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ESPECIFICACOES TECNICAS PARA APLICACAO DE BAGACINAS EM SUB-BASES DE
PAVIMENTOS RODOVIARIOS

1 - INTRODUCAO

O termo “bagacinas” € utilizado nos Acores para designar as escorias vulcanicas,
que sao piroclastos basalticos, de composicdo méfica, resultantes de erupcdes

vulcanicas sub-aéreas do tipo Stromboliano.

Estas bagacinas, que localmente ainda podem ser conhecidas por outras
designacdes tais como “cascalhos” ou “bagaco” (termo particularmente utilizado
na ilha do Pico), tém sido utilizadas na RAA como material constituinte de
camadas de sub-base e de leito de pavimento em estradas, apresentando um
desempenho adequado as fungdes que lhes sdo espectaveis, desde que
satisfacam determinadas caracteristicas fisicas e mecanicas exigiveis aos
materiais a utilizar naquelas camadas e |hes sejam aplicadas as técnicas

construtivas adequadas.

Até agora essa aplicacao tem sido feita sem que os Cadernos de Encargos (CE)
das obras contemplem qualquer referéncia especifica as bagacinas. Assim, o
objectivo deste trabalho é contribuir com alguns elementos técnicos que permitam
incluir nos CE os requisitos a exigir as bagacinas, para que estas possam ser

correctamente utilizadas em camadas de sub-base dos pavimentos rodoviarios.

Para tal, propdem-se as especificacdes técnicas a que o material deve satisfazer
acrescentando-se também recomendacdes relativas a sua colocagdo em obra e

execucao das camadas.
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2 — ASPECTOS GERAIS

O comportamento das bagacinas distingue-se do comportamento tipico de um
solo pelo facto de estas serem praticