digitos dos capitulos e subcapitulos respetivos.

A classificacdo processa-se da seguinte forma:

% 01 - Residuos da prospecgdo e exploragdo de minas e pedreiras, bem como de tratamentos
fisicos e quimicos das mateérias extraidas

% 01 01 - Residuos da extracdo de minérios
% 0101 02 - Residuos da extragdo de minérios ndo metalicos

% 01 04 - Residuos da transformacéo fisica e quimica de minérios ndo metalicos
& 01 04 08 - Gravilhas e fragmentos de rocha, ndo perigosos.

A classificacdo dos rejeitados de pedreira/escombreira inserem-se nos cddigos LER: 01 01 02 e

01 04 08.

Na Tabela 2 apresentam-se os valores relativos aos desperdicios da industria extrativa em
Portugal, Italia e Espanha, permitindo-se ainda uma comparacdao com os valores registados na Europa

dos 28 ((EU28).
Tabela 2 - Desperdicios sélidos ndo perigosos da industria extrativa (ton.) (Eurostat, 2017)
2004 2006 2008 2010 2012 2014
Portugal 3,127,665 1,905,403 164,323 256,901 227,248 267,912
Itdlia 687,828 851,392 1,108,199 561,571 343,852 373,561
Espanha | 21,547,740 | 25,970,798 | 25,693,358 | 31,709,984 | 22,495,188 | 18,621,338
EU28 735,090,000 | 588,860,000 | 539,650,000 | 656,950,000 | 718,540,000 | 689,610,000

Da analise da Tabela 2, verifica-se uma discrepancia dos valores dos desperdicios sélidos nédo
perigosos da industria extrativa, em Portugal, para os anos 2004 e 2006. Esta diferenca na ordem de
grandeza dos referidos valores nestes anos, relativamente aos restantes, deve-se de acordo com o texto
explicativo dos metadados do Eurostat, a estes resultarem de uma estimativa.
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Os elevados volumes de rejeitados de pedreira sdo gerados, principalmente, devido a deficientes
planeamentos do plano de lavra. Tal ocorre por falta de conhecimentos geoldgicos da jazida a explorar.

Segundo Carvalho (2008), os factores a ter em conta na decisdo de exploracdo de rochas
ornamentais sdo a homogeneidade das unidades geoldgicas (cor, textura, descontinuidades), o
dimensionamento (espessura das unidades produtivas, volume total do depdsito, disposicao espacial) e
estado de fracturacdo da jazida (direcBGes preferenciais, frequéncia, densidade, intensidade, tipo e
morfologia das fracturas). Esta caréncia de know-how tem consequéncias ao nivel do ordenamento do
territério e da degradacdo ambiental.

Pretende-se neste trabalho estudar a viabilidade da reutilizacdo deste desperdicio das pedreiras de
méarmore, como agregado a aplicar em camadas ndo ligadas de base e de sub-base de pavimentos
rodoviarios.

Segundo Luz (2005), esta reutilizacdo tem como vantagens, de ordem ambiental, a limpeza das
escombreiras, libertando os terrenos subjacentes, que muitas vezes ocupam areas exploraveis, reduzindo
de forma muito significativa o impacte visual gerado por aquelas; e de ordem econdmica, por
reaproveitamento de um material considerado como residuo, sem custos de extracao.

1.2 Objectivos

Esta tese de mestrado teve como objectivo efetuar a caracterizacgao de rejeitados de escombreiras
de uma pedreira de rocha ornamental, nomeadamente um marmore, para aproveitamento como
agregados para camadas ndo ligadas de pavimentos rodoviarios. Para a adequada caracterizacdo deste
material, efetuou-se um conjunto alargado de ensaios geolégicos e fisico-mecanicos, com vista a estudar
a sua viabilidade de utilizagdo, tendo em consideragdo a norma harmonizada NP EN 13242:2002 e
Al1:2010.

1.3 Estrutura geral do trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, referéncias bibliogréficas e anexos:

O Capitulo 1 apresenta as consideragdes iniciais sobre o tema abordado ao longo da dissertacao,
objectivos e estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 expde a crescente problematica da recuperacdo de escombreiras de marmore, que se
estendem um pouco por todo o tridngulo marmorifero de Estremoz-Borba-Vila Vigosa.

O Capitulo 3 descreve a caracterizagdo de agregados para aplicacdo em camadas de Pavimentos.
Essa caracterizagdo tem em conta a bibliografia existente para este material e ensaios de laboratorio.

O Capitulo 4 aborda a parte pratica do caso em estudo, nomeadamente o enquadramento
geogréfico e geoldgico das amostras, assim como a sua caracterizacdo através de ensaios laboratoriais e
respectiva apresentacao dos resultados.

O Capitulo 5 trata das principais conclusdes dos resultados obtidos no capitulo anterior.

Referéncias bibliograficas utilizadas.

Em Anexo apresentam-se 0s boletins de registo dos ensaios de caracterizacao fisica e mecéanica,
realizados neste estudo.



Caracterizacdo de rejeitados de escombreiras de marmore para aplicacdo em camadas néo ligadas de pavimentos rodoviarios

2. APROBLEMATICA DA RECUPERACAO DE
ESCOMBREIRAS DE PEDREIRAS

Um dos maiores desafios da indUstria extrativa de pedra natural é o da gestdo dos seus residuos.
Trata-se de uma atividade que gera grandes volumes de residuos como, blocos ndo conformes,
fragmentos de pedra ndo aproveitados resultantes da extracdo, e poeiras/lamas resultantes da
transformacao.

Os blocos ndo conformes e restantes fragmentos ndo utilizados comercialmente, sdo depositados
em escombreiras, ocupando as vezes zonas de exploragcdo. Apesar de se tratarem de residuos inertes,
ndo constituindo perigo sobre a forma de polui¢cdo ambiental, sdo gerados em grandes quantidades
dificultando a sua deposigdo em escombreira, resultando num impacto paisagistico significativo, com
consequentes impactos economicos.

Para haver sustentabilidade nesta industria, é necessario existir uma confluéncia entre diplomas
legais e os programas de ordenamento do territério.

2.1 Diplomas legais que regem a atividade extrativa e transformadora

A atividade extrativa e transformadora é regulada por um conjunto de Decretos-Lei, que
estabelecem regimes juridico e técnicos de base a esta industria.

e Regime geral de revelacdo e aproveitamento dos recursos geoldgicos

Lei-Base: Decreto-Lei n° 90/90, de 16 de Margo.

Atualizado pela Lei n.° 54/2015, de 22 de junho, a revelagdo e aproveitamento dos recursos
geoldgicos existentes no territério nacional, incluindo os localizados no espago maritimo nacional
(Lei n.° 54/2015, de 22 de junho e Decreto-Lei n.° 90/90, de 16 de margo).

e Exploracdo de Pedreiras

Decreto-Lei n.° 340/07, de 12 de Outubro, alterado pelo Decreto-Lei n.° 270/01, de 6 de Outubro
- Lei das Pedreiras.

e Aterros/Escombreiras

O Decreto-Lei n.° 10/2010, de 4 de fevereiro, alterado pelo Decreto-Lei n.° 31/2013, de 22 de
fevereiro, transpondo pela ordem juridica interna a Diretiva n® 2006/21/CE, do Parlamento Europeu
e do Conselho de 15 de marco de 2006, estabelece o regime juridico a que esta sujeita a gestdo de
residuos das explorac@es de depositos minerais e de massas minerais.

Compete a diregdo-geral de energia e geologia (DGEG), anteriormente competia a direcdo
regional de economia do Alentejo (DRE Alentejo), o licenciamento da construgéo, exploracéo e
encerramento de aterros para residuos resultantes da exploracdo de depdsitos minerais e de massas
minerais ou de atividades destinadas a transformacdo dos produtos resultantes desta exploracéo,
tendo em vista evitar ou reduzir os potenciais efeitos negativos sobre o ambiente e os riscos para a
salde publica.
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e Licenciamento de aterros dentro de pedreiras

Decreto-Lei n.° 13/2013, de 22 de fevereiro - Estdo sujeitos a emissdo das licencas de instalagédo
de exploracdo os aterros destinados a residuos inertes para deposicdo exclusiva de residuos,
constantes do Plano de Lavra (PL) de pedreiras e deposicdo de residuos destinados a Recuperacao
Paisagistica de pedreiras, constante no Plano Ambiental e de Recuperacéo Paisagistica (PARP).

Decreto-lei n.° 165/2014, de 5 de Novembro - No uso da autorizagdo legislativa concedida pela
Lei n.° 45/2014, de 16 de julho, estabelece, com carater extraordinario, o regime de regularizagdo e
de alteracdo e ou ampliacdo de estabelecimentos de gestdo de residuos e de exploracfes de pedreiras
incompativeis com instrumentos de gestéo territorial e ou condicionantes ao uso do solo.

Permite resolver inconformidades existentes entre exploracGes sem licenca e os planos de
ordenamento do territdrio.

A decisdo de aprovacéo do plano de lavra ou do plano de pedreira substitui a deciséo de aprovagéo
do projeto da instalacdo de residuos, ou seja, ndo ha uma duplicagdo de processos administrativos
(Falé, 2015).

e Avaliacdo de Impacte Ambiental (AlA)

Segundo o Decreto-Lei n°® 179/2015 de 27 de agosto, que corresponde a 22 alteracdo ao Decreto-
Lei n.° 151-B/2013, de 31 de outubro (alterado pelo Decreto-Lei n.° 47/2014, de 24 de margo), que
estabelece o Regime Juridico da Avaliacdo de Impacte Ambiental dos projetos publicos e privados
suscetiveis de produzirem efeitos significativos no ambiente, transpondo para a ordem juridica
interna a Diretiva n.° 2011/92/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 13 de dezembro de
2011, relativa a avaliagdo dos efeitos de determinados projetos publicos e privados no ambiente.

Prevé que a Comissdo de Avaliagdo reuna especialistas em valores geoldgicos além de
especialistas em ambiente, 0 que permite atender aos trés pilares do desenvolvimento sustentavel e
assegurar que as decisdes em sede de AlA incluam o conhecimento destes especialistas em geologia,
garantindo a captagdo e realizagdo de investimentos e a adequada exploracdo dos recursos (Cabral,
2013).

2.2 Programas e planos para a inovagdo e gestdo sustentavel dos recursos
geoldgicos

Com o intuito de regular e implementar uma gestdo sustentavel dos recursos geoldgicos, foram
criados planos e programas com orientacdes estratégicas, suportados por fundos comunitéarios, numa
Gtica de desenvolvimento regional e nacional. Trata-se de instrumentos com periodos temporais
definidos, focalizados numa politica de sustentabilidade ambiental.

e Portugal 2020

Programa Operacional Tematico de Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos, no &mbito
dos Fundos Europeus Estruturais e de Investimento (FEEI) 2014-2020, também designado por
“Portugal 2020”.
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e Plano Nacional de Gestdo de Residuos (PNGR) para o horizonte 2014-2020

Aprovado pela Resolucéo do Conselho de Ministros 11-C/2015, de 16 de Marco.

Trata-se de um instrumento de planeamento macro da politica de gestdo de residuos,
estabelecendo as orientacdes estratégicas de prevencao e gestdo destes, numa Otica de protecdo do
ambiente e desenvolvimento do Pais.

A gestdo dos residuos é da responsabilidade do produtor do residuo. Estes podem fazer o
tratamento nas proprias instalac6es, que é comum no caso da indlstria extrativa.

O Plano de gestdo de residuos tem de ser revisto a cada 5 anos, e qualquer alteracdo do plano é
obrigatoriamente comunicada a entidade licenciadora.

A entrega anual de um relatério de atividades da Instalacdo de Residuos, podera ser entregue
juntamente com o relatério de exploracéo anual da pedreira.

No Plano de Lavra / Plano de Pedreira, a DGEG recomenda a entrega da documentacéo técnica
da Instalagdo de Residuos num volume individualizado (Falé, 2015).

e Cluster of Natural Stone - Valorpedra (2008-2013)

Consolidar e apostar na conquista dos mercados, na qualificagdo dos recursos e territorios e na
inovacao organizacional, tecnoldgica e produtiva sdo os trés grandes eixos estratégicos do Cluster da
Pedra Natural:

Projeto Ancora 1- Valorizag&o da Pedra Natural

Projeto Ancora 2- Sustentabilidade Ambiental da Industria Extrativa

Projeto Ancora 3- Inovstone - Novas tecnologias para a competitividade da Pedra Natural
(Valorpedra - Disponivel em http://www.valorpedra.com/cluster-da-pedra-natural/)

e Partnership Portugal Mineral Resources (2014)

Plataforma constitutiva de uma Rede de Entidades Empresariais, Associativas e de 1&D para a
afirmacdo de uma Estratégia Comum para a Prospecdo e Exploracdo dos Recursos Minerais em
Portugal.

De acordo com a Valorpedra, a “Parceria para os Recursos Minerais € uma rede aberta e inclusiva,
inicialmente constituida por mais de 20 entidades ligadas aos Recursos Metalicos e Nao Metélicos,
que se juntaram de forma a contribuir para a afirmagdo da capacidade competitiva dos recursos
enddgenos nacionais e dos territorios em que se inserem, para a sustentabilidade e eficiéncia do uso
destes importantes recursos estratégicos, para 0 ordenamento dos respetivos territorios de
implantacéo e para o desenvolvimento econémico do Pais” (Valorpedra, 2014).

e Cluster Portugal Mineral Resources (Setembro de 2016)

Segundo a Valorpedra (2014), existe “a necessidade de dar um novo impulso a inddstria
portuguesa, promovendo as atividades novas e tradicionais de acordo com um novo paradigma
assente na prospec¢do, na investigacdo e na inovacdo em torno dos recursos naturais endégenos do
nosso Pais, com um particular destaque para os recursos geoldgicos, 0s quais constituem hoje um
potencial de exploracdo e aproveitamento econdmico extremamente valioso para alargar a base
produtiva de bens transacionaveis” (Valorpedra, 2014).


http://www.valorpedra.com/cluster-da-pedra-natural/
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Tem por objetivos:

1° Promover a prospecéo, a investigagdo e a inovacao no setor industrial a fim de contribuir para
um melhor conhecimento do potencial dos recursos minerais do Pais (onshore e offshore) e permitir
uma exploracdo sustentavel, melhorando a sua capacidade produtiva exportadora e o respetivo
conteudo de valor acrescentado nacional;

2° Reforcar a cooperagdo entre Universidades, Centros de Investigacdo, AssociagOes
Empresariais e Empresas no sentido de consolidar os sistemas de 1&D e de Inovacdo nesta area e
promover a exceléncia, a inovacdo, numa légica de especializacdo inteligente, disseminando-as no
tecido industrial, com especial foco nas PME’s ;

3° Reforcar sinergias entre setores de atividade complementares, tanto na perspetiva do reforco
da integracdo vertical (da matéria-prima ao produto acabado), como na perspetiva do refor¢o da
complementaridade das fontes de matérias-primas (fontes primarias, reciclagem e substituicao);

4° Contribuir para a consolidacdo de estratégias de inovacao-internacionalizagéo no setor;

5° Contribuir para uma estratégia de atracdo de IDE estruturante para a economia portuguesa,
assegurando condicdes de transferéncia de conhecimento e tecnologia para a exploracdo de recursos
minerais e potenciando a diversificacdo de potenciais de transformagéo desses recursos;

6° Contribuir para o Plano de Implementacéo de Estratégia Nacional para os Recursos Geologicos
previsto no &mbito do Capitulo IV do RCM n° 78/2012.

7° Promover a participacdo ativa de Portugal nas iniciativas Europeias de apoio a investigacao,
desenvolvimento, inovagao, empreendedorismo e transferéncia de tecnologia no sector dos recursos
minerais, nomeadamente num futura Comunidade de Conhecimento e Inovacdo em Matérias Primas
(KIC Raw Materials).

(Europa.eu, Cluster Portugal Mineral Resources, 2017). Disponivel em

(http://ec.europa.eu/transparencyregister/public/consultation/displaylobbyist.do?id=499111825527-15)

e Estratégia Nacional para os Recursos Geoldgicos - Recursos Minerais - Plano de Acdo 2020

De acordo com a Resolucéo do Conselho de Ministros n® 78/2012 de 11 de Setembro, com vista
a alcancar os objetivos a que se propde, a ENRG-RM estabelece um plano de agdo que integra um
conjunto de medidas e agOes especificas concretizadoras dos quatro eixos de atuacdo, com o
horizonte de 2020 (Plano de A¢do ENRG-RM 2020):

Eixo A - Adequacdo das bases do sector

Eixo B - Desenvolvimento do conhecimento e valorizagdo do potencial nacional
Eixo C - Divulgacéo e promocao do potencial nacional

Eixo D - Sustentabilidade econémica, social, ambiental e territorial

Destaca-se 0 Eixo D de atuacdo, devido a sua adequagéo ao presente trabalho, que abrange:

i) Reforco da capacidade dos agentes produtores
- Apoio a introducdo de novas técnicas e tecnologias;
- Apoio ao desenvolvimento de novos produtos;
- Monitorizacdo da extracao.

i) Reforco da comercializagdo de matérias-primas no mercado nacional
- Apoio a criacdo de grandes unidades de venda por grosso e a retalho junto dos principais
centros urbanos;
- Apoio a atividades e servigos de natureza artesanal,
- Caracterizacao das especificacdes fisico-quimicas dos diferentes tipos de materiais e a sua
adequacao a diferentes tipos de utilizacdo na construcao.
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iii) Promocdo das exportacdes
- Apoio a criacdo de estruturas privadas vocacionadas para a comercializacdo agregada de
produtos;
- Apoio a participacdo em feiras e outros eventos internacionais;
- Incentivo a promogdo de parcerias internacionais para acesso a novos mercados.

iv) Planeamento territorial
- Acompanhamento do Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territorio (PNPOT)
e de outros instrumentos de gestao territorial;
- Elaboracéo de plano sectorial dos recursos geol6gicos, no ambito do Regime Juridico dos
Instrumentos de Gestdo Territorial e respetiva avaliacdo dos efeitos no ambiente.

V) Preservacdo de recursos e garantia de abastecimento de matérias-primas
- Demarcacdo de areas de interesse geoldgico e respetiva classificacdo legal, bem como de
areas para exploracdo futura;
- Divulgacédo dos recursos minerais como recursos naturais ndo renovaveis, inserindo-os no
contexto do patrimonio natural nacional que importa conhecer, preservar e valorizar;
- Apoio a novas atividades vocacionadas para a valoriza¢do in situ dos recursos.

vi) Garantias da exploragéo e recuperacdo
- Estabelecimento de um sistema de garantias financeiras (royalties) nos contratos a celebrar
com as empresas privadas para salvaguardar a boa execugdo dos investimentos contratuais
associados a exploracao e dos projetos de recuperacao.

vii) Aproveitamento do ciclo de vida integral e reciclagem
- Apoio a utilizagdo de recursos minerais ndo integralmente aproveitados.

viii) Reducgéo do passivo ambiental
- Eliminagdo ou minimizacdo de efeitos ambientais negativos em minas e pedreiras
abandonadas;
- Reabilitagdo do legado mineiro;
- Manutencdo e monitorizacao de recuperagdes ja concretizadas.

iX) Avaliacdo ambiental estratégica e acompanhamento ambiental de planos e programas
- Aprofundamento do conhecimento acerca dos impactes ambientais da atividade e do
desempenho das medidas de minimizacgdo aplicdveis tendo em vista reduzir o impacte ambiental
dos planos e programas;
- Promogdo do uso eficiente dos recursos na atividade.
(RCM n° 78 - Plano de Agdao ENRG-RM 2020, 2012)

Segundo Cabral (2013), desde o inicio de 2013 que todos 0s novos contratos de exploracao e

de prospecdo e pesquisa, ja incluem o uso de até 25% do valor de royalties em projetos que
beneficiem as comunidades locais.

Plano Regional de Ordenamento do Territério da Zona dos Marmores (PROZOM)

A Resolugdo do Conselho de Ministros n® 93/2002, de 8 de Maio, aprovou o Plano Regional de

Ordenamento do Territorio da Zona dos Marmores (PROZOM), que pretende:

a) Garantir a exploracao racional do marmore;

b) Proteger e valorizar outros recursos naturais, com especial relevancia para 0s recursos
hidricos, solo agricola e estruturas ecoldgicas;

c) Reorganizar as redes internas de infraestruturas e acessibilidade e respetiva articulagao;
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d) Garantir 0o adequado aproveitamento de desperdicios e subprodutos resultantes da
exploracéo;

e) Fomentar a recuperacéo progressiva da zona afetada;

) Definir usos e atividades alternativas mediante um adequado zonamento e estabelecimento
de normas de utilizacdo do espaco, em articulagdo com as propostas municipais de ordenamento
do territério, conjugando a importancia da atividade extrativa com as demais atividades
econdmicas e a valorizagdo ambiental da zona;

g) Impedir a continuagdo da degradagdo ambiental dentro da area cativa.

O PROZOM define cinco unidades de ordenamento (UNOR), em que cada uma corresponde a
zonas geograficas de concentragdo de nucleos extrativos e Areas de Deposicdo Comum (ADC’s)
para cada UNOR. Estas unidades, representadas na Figura 1, sdo denominadas: UNOR 1 (Estremoz),
UNOR 2 (Borba/Barro Branco/Ruivina), UNOR 3 (Vigaria), UNOR 4 (Lagoa) e UNOR 5 (Pardais),
sendo que para cada uma delas é elaborado um Plano de Intervencdo em Espago Rural (PIER).
Apenas dois foram realizados e implementados, nomeadamente o PIER da UNOR 2 e o PIER da
UNOR 3. (Pliz, 2016)

As ADC'’s sao geridas pela EDC Marmores, S.A..
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UNOR 5 - Pardais
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Figura 1 — Area cativa de exploracdo de marmores (PROZOM) (Carvalho, 2008).

O PROZOM foi revogado pela Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 53/2010, de 2 de agosto
de 2010, aquando da implementagdo do PROT Alentejo.
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e PROT Alentejo (PROTA)

O Plano Regional de Ordenamento do Territdrio do Alentejo foi aprovado pela Resolucdo do
Conselho de Ministros n.° 53/2010, publicada no Diério da Republica, 1.2 série n.° 148, de 2 de
Agosto de 2010, tendo entrado em vigor a 3 de Agosto do mesmo ano.

Pretende, em continuidade com as premissas do PROZOM, ndo s6 ordenar o territdrio do ponto
de vista da estratégia econémica e de desenvolvimento da regido, como da viabilizacéo e incentivo
a exploracdo e reaproveitamento dos recursos enddgenos.

e PROVERE - Zona dos marmores

Projeto ancora:
1. Valorizacéo e gestdo dos residuos: investigacao e desenvolvimento de subprodutos

Tendo como promotor do projeto a EDC Marmores, S.A., pretende-se acabar com o passivo
ambiental da industria extrativa e valorizagéo dos seus residuos, que tem como linha de ag&o:

A adogdo de métodos que promovam o conhecimento de novas aplicagdes para os subprodutos
da extracao e transformacéo das pedras, constitui uma das principais medidas de intervencao, na
Otica da utilizago eficiente dos recursos e de atenuagdo de impactes ambientais negativos. Outro
dos objetivos deste projeto passa pela consolidacdo gradual de novas utilizacBes para 0s
subprodutos da extragdo e transformacao das pedras naturais, viabilizando o seu aproveitamento
econémico (PROVERE - Zona dos Marmores).

Em 2013, segundo noticia do Jornal Expresso, uma empresa chinesa adquiriu 35% da empresa
EDC Marmores do Alentejo, por 24 milhdes de euros. Pretende transformar os desperdicios de
marmore noutro subproduto com valor acrescentado (marmorite), utilizado para a construgdo. Onde
80% desta producdo destina-se a ser exportada para a China.

(Aratjo, 2014 e Jornal Expresso (2013))

2.3 Resumo

A regido do Alentejo evidencia varias fragilidades no dominio do conhecimento
técnico/cientifico, da inovacao empresarial e da ligacdo das empresas as instituicdes de desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico.

O confluir das politicas de ordenamento de territorio com os programas de estratégia econémica
sectorial, impulsionadores de desenvolvimento regional, permite que a extracdo de recursos geolégicos
ndo comprometa o equilibrio ambiental e a sustentabilidade das regides em que se insere.

Urge reprogramar, aplicar e fiscalizar a gestdo sustentavel dos recursos de acordo com uma
economia circular (Valente, 2015), em que se favorece a valorizagdo dos residuos resultantes da
indlstria extrativa. Estes sdo processados e aplicados noutras industrias através da reducdo e
reutilizacdo, passando de residuos a subprodutos.

10
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3. CARACTERIZA(;,AO DE AGREGADQOS
PARA APLICACAO EM CAMADAS DE
PAVIMENTOS

3.1 Definicdes

De forma a contribuir para o desenvolvimento econémico regional e o eficiente reaproveitamento
da elevada quantidade de rejeitados de escombreira, deve existir uma boa rede rodoviaria de ligagdo as
regiGes contiguas, a nivel nacional e internacional. A construcéo de pavimentos rodovirios utilizando
estes agregados naturais, permite aceder regionalmente a este material a custo baixo, e a nivel nacional
ter acesso a fonte de producéo através das ADC’s, permitindo a escoamento destes subprodutos.

Segundo a EP-CETO (2014), agregado é o material granular usado na construgdo, podendo ser:

- Natural: agregado de origem mineral, apenas sujeito a processamento mecanico.

- Artificial: agregado de origem mineral, resultante de um processamento industrial
compreendendo modifica¢des térmicas ou outras.

- Reciclado - agregado resultante do processamento de materiais inorganicos anteriormente
utilizados na construcgéo

Os agregados naturais devem ser homogéneos e estar isentos de matéria organica ou substancias
impuras, e estar de acordo com 0s critérios propostos pela Sociedade Internacional de Mecanica das
Rochas, ou seja, serem pouco suscetiveis a meteorizacdo e apresentarem-se Sd0s Ou muito pouco
alterados. O material granular representa 100% do material empregue nas camadas de base e sub-base
de um pavimento e 80-90% das camadas betuminosas (Santos, 2010).

De acordo com Reis (2009), os materiais constituintes de cada camada componente dos
pavimentos sdo, da base para o topo:

- Fundacao do pavimento ou leito do pavimento - solos ou materiais granulares.

- Sub-base - solos selecionados, agregados britados de granulometria extensa (ABGE) ou
solos/agregados com adicdo de ligantes hidraulicos.

- Base - agregados britados de granulometria extensa (ABGE), podendo ser tratados com ligantes
hidraulicos ou betuminosos.

A escolha do tipo de pavimento a construir numa determinada regido, depende dos materiais
disponiveis, das condicOes da fundacao, do clima, do trafego previsto e dos custos de execugao.

Segundo Santos (2010), para diferentes comportamentos dos pavimentos rodoviarios e em funcéo
dos materiais utilizados e da sua deformabilidade, estes sdo classificados em:

- Pavimentos flexiveis - as camadas superiores sao em misturas betuminosas, sendo as camadas
subjacentes em materiais granulares.

- Pavimentos rigidos - a camada superior de desgaste é constituida por materiais estabilizados

com ligantes hidraulicos, seguida de, ou uma camada granular de transicdo também estabilizada
com ligante hidraulico, ou uma camada granular de sub-base.

11
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- Pavimentos semirrigidos - a camada superior é constituida por materiais ligados por ligantes
betuminosos, aplicada sobre uma camada de base de materiais granulares tratados com ligantes
hidraulicos, e uma camada de sub-base estabilizada mecanicamente.

Os pavimentos flexiveis representam a predominancia construtiva de pavimentos rodoviarios em
Portugal (Santos, 2009).

Na Figura 2 apresenta-se, de forma esquematica, a estrutura de um pavimento flexivel, assim
como os seus constituintes (designacéo, materiais e espessura das camadas).

‘ Camadas Materiais Espessuras (cm)
Camada de desgaste Misturas betuminosas 4-8
Camada de regularizacdo Misturas betuminosas 4-10

Misturas betuminosas

Camada de base e
Materiais granulares

15-30

Materiais granulares
Camada de sub-base Solos tratados 15-30
Solos selecionados

Materiais granulares
Leito do pavimento Solos tratados -
Solos selecionados

Segundo Reis (2009), a resisténcia estrutural dos pavimentos flexiveis é dada pelas diferentes
camadas que o constituem, assim como os materiais usados, sendo a camada de base a mais importante
por receber os esforcos de trafego provenientes da camada de desgaste, uniformizando as tensdes e,
posteriormente, transmitindo-as para a camada de sub-base.

O material constituinte de cada camada é sujeito a um rigoroso controlo de qualidade, de acordo
com as especificacfes técnicas em vigor.

3.2 Especificagdes técnicas

Para a caracterizagcdo de uma dada propriedade, existem normas distintas estruturadas em
(Jeremias & Freire, 2009):

- Ensaios para a determinacao das propriedades gerais dos agregados (EN 932)

- Ensaios das propriedades geométricas dos agregados (EN 933)

- Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados (EN 1097)

- Ensaios das propriedades térmicas e de meteorizacéo dos agregados (EN 1367)
- Ensaios das propriedades quimicas dos agregados (EN 1744)

Em funcdo do tipo de aplicagdo como agregados, estes materiais devem obedecer, segundo o

Caderno de Encargos da Estradas de Portugal (EP-CETO, 2014), aos critérios especificos para materiais
naturais em camadas granulares com caracteristicas de base e sub-base, apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Critérios de aceitacdo/rejeicao dos agregados naturais, para camadas nao ligadas
(NP EN 13242:2002+A1:2010) (adaptado de EP-CETO, 2014).

Camada de Camada de
- A sub-base base
Reqqmtos/ Referen_ma Unidades ABGE ABGE
Propriedades normativa - -
Rubrica Rubrica
14.03.1.1.2 14.03.1.2.1
Forma do agregado grosso - Indice de NP EN 933-3 % Flas 30@
achatamento
Se o teor
Se o teor total | total de finos
. . de finos for for superior a
e g0 | NEENDS | % | sperors . | et
qensaio de azul de r,netileno maximo NP EN 933-9 9/kg ento SE240. SE230.
’ Caso SE<40, Caso SE<50,
entdo MB<2,5 entdo
MB<2,0
Resisténcia ao desgaste por atrito do
agregado grosso, coeficiente micro- NP EN 1097-1 -- Mpe35 Mpe25
Deval
Resisténcia a fragmentacgéo do agregado i __
grosso, coeficiente Los Angeles NP EN 1097-2 LAss LA
Massa volumica das particulas NP EN 1097-6 Mg/m? Valor a declarar
Absorc¢do de agua NP EN 1097-6 % Valor a declarar
(a) — Como a Norma NP EN 13242 n&o possui a categoria FI30, sdo indicados os valores requeridos.

3.3 Ensaios de caracterizacdo em laboratério

3.3.1 Analise granulométrica

Para a preparacdo do provete a ensaiar, deve-se proceder previamente a redugcdo da amostra
segundo a NP EN 932-2:2002. A Figura 3 mostra a secagem da amostra em estufa a 110°C, tendo sido
posteriormente reduzida com o auxilio de um esquartelador.

Figura 3 - Secagem da amostra em estufa a 110°C e reducéo desta no esquartelador.
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De acordo com a norma EN 933-1:2014, procede-se a analise granulométrica do material em
estudo, agregado britado de granulometria extensa. Este material possui uma dimensdo maxima (Dmax)
de 40 mm (D > 31.5 mm)

Dmax = 40 mm;
M = (Dmax/10)? = 16 Kg, em que M representa a massa.
M1=17 Kg, em que M; representa a massa seca total.

A pesagem da amostra € efetuada através de uma balanca com a precisdo de £0,1% da massa do
provete (Figura 4), e separada através de uma bateria de peneiros pertencentes a série base + a série 2
(Tabela 4).

Figura 4 — Balanca e bateria de peneiros da série base + a série 2.

Tabela 4 — Dimenséo da abertura dos peneiros.

Série Base Série 2
(mm) (mm)
0,063
0,125
0,250
0,500
1
2
4
6,3
8
10
12,5
14
16
20
31,5
40
63
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3.3.2 indice de forma

De acordo com a norma NP EN 933-4:2008, procede-se ao célculo do indice de forma, para D>2d
(em que “D” representa a dimensdo maxima e “d” a dimensdo minima da amostra a ensaiar) e fragdes
granulométricas reduzidas, conforme a norma EN 932-2:2002.

Este ensaio consiste na classificacdo de particulas individuais numa amostra de agregado grosso,
com base na relacéo entre o comprimento, L, e a espessura, E, utilizando um paquimetro (Figura 5). O
indice de forma é calculado como a massa das particulas com uma razdo L/E>3, expressa em
percentagem da massa total seca das particulas ensaiadas.

Ty T gz =

Figura 5 — Paquimetro utilizado no ensaio do indice de forma.

3.3.3 Baridade

De acordo com a norma NP EN 1097-3:2002, procede-se a determinacéo da baridade e do volume
de vazios. A baridade ou densidade aparente é o quociente entre o peso do agregado seco e 0 seu volume
total. Quanto maior for a baridade da rocha tanto maior seré a sua resisténcia a compressdo. O volume
de vazios € calculado através da massa volumica e da densidade de particulas, sendo expresso em
percentagem.

O recipiente utilizado no ensaio representado na Figura 6 possui um volume de 10 L, sendo que
a relacdo entre o didmetro interior e a profundidade interna do contentor deve estar compreendida entre
0,5e0,8.

Figura 6 — Recipiente para o ensaio da baridade
(Adaptado de: https://www.alibaba.com/product-detail/Bulk-Density-Measure_1890792974.html)
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Para o célculo da baridade considera-se o agregado como um todo, tendo em conta o volume de
vazios. Outra grandeza fisica que representa 0 quociente entre a massa e 0 volume é a massa volUmica.
Para o seu calculo considera-se o agregado como particulas individuais, desconsiderando-se o ar
existente entre estas.

3.3.4 Massa volumica

De acordo com a norma NP EN 1097-6:2003, procede-se a determinagdo das massas vollmicas
do ABGE. A massa volimica das particulas € calculada a partir da razdo entre a massa e o volume.

A massa é determinada através pesagem do provete, de particulas previamente saturadas, com
superficie seca e a partir de outra pesagem do mesmo provete apos secagem em estufa.

O volume ¢ determinado a partir da massa da agua deslocada, quer pela redugdo da massa no
método do cesto de rede metélica, quer por pesagens no método do picnémetro.

Métodos de ensaio, para as diferentes fragcGes granulométricas:

- Método do Picnémetro (Figura 7)
- Fracdo 4 mm/0,063 mm
- Fragdo 31,5 mm/4 mm

Figura 7 — Picndmetros com as fracdes 4 mm/0,063 mm (a esquerda) e 31,5 mm/4 mm (a direita).

- Método do Cesto de Rede Metalica (Figura 8)
- Fragdo 63 mm/31,5 mm

o

Figura 8 - Cesto de rede metalica
(Adaptada de http://www.mltest.com/images/stories/h-3371.ipg)
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O cesto de rede metalica deve possuir a dimenséo suficiente para conter o agregado a ensaiar e
capacidade para a sua emersao em agua, de acordo com a norma em vigor. A massa volumica é calculada
a partir dos pesos do cesto com e sem agregado e da massa do agregado depois de seco em estufa.

3.3.5 Equivalente de areia

Para a aferir a limpeza da amostra, nomeadamente a quantidade e a qualidade dos finos, procede-
se de acordo com a norma NP EN 933-8:2014, a determinacgdo do equivalente de areia (SE) da fragdo
0/2 mm contida no ABGE, utilizando o material e equipamento de ensaios presentes na Figura 9.

Figura 9 — Utensilios e aparelho para o ensaio do equivalente de areia

3.3.6  Azul de metileno

Para aferir a presenca de finos prejudiciais na amostra, como minerais de argila, procede-se de
acordo com a norma NP EN 933-9:2009 e A1:2013, a determinacéo do azul de metileno (MB) da fragdo
0/2 mm contida no ABGE, utilizando o equipamento de ensaio presente na Figura 10.

Figura 10 - Amostra e equipamento de ensaio do azul de metileno
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3.3.7 Micro-Deval

Para a determinagdo da resisténcia ao desgaste da amostra, procede-se segundo a norma NP EN
1097-1:2011, ao ensaio de desgaste por atrito do agregado, para particulas compreendidas entre 10 mm
e 14 mm, através do equipamento apresentado na Figura 11.

O coeficiente de Micro-Deval (Mpg) é aferido pela percentagem da amostra original reduzida a
um tamanho inferior a 1,6 mm durante o decurso do ensaio, sendo o desgaste produzido pela fricgdo
entre 0s agregados e a carga abrasiva (esferas metélicas) no tambor rotativo em meio aquoso (via
himida). As esferas sdo de aco e cada uma possui um didmetro de cerca de 10 mm.

Figura 11 - Equipamento para o ensaio de micro-Deval.

3.3.8 Los Angeles

Para a determinacdo da resisténcia a fragmentacdo da amostra, procede-se segundo a norma NP
EN 1097-2:2011, ao ensaio de resisténcia de Los Angeles, para particulas compreendidas entre 10 mm
e 14 mm, através do equipamento apresentado na Figura 12.

O coeficiente de Los Angeles (LA) é aferido pela percentagem da amostra original reduzida a um
tamanho inferior a 1,6 mm durante o decurso do ensaio, sendo a fragmentagdo produzida pela friccdo
entre os agregados e a carga abrasiva (esferas metalicas) no tambor rotativo em meio seco. As esferas
sdo de ago e cada uma possui um didmetro compreendido entre 45 mm e 49 mm.

B ™ A i =
Figura 12 - Equipamento para o ensaio de Los Angeles.
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3.4 Modelagéo e classificacdo do comportamento mecanico

No processo de pavimentagdo, para se alcancar um bom desempenho de um pavimento
constituido por camadas granulares, é crucial o conhecimento das caracteristicas dos agregados, de
forma a controlar a uniformidade destes. Essa caracterizacdo é feita através de um conjunto de ensaios,
preconizados na norma NP EN 13242:2002 e A1:2010-pt - Agregados para materiais ndo ligados ou
tratados com ligantes hidraulicos utilizados em trabalhos de engenharia civil e na construcéo rodoviaria.

Para agregados britados de granulometria extensa (ABGE), para além dos requisitos definidos na
norma referida anteriormente, devem ser considerados os requisitos definidos na norma EN 13285:2010-
en - Unbound mixtures — Specifications.

As camadas granulares ndo ligadas, estabilizadas mecanicamente, suportam as cargas provocadas
pelo tréfego, sendo fundamentais para 0 bom comportamento estrutural do pavimento.

De acordo com Silva (2006), “a camada de base tem uma funcéo estrutural de redugdo das
pressdes verticais, diminuindo as tensdes de compressdo na camada de sub-base. A sub-base granular
tem a funcdo de diminuir as tensdes de compressao na fundacdo. Além disso, permite que o solo de
fundacdo seja capaz de suportar a circulacdo de obra, ao reduzir as tensées no solo de fundagéo e ao
homogeneizar as caracteristicas mecanicas da superficie de circulagdo em obra.”

Segundo Luzia (2008), a passagem de veiculos num pavimento rodoviario (carga rolante), induz
neste um conjunto de tensoes:

- Tensdo vertical (61 =ov)
- Tensdo horizontal (63 = o)
- Tensdo tangencial (7)

Como se verifica na Figura 13, quando a carga se situa na vertical num determinado ponto do
pavimento, as tensdes principais nesse ponto sdo as verticais (o1) e as horizontais (o3), sendo as
tangenciais (1) nulas. Em qualquer outro ponto, o estado de tensdes envolve a rotagdo das tensoes
principais.

Carga rolante

(€}

C

Pavimento
(o5 o Iy
& o & 7
AN v & N
% o1 A o
R, L3 o A%
O‘{' & (o] 7
Tensao vertical
o A /
3 Tensdo horizontal

T
>

Tempo

g

Tensao tangencial

Figura 13 — Solicitacdes induzidas no pavimento pela passagem de uma carga
rolante e consequente rotagdo das tensdes principais (Adaptado de Luzia, 2008).
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O carregamento repetido induzido pelo trafego, provoca nas camadas granulares dois tipos de
deformacdo: deformacao recuperavel (resiliente) e deformacéo residual (permanente) (Figura 14).

Tensdo

|

|

Deformagéo E
permanente; :
I |
I

|

!

-
>

Deformagio

Figura 14 — Deformacao sofrida pelos materiais granulares
durante um ciclo de carga-descarga (Adaptado de Luzia, 2008).

De acordo com Lekarp et al. (2000) ref. por Luzia (2008), a deformacdo resiliente traduz a
capacidade imediata de resisténcia do pavimento, ao passo que a deformagdo permanente caracteriza o
comportamento do pavimento a longo prazo. Com uma elevada repeticdo de ciclos de carga-descarga,
e ndo havendo rotura estrutural do pavimento, a deformacdo em cada ciclo passa a ser totalmente
recuperada, passando o material a ter um comportamento resiliente, sendo o seu moédulo resiliente igual
ao mddulo secante (Figura 15).

0,-03

_/_I Deformagio permanente apos o 1° ciclo
€

Deformagdo acumulada apds N ciclos

X

[

Figura 15 — Evolucdo da deformag&o de um material granular com o nimero de ciclos (Adaptado de L uzia, 2008).
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Segundo Machado (2012), o comportamento mecéanico destas camadas, em particular o seu
modulo de deformabilidade depende das condicGes de estado, nomeadamente da compacidade, o teor
em agua e o estado de tensdo (funcdo de estrutura de pavimento e das condi¢bes de fundacao).

Para uma correta modelagdo do comportamento estrutural de um pavimento, é necessario
conhecer a espessura de cada camada, o seu mddulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson.
Admitindo que o coeficiente de Poisson ndo tem grande varia¢do dentro da mesma gama de materiais,
é fixado um valor tipico para cada material, sendo este de 0,35 para materiais granulares.

A avaliacdo das relagdes tensbes/deformacbes pode ser determinada através da realizagdo de
ensaios triaxiais com cargas repetidas, segundo a norma AASHTO TP 46 (1994).

De acordo com Luzia (2008), os fatores que influenciam o comportamento mecénico dos
pavimentos sao:

a) No comportamento resiliente:

- Estado de tensao;

- Compacidade;

- Granulometria, percentagem de finos e méxima dimens&o do agregado;
- Teor em &gua;

- Historia de tensdes e nimero de ciclos de carga-descarga;

- Tipo de agregados e forma das particulas

- Duragdo da aplicag&o de carga, frequéncia e sequéncia de carregamento.

b) No comportamento pléastico:

- Estado de tenséo;

- Reorientagéo das tensdes principais;

- Numero de ciclos de carga-descarga;

- Teor em &gua;

- Historia de tensoes;

- Compacidade;

- Granulometria, percentagem de finos e tipo de agregado;

a) Modelacdo do comportamento mecanico a partir do mddulo resiliente

O modulo resiliente é definido como a relagdo entre a tensdo deviatéria ciclica em compresséo
axial e a deformacdo recuperavel resiliente (Equacao 2).

M, = Zddica — 177 pMpq (Equago 2)

E1r E1r

Onde:

M,. - Mddulo resiliente;

Ociclica - 1€Nsdo axial ciclica (04, — Ocontato);
0, — 03 - Tensdo deviatoria;

&1, — Deformacéo axial resiliente (recuperada).
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Existem varios modelos de caracterizacdo do comportamento resiliente de materiais granulares,
onde se destaca 0 modelo de Dunlap (Dunlap, 1963 ref. por Luzia, 2008) em que o mddulo resiliente
pode ser calculado pela Equacéo 3.

M, = k,o3*2 (Equagcéo 3)
Onde:
M,. - Mddulo resiliente;

o3 - Tensdo de confinamento;
k, e k, - Pardmetro do modelo.

Este modelo pressupbe que o modulo resiliente aumenta com a tensdo de confinamento, sendo
pouco afetada pela magnitude da tensdo deviatoria.

b) Modelacdo do comportamento mecénico a partir da extensdo vertical

Para a modelag&o do comportamento mecénico a partir da extenséo vertical, é crucial ter em conta
tanto a acumulacédo gradual da deformagéo pléstica, resultante do nimero de ciclos de carga-descarga,
como a influéncia do estado de tensdes aplicado.

Existem véarios modelos de caracterizagdo do comportamento mecénico a partir da extenséo

vertical de materiais granulares, onde se destaca 0 modelo de Barksdale (Barksdale, 1972 ref. por Luzia,
2008), em que a extensao vertical é calculada pela Equacgéo 4.

glP == a2 + bz IOgN (Equagéo 4)
Onde:
&1p - Extensdo vertical;

N - Numero de ciclos de carga-descarga;
a, e b, - Parametros do modelo.

Este modelo conclui que a extensdo vertical é fungdo do nimero de ciclos de carga-descarga, de
acordo com uma relacdo lognormal.
O trabalho realizado por Freire (1994) na sua tese de mestrado, é um exemplo dos trabalhos

efetuados para aprofundar o conhecimento das caracteristicas destas camadas, com o objetivo do correto
dimensionamento das mesmas.
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3.5 Consideragdes finais

O papel das camadas granulares de base e sub-base é fundamental no comportamento estrutural
dos pavimentos rodoviarios, sendo que 0 comportamento mecanico destas camadas, nomeadamente o
seu médulo de deformabilidade, depende das condigdes de estado, como a compacidade, o teor em &gua
e 0 estado de tenséo.

As camadas granulares ndo ligadas, dependendo da sua capacidade de imbricamento e atrito
interno, podem ser capazes de resistir a esforgos de compressdo e corte.

Segundo Lekarp et al. (2000) ref. por Luzia (2008), o carregamento repetido induzido pelo
trafego, provoca nas camadas granulares dois tipos de deformacédo: deformacao recuperavel (resiliente)
gue caracteriza a capacidade imediata de resisténcia do pavimento, e deformacéo plastica (permanente),
gue caracteriza o comportamento do pavimento a longo prazo.

Uma revisdo dos modelos de comportamento mecénico de camadas granulares pode ser
consultada no trabalho de Gomes-Correia et al. (1999).

As recomendagdes europeias para ensaios a camadas granulares ndo ligadas podem ser
consultadas no trabalho de Huhtalav et al. (2002).
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4. CASO DE ESTUDO - CARATERIZACAO
LABORATORIAL DAS AMOSTRAS

4.1 Generalidades

Marmore provém do grego marmairein ou do latim marmor e significa pedra de qualidade ou
pedra branca; para os ge6logos o marmore € exclusivamente uma rocha metamorfica cristalina e
carbonatada, composta por cristais de calcite (marmore calcitico), ou dolomite (marmore dolomitico),
resultante da recristalizagdo de rochas calcéarias ou dolomiticas previamente existentes, na maior parte
de natureza sedimentar. No caso dos marmores alentejanos, apenas se exploram os de natureza calcitica,
embora 0s marmores dolomiticos sejam mais abundantes, mas, por se encontrarem muito fraturados,
ndo é possivel obter blocos com dimensdo média comerciavel proximas de: 2 x 1,5 x 1,2 metros (Lopes,
2009).

4.2 Enquadramento geografico e geoldgico do marmore estudado (Marmore de
Vila Vigosa)

O Anticlinal de Estremoz-Borba-Vila Vigosa situa-se no Alentejo, mais propriamente no distrito
de Evora. Possui forma eliptica com cerca de 40 km no eixo maior e 7 km no eixo menor, e esta orientado
segundo NW-SE, comec¢ando em Sousel e acabando em Alandroal, como pode ser observado na Figura
16.

Quatemario[__] Depésitos de cobertura
silarico [[_] Xistos negros e liditos
[- Metavulcanitos do topo

Ordovicico
?)

] Marmores
] Metavulcanitos e marmores xi s
[] Metadolomitos

[] Metavulcanitos da base
Precambrico [ Xistos, micaxistos, e liditos

Cambrico

Macigo Hespérico

Proterozéico e Paleozébico
(. em Cadeias Alpinas 38°

[ ] cobertura pés-Paleozéico

37

y & 7
Figura 16 - Enquadramento do anticlinal de Estremoz-Borba-Vila Vigosa (Carvalho, 2008).
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Em termos de coordenadas geograficas, esta estrutura esta localizada numa latitude entre 38°44°N
e 38°51°N e uma longitude variando entre 7°23°W e 7°36’W. As povoag¢des mais importantes desta faixa
marmorea sdo Estremoz, Vila Vigosa, Borba, Rio de Moinhos e Bencatel. O anticlinal apresenta cotas
gue variam entre 300 m, nas zonas mais baixas, e 500 m nos locais mais altos, sendo frequentes cotas
em torno dos 400 m.

No que respeita as vias de comunicagdo, esta zona é atravessada por varias estradas e caminhos
que ligam as povoag0es existentes. Como principais vias de comunicagdo para o exterior destacam-se a
Autoestrada A6 (Lisboa — Elvas) e a Estrada Nacional n.° 4.

Em termos geogréaficos as cartas que apresentam a zona do Anticlinal sdo as folhas n° 426, 440 e
441 da Carta Militar, a escala 1:25.000, dos Servicos Cartograficos do Exeército (Guerreiro, 2000).

A pedreira, onde € explorado o marmore em referéncia, situa-se na Herdade da Vigaria, freguesia
de Bencatel, conselho de Vila Vigosa, inserida no flanco SW do Anticlinal de Estremoz-Borba-Vila
Vicosa (Figura 17). Os marmores encontram-se representados pelas tonalidades azul claro e escuro
(Lopes & Martins, 2010 apud Moreira & Vintém, 1997).
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Figura 17 — Extrato do mapa geoldgico do anticlinal de Estremoz (Moreira, J., and Vintém, C., coords., 1997),
sobreposto numa imagem do Google Earth. Os marmores encontram-se representados nas tonalidades azul claro e
escuro. (Adaptado de Lopes & Martins, 2010).

A pedreira, algo fraturada mas sem falhas importantes, apresenta intercalagdes dolomiticas como
as Unicas heterogeneidades. As reservas de marmores sdo razoaveis, sendo os blocos extraidos de
tamanho médio ou, por vezes, grande, sendo geralmente serrados "contra" (LNEG, 2016).
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4.3 Caracterizacao laboratorial

4.3.1 Selecdo e amostragem

O material estudado, tendo em vista a sua aplicacdo em camadas ndo ligadas de base e de sub-
base, é um agregado britado de granulometria extensa, de marmore, identificado neste trabalho como
ABGE 0/32 TB (Tout-venant britado), sendo proveniente do centro de producdo de agregados da
empresa Mota-Engil Engenharia. Este material (Figura 18) tem origem no aproveitamento dos blocos
de marmore de menores dimensdes rejeitados da indUstria extrativa de rocha ornamental.

Todos os produtos, provenientes deste centro de producdo, possuem uma qualidade certificada,
atestada pela Marcacdo CE (Mota-Engil, 2016).

4.3.2 Caracterizagdo mineraldgica, petrografica e quimica

Os marmores tém como idade geologica provavel Cambrico a Silarico Inferior.
Macroscopicamente sdo marmores de grdao médio e de cor esbranquicada, com tons rosados e alguns
tragos acinzentados (Figura 19). Microscopicamente tém textura granobléstica, apresentando como
mineral essencial a calcite (99%) de grdo médio e vestigios de quartzo (LNEG, 2016).

Figura 19 - Amostra do ABGE 0/32.
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A analise quimica ndo foi efetuada no ambito deste trabalho. De acordo com o catalogo de rochas
ornamentais portuguesas - LNEG (LNEG, 2016), a composi¢do quimica para 0 marmore em estudo
apresenta-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Andlise quimica

Al203 0,50 %
Ca0 55,21 %
Fe203 (total) 0,08 %
K20 0,11 %
MgO 0,08 %
MnO - vest. %
Na20 0,03 %
P.R. (L.O.1) 42,95 %
Si02 0,97 %
TiO2 Vestigial

(Disponivel em: http://rop.Ineg.pt/rop/FormProduto.php)

4.3.3 Caracterizagdo fisica e mecénica

A caracterizagdo fisica e mecanica dos residuos de escombreira foi efetuada através da execucéao
de um conjunto de ensaios laboratoriais preconizados nos procedimentos e normas de ensaio aplicaveis.

Procedeu-se a execugdo dos ensaios laboratoriais de acordo com a norma harmonizada NP EN
13242:2002 e A1:2010.

4.3.4 Ensaios laboratoriais

A amostra previamente reduzida segundo a norma NP EN 932-2:2002, foi submetida a lavagem
e posteriormente a secagem em estufa a 110°C, durante 24h. O aspeto da amostra apresenta-se na Figura
20, tendo como escala uma moeda de 0,20€.

Figura 20 - Amostra apés lavagem e secagem.
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4.3.4.1 Analise granulométrica

De acordo com a norma NP EN 933-1:2014, procedeu-se a analise granulométrica do material
em estudo, agregado de marmore britado de granulometria extensa (ABGE).

Este material possui uma dimensdo maxima (D) de 31.5 mm e minima (d) de 0 mm. Para este
ensaio, utilizaram-se os peneiros da série base + a série 2.

Este ensaio tem como objetivo a separagéo, por meio de um conjunto de peneiros, de um material
em diversas classes granulométricas de granulometria decrescente.

O método adotado é a peneiracdo com lavagem, seguida de peneiracao a seco.

Procedimento:

1. Reducdo da amostra.

2. Secagem (110+5°C) até atingir uma massa constante, pesar o provete - M.

3. O provete vai ser completamente mergulhado em &gua, durante 24h, e vai sofrer uma agitacdo
para separacdo completa dos finos.

4. Lavagem do material passando pelos peneiros (peneiracdo por via himida) de dimensdes 2
mm, 1 mm e 0,063 mm até a agua sair limpida.

5. Secagem do material, superior a 0,063 mm, a (110+£5°C) até alcancar uma massa constante.

6. Arrefecimento e pesagem - M.

7. Peneiragdo, com a seguinte bateria de peneiros (31,5 mm, 20 mm, 16 mm, 14 mm, 12,5 mm,
10 mm, 8 mm, 6,3 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,500 mm, 0,250 mm, 0,125 mm, 0,063 mm)

8. Pesagem do material retido em cada peneiro, registando as massas em Ri, Rz, Rs, ..., Rn. Massa
do material retido no fundo - P (material inferior a 0,063 mm)

M; = 17,4300 Kg
M, = 16,0010 Kg
P =0,0203 K
g |:f:(M1_M2)+P

1

X 100}

Através da férmula , Obteve-se um teor de finos f = 8,3 %.

Da anélise granulométrica obteve-se a curva granulométrica apresentada na Figura 21.
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Figura 21 - Curva granulométrica ABGE 0/32
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A percentagem acumulada de material passado em cada peneiro € apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Percentagem acumulada de passados em cada peneiro

Abertura quadrada % Acumulada
em cada peneiro de Passados

(mm)

40 100

315 94

20 78

16 74

14 70

12,5 68

10 63

8 58

6,3 52

4 44

2 35

1 29

0,500 24

0,250 18

0,125 12

0,063 8,3

Segundo a norma harmonizada NP EN 13242:2002 e A1:2010 e paraum ABGE com D > 6,3 mm
e d=0, deve respeitar os requisitos especificados na Tabela 7.

Tabela 7 - Requisitos gerais da granulometria.

Calculo do peneiro

# Peneiro com abertura

Média de passados

G, 85
A

G, 80
A

a utilizar mais proxima no ensaio realizado
(mm) (mm) (%) %0 | )
2D 63 63 100 - 100
1,4D 44,1 40 100 100 98 a 100
D 31,5 31,5 94 85a99 | 80a99

Como se pode observar na Tabela 7, 0 ABGE pertence a categoria G, 85.

4.34.2

indice de forma

De acordo com a norma NP EN 933-4:2008, procedeu-se ao calculo do indice de forma, para
D>2d e fragdes granulométricas reduzidas, conforme a norma EN 932-2:2002.

Segundo a norma harmonizada NP EN 13242:2002 e A1:2010 e para um ABGE, este
procedimento aplica-se a agregados de dimensdes d/D em que D <63 mm e d >4 mm.
Este ensaio tem como objetivo a determinagdo da forma dos agregados e o calculo do seu indice
de forma.

Procedimento:

1. Secar a amostra a 110+£5°C.
2. Rejeitar particulas superiores a 31,5 mm e inferiores a 4 mm.
3. Separar nas classes granulométricas
4. Registar a massa do provete Mo.
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5. Medir o comprimento (L) e a espessura (E) de cada particula utilizando um paquimetro.
5.1. No caso, dos provetes conterem mais de 100 particulas: Deve-se reduzir a amostra com
0 esquartelador, até obter as 100 particulas desejadas.

6. Separar as particulas (ndo cubicas).

7. Pesar essas particulas ndo cubicas.

Resultados:

Mo = 3648,6 g
Indice de forma (SI) =12 % < 20 %

Conclui-se gque a categoria Sl € a Sly.
4.3.4.3 Teor de finos

Segundo a horma harmonizada NP EN 13242:2002 + A1:2010 e para um ABGE, procedeu-se a
categorizacdo do teor de finos, referentes a percentagem passada no peneiro 0,063 mm.

Resultados:

% Passada (peneiro de 0,063 mm) =8,3% <9 %
Conclui-se gque pertence a categoria .

4.3.4.4 Equivalente de areia

De acordo com a norma NP EN 933-8:2014, procedeu-se a determinacdo do equivalente de areia
(SE) da fragdo 0/2 mm contida no ABGE.

O objetivo deste ensaio consiste em determinar a quantidade de impurezas e finos na mistura de
agregado. Quanto maior for o equivalente de areia, menor ¢é a quantidade de finos na amostra.

O ensaio realiza-se a uma temperatura de 23°C em sala climatizada, num provete de 120 g, com
um teor de humidade inferior a 2%.

Procedimento:

. Preparar o provete elementar, reduzindo-o de acordo com NP EN 932-2.
. Introduziu-se a solucéo de lavagem até a marca inferior de ambas as provetas.
. Introduziu-se o agregado 0/2 mm.
. Deram-se pancadas ligeiras na base das provetas, para facilitar o humedecimento do provete.
. Deixou-se repousar as provetas durante 10 minutos.
. Selaram-se as provetas com uma rolha de borracha.
. Agitaram-se as provetas na maquina de agitacdo durante 30 segundos.
. Colocaram-se as provetas na posi¢éo vertical.
. Lavaram-se as paredes e a rolha de cada uma das provetas com a solugéo floculante.
10. Deixou-se repousar as provetas durante 20 minutos.
11. Mediu-se e registou-se h; (distancia da base da proveta a base superior do floculado) em ambas
a provetas.
12. Introduziu-se lentamente os mergulhadores até a base do floculado, fixando o mesmo na
proveta.
13. Mediu-se e registou-se h, (distancia entre a face inferior da cabe¢a do mergulhador e a face
superior do anel fixo na proveta) em ambas as provetas, através de uma craveira.
As medicGes sdo arredondadas ao milimetro.
Como o teor de finos da fragdo 0/2 mm é superior a 10% (22,4%), as particulas lavadas e retidas
no #0,063 mm s&o usadas como agregado fino corretor seco (Ma).
A massa My (66,4 g) foi adicionada a M3 (53,6 g) para a realizacdo de novo ensaio.

O©CoO~NO U WN P
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O valor médio do Equivalente de Areia, SE(10), é arredondado & unidade.

Resultados:
Provete 1: h1 =110 mm, h2 = 82 mm
Provete 2: h1 =112 mm, h2 =78 mm

h
Através da férmula{SEaO) = h—z xlCO} , Obteve-se um SE(10) = 72.

1
Conclusao:

O valor do equivalente de areia varia entre 0-100, sendo 0 um material argiloso (finos prejudiciais)
e 100 um material arenoso. O valor obtido no ensaio realizado foi de 72, o que indica que os finos
presentes na amostra ndo sdo prejudiciais.

4.3.45 Azul de metileno

De acordo com a norma NP EN 933-9:2009 + A1:2013, procedeu-se a determinacdo do azul de
metileno (MB) da fracdo 0/2 mm contida no ABGE.

O objetivo deste ensaio consiste em detetar a existéncia de impurezas como argilas e matéria
organica na mistura de agregado, ou seja, a presenca de materiais sensiveis a agua.

Procedimento:

1. Preparar o provete elementar, reduzindo-o de acordo com NP EN 932-2.

2. O provete deve ser seco até massa constante, a uma temperatura inferior a 45°C.

3. Peneirar no crivo de 2 mm, desprezando todas as particulas retidas neste.

4. A massa a ensaiar deve ser, no minimo, de 200 g (m;).

5. Colocar 500+5 ml de 4gua desmineralizada num gobelé e adicionar o provete de ensaio.

6. Encher a bureta com a solugéo de azul de metileno.

7. Agitar a solugdo a 600+60 rpm durante 5 minutos, com a hélice posicionada sensivelmente a
10 mm da base do gobelé.

8. Adicionar 5 ml da solucéo de azul de metileno.

9. Agitar a 400£40 rpm durante 1 minuto e executar o0 ensaio da mancha.

10. Se a mancha ndo contiver a auréola, adicionar mais 5 ml da solugdo corante e agitar durante
mais 1 minuto.

11. Este procedimento deve ser repetido até que o ensaio da mancha dé positivo.

De acordo com a referida norma de ensaio, 0 teste € considerado positivo se na zona himida a
volta do depdsito central se formar uma auréola persistente azul clara de cerca de 1 mm de espessura. O
ponto final é confirmado pela repeticdo do teste da mancha a cada minuto que passa (2, 2a, 2b, 2c e 2d),
durante 5 min sem que se adicione mais solugdo corante (Figura 22).

Ein
Figura 22 - Auréolas do ensaio do azul de metileno.
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Resultados:
V1i=10ml, V'’ =0 ml
M: = 200 g
V, =V'
|:|\/|B =1 XlO}
Através da formula M, , obteve-se um MB = 0,5

Em gue MB representa a massa de corante (g) por quilograma de agregado.
Concluséo:

Quanto mais quantidade de azul de metileno for necessario, mais ativas serdo as particulas de
argila existentes na suspensdo ensaiada. Como no procedimento de ensaio ndo foi necessario acrescentar
mais solucdo de azul de metileno, conclui-se que as particulas de argila presentes na amostra nao sdo
prejudiciais.

43.4.6 Micro-Deval

De acordo com a norma NP EN 1097-1:2011, procedeu-se ao ensaio de desgaste por atrito do
agregado (coeficiente de Micro-Deval (Mpg)), para particulas com dimensBes compreendidas entre 10
mm e 14 mm.

Este ensaio tem como objetivo a determinagdo do coeficiente micro-Deval, que corresponde a
percentagem da amostra original reduzida a uma dimens&o inferior a 1,6 mm, apds rotacdo num cilindro
com pequenas esferas de ago e de agua.

Procedimento:

1. O material usado neste ensaio passa no peneiro de 14 mm e fica retido no peneiro de 10 mm.
2. Depois de verificar que 66% da massa total da amostra passa no peneiro de 12,5 mm
prepararam-se dois provetes de (500 + 2) g cada.

3. Cada um destes provetes elementares foi colocado num cilindro, em conjunto com uma carga
de esferas de aco de (5000 + 5) g e (2,5 = 0,05) | de 4gua para cada (Figura 23).

4. Apos a colocagdo dos cilindros no equipamento estes submetem-se a uma rotacao de cerca de
100 voltas por minuto durante 120 minutos.

5. Apo6s o0 ensaio a amostra foi lavada e peneirada no peneiro de 1,6 mm.

6. O material retido foi seco e pesado, resultando num valor médio do coeficiente micro-Deval.

..-a‘f"é\ 2
Figura 23 - Preparacdo do ensaio de micro-Deval
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Resultados:

m; = 338,39, m,=330,3 ¢
500-m,
Através daformulal 5 , obteve-se um valor médio de Mpe = 33 < 35

Conclui-se que pertence a categoria Mpg35.
4.3.4.7 Los Angeles

De acordo com anorma NP EN 1097-2:2011, procedeu-se ao ensaio de resisténcia a fragmentacédo
do agregado (coeficiente de Los Angeles (LA)), para uma massa de provete de no minimo 15 kg, de
particulas compreendidas entre 10 mm e 14 mm. Estas particulas devem respeitar um dos seguintes
critérios:

- 60% a 70% de material passado no peneiro 12,5 mm, ou
- 30% a 40% de material passado no peneiro 11,5 mm.

Procedimento:

1. Lavar a amostra e secar em estufa a 110+5°C, até massa constante.

2. Deixar arrefecer até atingir a temperatura ambiente.

3. Reduzir a amostra de acordo com NP EN 932-2, até uma massa de provete de 50005 g.

4. Preparar o ensaio introduzindo no tambor da maquina 11 esferas metalicas que totalizam uma
massa de 4,816 kg., e de seguida o provete. Iniciar a rotacdo a uma velocidade constante de 31
rpm a 33 rpm, totalizando 500 voltas.

5. Retirar a amostra da maquina (Figura 24) e através de lavagem e peneiragdo recuperar o
material retido no peneiro 1,6 mm.

6. Secar o material retido até massa constante e pesar (m;)

Figura 24 — Aspeto do material no final do ensaio de Los Angeles.
Resultados:
m; = 3232,4 Kg

[LA: 5000—-m

Através da formula 50 } , Obteve-se um LA =35

Conclui-se que pertence a categoria LAgss.
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4.3.4.8 Baridade

De acordo com a norma NP EN 1097-3:2002, procedeu-se a determinacdo da baridade e do
volume de vazios. O volume de vazios representa o espaco preenchidos por ar, entre os agregados, no
recipiente. A baridade ou densidade aparente € o quociente entre o peso do agregado seco e 0 seu volume
total. Quanto maior for a baridade da rocha, tanto maior sera a sua resisténcia & compressao.

Procedimento:

1. Obter trés provetes em conformidade com o NP EN 932-2. Os agregados devem ser secos a
(110 £ 5) °C até massa constante. A massa de cada provete elementar deve estar compreendida
entre 120 % e 150 % da massa necessaria para encher o recipiente.

2. Pesar o recipiente vazio, seco e limpo (ma).

3. Pousar o recipiente sobre uma superficie horizontal e enché-lo, com o auxilio de uma pa, até
transbordar.

4. Remover com cuidado todo o excesso no cimo do recipiente, de forma que a superficie seja
visivel de maneira uniforme para evitar a segregacao.

5. Nivelar a superficie dos agregados com o auxilio de uma régua, tendo cuidado para néo
compactar nenhuma parte da superficie superior.

6. Pesar o recipiente cheio e registar a sua massa com aproximacéo de 0,1% (my)

7. Efetuar o ensaio para os trés provetes.

{ _ (mz B m1)}
Através da formula ° \% , obtém-se o valor da baridade ( p,) para cada provete
elementar.
v=| Lol | 100
Através da férmula Py , obtém-se o valor percentual do volume de
vazios (V).

A Tabela 8 apresenta os resultados do ensaio.

Tabela 8 - Baridade, massa volumica e percentagem de vazios

Provetes
1 2 3
poi=(M2-my) /V | Baridade (Mg/m® | 1,91 | 191 | 1,90
Pb Baridade média de 3 provetes (Mg/md) 1,91
oo Massa volumica das particulas (Mg/m?) 2,927
secas
v = [(pp-pb)/pp]x100 | Percentagem de vazios (%) 34,9

Conclui-se que a baridade média dos 3 provetes (pp) é de 1,91 Mg/m?3, e o volume de vazios (V) é
de 34,9%.
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4.3.49 Massa volumica

De acordo com a norma NP EN 1097-6:2003, procedeu-se a determinacdo das massas volumicas
do ABGE.

A massa volumica das particulas é calculada a partir da razéo entre a massa € o volume. A massa
do provete é determinada pela pesagem do provete com as particulas saturadas com superficie seca e a
partir de outra pesagem do mesmo provete apos secagem em estufa. O volume é determinado a partir
da massa da agua deslocada, quer pela reducdo de massa no método do cesto de rede metalica, quer por
pesagens no método do picnémetro.

a) Método do picnémetro:

- FracGes 4 mm/0,063 mm e 31,5 mm/4 mm
Procedimento:

1. Pesar o picnémetro limpo e seco com a sua rolha (mo). Encher o picnémetro com (10+1) g de
filer e pesa-lo novamente (m). Acrescentar liquido suficiente para cobrir completamente o
provete elementar;

2. Colocar arolha no picnémetro, colocé-lo no secador a vacuo e esvazia-lo com a ajuda da bomba
de vacuo em aproximadamente 5 min. a (3,0+0,3) kPa. Deixar o picnémetro no secador a vacuo
durante 30 min (3,0+0,3) kPa;

3. Depois de se ter restabelecido a pressdo de ar no dessecador, retirar o picnémetro e enché-lo
de liquido. Mergulhar o picnédmetro sem a rolha em banho-maria a (25,0+0,1) °C, para que a
extremidade superior emirja, 2 a 3 mm da superficie da agua. Ao fim de 60 minutos, colocar a
rolha no picnémetro o que provocara a subida de uma dada quantidade de liquido no tubo capilar;

4. Secar a extremidade superior do tubo capilar e retirar o picndmetro do banho-maria. Arrefecer
0 picnémetro debaixo de agua fria corrente para evitar que o liquido saia do tubo capilar devido
a manipulagdo a quente. Secar cuidadosamente a parte exterior do picnémetro, e pesar a massa
total do picnémetro, do provete elementar e do liquido (my);

5. Calcular a massa volimica do filer em megagramas por metro clbico (Mg/m?®), através da
seguinte equacéo:

(my —my)
V— (my_my)
P

Pr =

Em que:

V — volume do picnémetro, em mililitros;
£, —Mmassa volimica do liquido a 25°C, em mega gramas por metro cubico;

p¢ —massa volimica real do filer a 25°C, em mega gramas por metro cdbico.

A principal diferenca no procedimento de ensaio respeita a secagem da superficie das particulas
que € realizada com um pano para a fragdo mais grossa (31,5 mm/4 mm) e através de uma fonte de calor
para a fracdo mais fina (4 mm/0,063 mm).

Para a fragcdo mais fina, secar o provete numa camada uniforme ao longo de um tabuleiro, através

de uma fonte suave de ar quente, de forma a evaporar a humidade da superficie das particulas. Deixa-se
a amostra arrefecer a temperatura ambiente.

35



Caracterizacdo de rejeitados de escombreiras de marmore para aplicacdo em camadas néo ligadas de pavimentos rodoviarios

Para avaliar se a superficie foi seca, segura-se o molde metélico de um cone normalizado com a
sua face de maior didmetro para baixo na parte inferior do tabuleiro. Enche-se o molde do cone com
parte da amostra seca, através do orificio na parte superior do molde e coloca-se um calcador de metal
sobre a superficie da amostra e calca-se a superficie 25 vezes, deixando a queda do calcador sob o seu
préprio peso. Se o0 cone de agregado ndo entrar em colapso, continua-se a secagem e repete-se o teste
do cone até que o colapso ocorra na remogdo do molde, tal como exemplificado na Figura 25.
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Figura 25 — Aspeto do cone (Fragdo 4 mm/0,063 mm)

b) Método do cesto de rede metalica:

- Fragdo 63 mm/31,5 mm.
Procedimento:

1. Lavar o provete sobre o peneiro de 63 mm e sobre o peneiro de 31,5 mm, rejeitando qualquer
particula retida no peneiro 63 mm.

2. Colocar o provete preparado no cesto de rede metalica e emergir o provete no tanque com agua
(22+3°C), com uma altura de agua de pelo menos 50 mm acima do topo do cesto.

4. Levantar o cesto cerca de 25 mm acima da base do tanque e deixa-lo cair 25 vezes.

5. Deixar o cesto imerso na agua durante 24+0,5 h.

6. Agitar o cesto com o0 provete e pesar 0 cesto com o provete na agua (my).

7. Verter o agregado sobre 0 pano seco e pesar 0 cesto vazio imerso (ms).

8. Secar cuidadosamente a superficie das particulas e pesa-las (m).

9. Secar o0 agregado em estufa a 110+5°C até massa constante e, ap6s arrefecimento a temperatura
ambiente, registar o seu peso (Ma).

A massa volumica do material impermeével (p,) é dada por:

my

= X
Pa Pw [m4 — (my_mg)

Em que (p,,) é a massa volimica da agua a temperatura registada na determinacéo de m..

Os resultados do ensaio para a determinacdo das massas volUmicas, para cada fracdo
granulométrica, encontram-se resumidos na Tabela 9.
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Tabela 9 - Massas volumicas

EN 1097-6:2003

Massas Volumicas Fragges Unidades
63mm/31,5mm | 31.5mm/4mm | 4mm/0,063 mm

Material impermeavel (pi) - 2,713 2,711 Mg/m?®
Particulas saturadas (psa) - 2,696 2,704 Mg/m3

1 3
Particulas s((‘a)ca)s em estufa 2,712 2,686 2,700 Mg/m

Se.
Absorcdo de 4gua - 0,4 0,2 %

Os valores obtidos para as massas volumicas estdo em conformidade com os valores presentes na
declaragdo de desempenho do agregado, fornecida pelo produtor.

4.4 Analise e discussdo de resultados

A Tabela 10 apresenta um resumo dos ensaios de caracterizagdo fisica e mecénica, realizados aos
rejeitados de escombreira, assim como a classificagdo destes de acordo com a norma NP EN
13242:2002+A1:2010.

Tabela 10 - Resumo dos ensaios e classificacdo

Ensaios Referéncia Normativa Valores Unidades | Classificacio
Granulometria NP EN 933-1:2014 - - Ga85
indice de Forma NP EN 933-4:2008 12 % Sl
Teor de finos NP EN 13242:2002 + A1:2010 8,3 % fo
Eq“'ﬁ':igte de NP EN 933-8:2014 72 % SE(10) = 70
Azul de Metileno NP EN 933-9:2009 + A1:2013 0,5 0/1000g MB 0,5
Micro-Deval NP EN 1097-1:2011 33 % Mpe35
Los Angeles NP EN 1097-2:2011 35 % LAss
Baridade NP EN 1097-3:2002 1,91 Mg/m?3 Db

Os valores obtidos para as massas vollmicas encontram-se resumidos na Tabela 9.

A distribuicdo granulométrica dos rejeitados de escombreira estudados, com uma dimensao
méaxima (D) de 31,5 mm, esta representada na Figura 31, assim como o fuso granulométrico apresentado
no EP-CETO (2014) para camadas de base e de sub-base.

Percentagem de material
passado (%)
a1
o
|

—==Residuos de

escombreira
e Fuso CETO
(2014)

0,125 0,5

2 6,3 10
Abertura dos peneiros (mmjj
Figura 26 - Curva granulométrica do rejeitado de escombreira de marmore estudado

4

40

e fuso granulométrico para camadas nao ligadas (EP - CETO, 2014)
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Da anélise do Figura 26, verifica-se que a distribuicdo granulométrica do material em estudo,
encontra-se mais proxima do limite superior do fuso granulométrico do EP-CETO (2014), sendo que a
percentagem de material passado no peneiro de 0,063 mm é de 8,3%, ligeiramente superior ao intervalo
apresentado (2% a 7%), revelando uma fracdo de finos um pouco superior ao preconizado no referido
caderno de encargos.

O caderno de encargos (EP-CETO, 2014), tendo em conta a norma harmonizada NP EN
13242+A1:2010, preconiza critérios de aceitacdo/rejeicdo dos agregados naturais em camadas ndo
ligadas de pavimentos rodoviarios (Tabela 11).

Tabela 11 - Critérios de aceitacao/rejei¢do dos agregados naturais, para camadas néo ligadas
(NP EN 13242:2002+A1:2010) (adaptado de EP-CETO, 2014)

Camada de sub-base Camada de base
Requisitos/ Ref? Unid ABGE ABGE
Propriedades normativa ' Rubrica Rubrica
14.03.1.1.2 14.03.1.2.1
Qualidade dos finos - NP EN Se o teor total de finos Se o teor total de finos
Valor de equivalente de 933-8, % for superior a 3 %, for superior a 3 %,
areia, minimo e entéo SE > 40. entdo SE > 50.
Valor do ensaio de azul NP EN a/kg Caso SE < 40, entdo Caso SE < 50, entdo
de metileno, maximo 933-9 MB <25 MB <20
Resisténcia a
fragmentacéo do NP EN o Valor Requerido LA
agregado grosso, 1097-2 0 45 40
coeficiente Los Angeles
Resisténcia ao desgaste
por atrito do agregado NP EN
grosso, coeficiente 1097-1 % Mpe35
Micro-Deval
Massa volimica NP EN Ma/m?
das particulas 1097-6 9
A declarar
Absorcéo de dgua NP EN %
1097-6

Legenda (Tabela 11)

Verifica
Né&o Verifica

Da analise da Tabela 11 verifica-se que ABGE ensaiado neste estudo, é apropriado para a
aplicagdo em camadas granulares de sub-base ndo ligadas de pavimentos rodoviarios.

Averiguou-se que existe uma restricdo para a aplicacdo deste ABGE em camadas granulares de
base. A classe de valores do ensaio de micro-Deval maxima, aceite para a utilizacdo em camadas de
base é a Mpe25. Como os rejeitados de escombreira em estudo pertencem a classe Mpe35, é limitada a
sua aplicacdo em camadas de base, camada em que o material deve apresentar uma melhor qualidade
relativamente a camada adjacente (sub-base).

Comparando os resultados obtidos neste estudo com os presentes de um estudo realizado sobre
varios produtos produzidos em diferentes centros de producgdo/pedreiras nacionais (Freire & Antunes,
2008), onde foram caracterizados laboratorialmente dez tipos de agregados com diferentes origens e
tipos petrogréficos, verifica-se que que os valores obtidos para os rejeitados de escombreiras sdo da
mesma ordem de grandeza.

Na Figura 27 apresenta-se uma proposta de ficha técnica deste material, elaborada com base na

caracterizacao laboratorial realizada, tendo como objetivo a aplicacdo dos rejeitados de escombreira em
camadas ndo ligadas de base e de sub-base (Freire, 2016).
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HH
H
HHH
j HHH
T
T
IEEEE
T
I
T
NP EN 13242+A1
Agregados para materiais ndo ligados ou tratados com ligantes
hidraulicos em trabalhos de engenharia civil e na construcéao
rodoviéria
. x . . « (0/31,5)
Dimenséo das particulas Designacéo categoria Gp 85
Forma das particulas Valores declarados  FI35 Sl
do material impermeéavel
2,454+0,05 Mg/m®
Massa volimica das particulas (31,5 mm  Valores declarados das particulas saturadas
/ 4mm) FI35 2,351+0,05 Mg/m?
das particulas secas
2,280+0,05 Mg/m?
do material impermeavel
2,375+0,1 Mg/m?
Massa volumica das particulas (4 mm/ Valores declarados das particulas saturadas
0,063mm) FI35 2,251+0,1 Mg/m?
das particulas secas
2,162+0,1 Mg/m?
= . 31,5mm/4 mm 1%
Absorcao de dgua Valores declarados 4mm/0063mm 1%
Limpeza
teor em finos Categoria fo
qualidade dos finos Valor limite aceite MB <0,5 g/kg
Valor limite aceite SE>70
Resisténcia a fragmentacéo / .
esmagamento Categoria LAss
Resisténcia ao atrito Categoria Mpe35

Figura 27 - Proposta de informacao para marca¢do CE dos rejeitados de
escombreira estudados, sujeitos ao sistema 2+ (Freire, 2016).
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5. CONCLUSOES

Urge implementar uma sustentabilidade na industria extrativa, geradora de grandes volumes de
residuos como blocos ndo conformes e fragmentos de pedra ndo aproveitados resultantes da extragdo e
transformacdo desta.

Este trabalho teve o intuito de contribuir para a reducdo deste passivo ambiental, aplicando o
material de escombreiras de marmore em vias de comunicacao, em particular em camadas ndo ligadas
de base e de sub-base de pavimentos rodoviarios. Para a caracterizacdo ABGE proveniente do centro de
producdo da Mota-Engil, efetuou-se um conjunto de ensaios fisico-mecanicos, com vista a caracterizar
as suas propriedades tendo em vista a sua aplicagao.

Macroscopicamente os rejeitados de escombreira em estudo sdo marmores de grao médio e de
cor esbranquicada, com tons rosados e alguns tragos acinzentados. Microscopicamente apresentam uma
textura granoblastica, apresentando como mineral essencial a calcite (99%) de grdo médio e vestigios
de quartzo.

No contexto da realizagdo de ensaios tipo iniciais com vista & marcac¢éo CE dos agregados, foram
realizados ensaios para determinar propriedades consideradas relevantes, de entre aquelas referidas na
norma harmonizada NP EN 13242:2002+A1:2010.

Com base nos resultados dos ensaios, elaborou-se uma proposta de ficha técnica para marcacao
CE do rejeitado de escombreira estudado.

Os valores obtidos foram também comparados com os do Caderno de Caderno de Encargos das
Estradas de Portugal (EP-CETO, 2014) tendo em vista avaliar a possibilidade de aplicacdo em camadas
de base e de sub-base de pavimentos rodoviarios, com base naquele documento

Dos resultados obtidos, apenas o valor do ensaio de micro-Deval ndo estd em conformidade para
a aplicacdo do material estudado em camadas de base.

Considera-se contudo que a possibilidade de aplicar este material em camadas de base ndo ligadas
de pavimentos rodoviarios ndo devera ser liminarmente recusada por ndo verificar um dos parametros
propostos no Caderno de Encargos das Estradas de Portugal (EP-CETO, 2014). Esta possibilidade de
aplicacdo devera ser suportada com a avaliacdo do desempenho estrutural deste material quando
aplicado em trecho experimental construido para o efeito (Freire, 2016).
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LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

LNEC-EM Ensaios e Metrologia

UPAVMAT - Unidade de Pavimentos e Materiais para Infraestruturas de Transportes

EN 933-1:2012 — Analise Granulométrica - Método de Peneiracao

NP EN 13242:2002+A1:2010 — Agregados p;a materiais ndo ligados ou tratados com
ligantes hidraulicos utilizados em trabalhos de engenharia civil e na construgéo

rodoviaria
DATA Procedimento usado: PROCESSO N°
06-11-2015 Lavagem e peneiragédo @)

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA : Tout-venant 0/32 mamore VV

Massa seca total M; = 17,4300 kg
Massa seca apos lavagem M2= 16,0010 kg
Massa dos finos removidos por lavagem M; - M, = 1,4290 kg
Dimenséo da aberturados Massa do material % do material % cumulativa do
peneiros retido (Ry) retido material passado
(Série base mais asérie 2) ( R, x 100 ] [100_ R-lAcumuladoxlooJ
(mm) (kg) M M,
90 0,0000 0,0 100
80 0,0 100
63 0,0 100
40 0,0 100
315 1,1325 6,5 94
20 2,7166 15,6 78
16 0,7446 4,3 74
14 0,5550 3,2 70
12,5 0,3634 2,1 68
10 0,9008 5,2 63
8 0,9282 5,3 58
6,3 1,0574 6,1 52
4 1,4175 8,1 44
2 1,5298 8,8 35
1 1,1065 6,3 29
0,500 0,8048 4,6 24
0,250 1,0202 5,9 18
0,125 1,0023 58 12
0,063 0,6979 4,0 8,3
Material restante no fundo (ka) 0,0203
(P)
le +P (kg) 15,9978

@ f =W =<100= 83 %
Percentagem de finos (f) que passa no peneiro 0,063 mm:

(2 f-= NT %100 = %
1
Validagdo dos resultados: %xloo = 002 % <1%
Equipamento utilizado: EQ34.43; EQ 34.41; EQ 34.40; EQ 34.39; EQ 34.38; EQ 34.36; EQ 34.35;

EQ 34.34; EQ 34.61; EQ 34.30; EQ 34.5; EQ 34.4; EQ 34.3; EQ 34.55; EQ 34.58; EQ 04.2

Observagoes:

OPERADOR: VISTO:
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UPAVMAT - Unidade de Pavimentos e Materiais para Infraestruturas de Transportes

EN 933-1:2012 — Analise Granulométrica - Método de Peneiracédo

NP EN 13242:2002+A1:2010 — Agregados p;a materiais nao ligados ou tratados com
ligantes hidraulicos utilizados em trabalhos de engenharia civil e na construcao

rodoviaria
DATA | PROCESSO N°
CURVA GRANULOMETRICA
06-11-2015 0
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: Tout-venant 0/32 mamore VV
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OPERADOR: VISTO:
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LNEC-EM Ensaios e Metrologia

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

UPAVMAT - Unidade de Pavimentos e Materiais para Infraestruturas de Transportes

EN 933-4:2008 - DETERMINACAO DA FORMA DAS PARTICULAS - INDICE DE FORMA

DATA
20-11-2015

PROCESSO N°

IDENTIFICACAO DAAMOSTRA:  Tout-venant 0/32 marmore W

TIPO DE PROVETE A ENSAIAR: Provete com D>2d e frac¢des granulométricas reduzidas

Massa total da amostra a ensaiar, My(g): 3648,6
) FracgBes Fracgﬁes F’,ar.tlculas nédo
Fraccoes . ensaiadas| cubicas (L/E>3) -
. o granulom étricas - Indice de
Fraccéo granulométricas ensaiadas e das fracgdes ‘
granulométrica (d;/D;)com _ eventual- | granulométricas orma
. (fraccbes d;/D; ; Sl (%)
retidano D,;<s2d; 100 mente ensaiadas e Vi X Sl
peneiro com V;210% reduzidas reduzidas
(mm) Com
Mi (@) [Vi(%) | My (9) [Vi (%) | My (@) | Ma(9) |SIi (%) fraccOes
reduzidas
31,5/63 4033 | 11,1 | 403,3 11,1 403,3 67,8 16,8 185,8
16/31,5 13154 | 36,1 i 13154 36,1 1315,4 82,0 6,2 2247
12
8/16 1022,7 | 280 | 1022,7 | 28,0 5112 731 14,3 400,8
4/8 907,2 | 24,9 907,2 24,9 246,2 41,4 16,8 418,1
2 (V1ixSly)
M 4 Vi (%
Z 1i (g) Z 1i ( ) (%)
3648.,6 100 1229

Nota: Apenas se ensaiam as frac¢des que contenham pelo menos 10%de M,

Equipamento utilizado:

EQ 1.3; EQ 34.48; EQ 34.43; EQ 34.40; EQ 34.35; EQ 34.61

Observacdes:

OPERADOR:

VISTO:
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LNEC-EM
UPAVMAT -

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

Ensaios e Metrologia

Unidade de Pavimentos e Materiais para Infraestruturas de Transportes

NP EN 933- 8:2014

DATA

DETERMINACAO DO EQUIVALENTE DE AREIA

09-12-2015

(fracdo 0/2 mm)

PROCESSO N°

IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA:

Tout-venant 0/32 marmore VV

Passo 2 - 22 Subamostra: Reduzir de acordo com a NP EN932-2:2002 para obter 2 provetes

elementares (sem secar artificialmente)

Identificagc&o da proveta 1 2
Temperatura do ensaio (23 + 3) °C © 20
Moz 120(100+w) |Massa do provete, se o teor de finos for inferior ou ©
= . - T
100 igual a 10% (arredondamento a 1g) g
Massa do prowete, se o teor de finos for superior a
Mr= M3 + M4
T 10% (arredondamento a 1g) © 120 120
1200 w L, .
Ma= == [1+ m] Massa do agregado himido obtida da 22 subamostra @ 53,6
M,= 120 — 12f°° Massa de agregado fino corretor seco (@) 66,4
hy Dlstancui da base da proveta ao nivel superior da mm)| 110 112
suspensao (arredondamento a 1mm)
hy Distancia erlwtre~ a base do peso e o topo superior da (mm) 82 78
espera do pistao (arredondamento a 1mm)
SE(10) = :—2 100 |Equivalente de areia (arredondamento & décima) 74,5 70,1
1
Diferenca entre o valor de SE dos dois provetes elementares 4
NOTA : O SE dos dois provetes elementares ndo devera divergir em mais de 4 unidades
Valor médio do Equivalente de Areia SE(10) (arredondado & unidade) 72

Passo 1 - 12 Subamostra: Reduzir de acordo com a NP EN 932-2:2002 para obter 2 provetes

12 Subamostra - Passo 1.1: Determinac¢éo do teor de agua por secagem em estufa (EN 1097-5)

t Massa do tabuleiro (9) 152,6
h Massa do tabuleiro + amostra humida (9) 4428
s Massa do tabuleiro + amostra seca (9) 4425

c=h-s Massa da agua (9) 0,3
d=s-t Massa da amostra seca (@) 289,9

c Teor em agua (arredondamento a 0,1%) 0,1

W = a 100 Nota: Se o provete tiver sido retirado de um AGE, o teor de (%)
agua deverd ser inferior a 2%
12 Subamostra - Passo 1.2: Determinacao do teor de finos

M, Massa da amostra seca (9) 291,0
M, Massa da amostra seca (retida no peneiro de 0,063mm)  (g) 225,6
Teor de finos 224

f =100 M 2(100 + W) Nota: Se o teor de finos da frac¢do 0/2mm for superior a %) '

M 10%, entéo as particulas lavadas e retidas no #0,063mm sao 0

usadas como agregado fino corretor seco

Superior a 10%

Atencdo: Adeterminagdo da massa M 1 de cada provete elementar da 22 subamostra depende do teor de
finos ser ou ndo superior a 10%

EQ 34.7; EQ 34.58; EQ 34.60; EQ 17; EQ 6.3; EQ 2.1; EQ 01.2; EQ 13.1;
EQ 13; EQ 28.15; Provetas graduadas; Pistdo de ensaio; Escova de peneiros; Espatula; Frasco;

Equipamento:

Tubo de lavagem; Tubo de borracha; Funil; Papel de filtro.

OPERADOR:

VISTO:
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LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

LNEC-EM Ensaios e Metrologia

UPAVMAT - Unidade de Pavimentos e Materiais para Infraestruturas de Transportes

EN 933-9:2009+A1:2013 Determinacdo do Azul de Metileno

DATA PROCESSO N°
Fraccdo 0/2 mm
02-12-2015
IDENTIFICAGCAO DA AMOSTRA: Tout-venant 0/32 marmore VV
A i 1 a - a -
PROCEDIMENTO DE SECAGEM Com pré secagem inferior 12 Sub 22Sub
a 45°C Amostra Amostra
Massa da amostra humida (0/2 mm
M (no minimo 200g) e ) ©@ 2319 W
9 <
Valor minimo Mg > 2001+ —) () ///// 200,3
100
Mo
Massa amostra himida 0/2 mm (9) ///// 200,1
M, = Mo IMassa da amostra seca (arredondamento a 1g)
1. W y @ 200
100 (valor tedrico)
, Volume de solugéo absonida pela caulinite (se
Y o (ml) 0
ndo utilizada, toma o valor de 0 ml) /
Volume total de solugao corante adicionada
Vi (arredondamento a 1 ml) (mb /// 10
Vi —V! Massa de corante por quilograma da frac¢ao de
MB = Mq X0 agregado 0/2 mm (arredondamento a 0,1g) © 0,5
Determinacdo do teor em agua
M Massa do tabuleiro (9) 31,2 ////////
Mh Massa do tabuleiro + amostra himida (9) 263,1 W
M=M-M, Massa da amostra himida (9) 2319 W
M Massa do tabuleiro + amostra seca (9) 262,7 W
M'=M-M, Massa da amostra seca (9) 2315 /////
W =100 (MMMI) Teor em agua (%) 02 0,2

Equipamento utilizado :

EQ 46; EQ 47; EQ 36; EQ 6.3; EQ 34.7; EQ 17; EQ 28.15; EQ 2.1;

Papel filtro; Gobelé vidro; Frasco vidro; Espatula; Exsicador.

Observacdes:

OPERADOR:

VISTO:
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LNEC-EM Ensaios e Metrologia

UPAVMAT - Unidade de Pavimentos e Materiais para Infraestruturas de Transportes

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

NP EN 1097-1 de 2011 - Determinacgao da resisténcia ao desgaste (MICRO-DEVAL)

DATA PROCESSO N°
18-11-2015
IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA: Tout-venant 0/32 marmore VV
Massa da amostra passada no peneiro de 14mm e retida no de 10mm (kg) 15,3764
Massa do material passado no peneiro de (9) 10217,5
125 mm
. . (%) 66
Percentagem do material passado no peneiro de (60 a 70)
Massa do material passado no peneiro de (9) 6134,1
11,2 mm
Percentagem do material passado no peneiro de (30240, (%) 40
PROVETE 1 2
Agua adicionada em cada Cilindro | 2,5 0,05
Massa total das esferas a utilizar no ensaio (9) 5000 +5
Massa constante da amostra a ensaiar 500+5 (Q) 504 503
Massa constante da amostra ap6s a realizacdo do ensaio (m) (@) 338,3 330,3
o i 500 - m
Coeficiente Micro-Deval Mpe = T Mpe!| 32,3 33,9
Valor médio do Coeficiente Micro-Deval Mpe 33

Equipamentos utilizados:

EQ 34.6; EQ 34.9; EQ 34.11; EQ 34.12; EQ 34.13; EQ 34.60; EQ 17;

Prowveta graduada; Equipamento redugcédo de amostras (EN 932-2); EQ 19.1; EQ 19.2

Observacdes:

OPERADOR:

VISTO:
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LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

LNEC-EM Ensaios e Metrologia

UPAVMAT - Unidade de Pavimentos e Materiais para Infraestruturas de Transportes

NP EN 1097-2: 2011 - Determinacdo da resisténcia a fragmentacao

pelo método de Los Angeles

DATA PROCESSO N°
Agregados Grossos
18-11-2015

IDENTIFICAGCAO DA AMOSTRA: Tout-venant 0/32 marmore VV

Massa da amostra passada no peneiro de 14mm e retida no de 10mm (kg) 15,3764

Massa do material passado no peneiro de (9) 10217,5
_ _ 125 mm (%) 66

Percentagem do material passado no peneiro de (60 a 70)

Massa do material passado no peneiro de (9) 6134,1

11,2 mm

Percentagem do material passado no peneiro de (30a40) (%) 40

Numero total de esferas 11

NUmero total de rotacdes 500

Massa total das esferas a utilizar no ensaio 4,690a4,860  (kg) 4,816

Massa constante da amostra a ensaiar 5000+ 5 (9) 5000,2

Massa constante da amostra apés a realiza¢do do ensaio (m) © 32324

(material retido no peneiro de 1,6mm)

- 5000 — m
Coeficiente Los Angeles LA = T (LA) 35

Equipamentos utilizados: EQ 34.6; EQ 34.36; EQ 34.37; EQ 34.38; EQ34.39; EQ 04.2;

EQ 34.59; EQ 17; EQ 18.1; EQ 18.4; Tabuleiro; EQ 18.3

Observacdes:

OPERADOR: VISTO:
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MINISTERIO DA ECONOMIA E EMPREGO

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE TRANSPORTES

NUCLEO DE INFRA-ESTRUTURAS RODOVIARIAS E AEROPORTUARIAS

LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS PARA PAVIMENTAGAO (LNEC/PAVMAT)

NP EN 1097-3 Determinacédo da baridade e do volume de vazios

DATA PROCESSO N°
02-01-2016
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA : Tese Mestrado Eng. Humberto Farto
Méaxima dimensao do agregado 31,5 mm
Utilizar o recipiente com o wolume de apréximadamente 10 litros
Provete N° 1 2 3
my Massa do recipiente (Kg)| 4,926 4,926 4,926
m; Massa do recipiente + provete seco (Kg)| 24,078 | 24,011 | 23,936
\% Volume do recipiente (L)| 10,016 | 10,016 | 10,016
ppi=(Mz-my) / V  |Baridade (Mg/m®)| 1,91 1,91 1,90
Po Baridade média de 3 provetes (Mg/m?) 1,91
Po Massa wlUmica das particulas secas  (Mg/m®) 2,927
v = [(pp-Pb)/Pp]x100|Percentagem de vazios (%) 34,9

Equipamento utilizado :

Balanca EQ 4.2 e Peneiro EQ 34.40

Observagoes :

OPERADOR:

VISTO:
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MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES E COMUNICACOES

@ LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE TRANSPORTES
NUCLEO DE INFRAESTRUTURAS

LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS PARA PAVIMENTACAO (LNEC/PAVMAT)

NP EN 1097-6 2003  Anexo A
Determinacéo das massas wlimicas das particulas secas de agregados densos

DATA PROCESSO N°

Agregados densos Fracgéo ( 63mm / 31,5 mm)

03-12-2015
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA : Tout-venant 0/32 marmore VV
ms Massa elementar do provete elementar seco em estufa (9)| 5077,40
mo Massa do cesto de rede metalica + provete imerso (9)| 4737,90
ms Massa do cesto de rede metalica vazio imerso (9) 1529,10
1/(m1-(mo+nmMassa wlumica das particulas secas (Mg/m3)| 2,712
T Temperatura da agua (°C) 20
Pw Factor de correcgdo com a temperatura da agua 0,9982

Equipamento utilizado EQ 34.48; EQ 34.43; EQ 28.15;

Temp. agua (°C) Ow

EQ 2.1; EQ 17; EQ 04.2; EQ 34.59; Tabuleiros; 19 0,9984

20 0,9982

Banho maria; Panos absonentes; Cesto 21 0,9980

22 0,9978

rede metdlica; Tangue impermedvel 23 0,9975

24 0,9973

Observacgoes : 25 0,9970
OPERADOR: VISTO:
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MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES E COMUNICACOES

DEPARTAMENTO DE TRANSPORTES

@ LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

NUCLEO DE INFRA-ESTRUTURAS RODOVIARIAS E AEROPORTUARIAS

LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS PARA PAVIMENTAGAO (LNEC/PAVMAT)

NP EN 1097-6 2003 Determinacdo das massas wlUumicas e absor¢ao de agua

DATA
26-11-2015

Agregados densos Fraccédo (31,5 mm /4 mm)

PROCESSO N°

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA : Tout-venant 0/32 marmore W

Picnémetro n°

m, Massa do picnémetro + provete + agua ()] 8094,30
Mms Massa do tabuleiro de recolha ()| 2287,90
Mg Massa do tabuleiro + provete seco (9)| 4667,00
ms Massa do picnémetro + agua ()] 6590,10
my Massa do tabuleiro + provete saturado ()| 4676,00
m;=m;-Msg Massa do provete saturado ()] 2388,10
m4=Mmg-Msg Massa do prowvete seco ()| 2379,10
pi=[ma4/(M4-ma+m3)]xpy [Massa wlumica do material impermeavel (Mg/m3) 2,713
Psa=[M1/(M1-my+m3)]xpyMassa wllmica das particulas saturadas (Mg/m?3) 2,696
Pse=[Ma4/(M1-my+m3)]xpy|Massa wlimica das particulas secas (Mg/m?®) 2,686
A=100x(m;-my)/m, [Absorc&o de agua (%) 0,4
T Temperatura da dgua °C) 22
Pw Factor de correcgdo com a temperatura da agua 0,9978
Psa=1+Pse-Pse/ Pi Verificacdo dos valores 2,696
Equipamento utilizado : EQ 34.43; EQ 34.61; EQ 17 Temp. o
agua
EQ 34.59; EQ 04.2; EQ 28.15; Banho 19 0,9984
20 0,9982
maria, Tabuleiros; Panos absorentes 21 0,9980
22 0,9978
Observacgdes : 23 0,9975
24 0,9973
25 0,9970
OPERADOR: VISTO:
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MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES E COMUNICACOES

DEPARTAMENTO DE TRANSPORTES

@ LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

NUCLEO DE INFRA-ESTRUTURAS RODOVIARIAS E AEROPORTUARIAS

LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS PARA PAVIMENTACAO (LNEC/PAVMAT)

NP EN 1097-6 2003 Determinacdo das massas wlimicas e absor¢do de agua

DATA PROCESSO Ne
26.11.2015 Agregados densos Frac¢do (4 mm /0,063 mm )
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA : Tout-venant 0/32 marmore W
Picnémetro n°
m, Massa do picnémetro + provete + agua (@) 1798,20
Ms Massa do tabuleiro de recolha (9)|] 2139,80
Mg Massa do tabuleiro + provete seco (g)] 3062,80
ms Massa do picnémetro + agua (9 1214,90
m; Massa do tabuleiro + provete saturado (9)|] 3064,20
mi=m;-Ms Massa do provete saturado (9)] 924,40
M4=Mg-Msg Massa do provete seco (9)] 923,00
pi=[Ma4/(M4-Mmy+m3)]xpw [Massa wolimica do material impermeavel (Mg/m3) 2,711
Psa=[M1/(M1-my+m3z)]xpyMassa wlimica das particulas saturadas (Mg/m?3) 2,704
Pse=[Ma4/(M1-my+m3)]xpw|Massa wllimica das particulas secas (Mg/m?®) 2,700
A=100x(m;-my)/m, [Absorc&o de agua (%) 0,2
T Temperatura da dgua °C) 22
Pw Factor de correc¢do com a temperatura da agua 0,9978
Psa=1*Pse-Pse/ Pi Verificacao dos valores 2,704
Equipamento utilizado : EQ 34.61; EQ 34.58; EQ 17 Temp. o
agua
EQ 35.59; EQ 06.3; EQ 28.15; Banho 19 0,9984
20 0,9982
maria; Tabuleiros; Molde metdlico; Pildo 21 0,9980
22 0,9978
Obsenvacdes : metalico; Funil: Fonte de ar quente 23 0,9975
24 0,9973
25 0,9970
OPERADOR: VISTO:
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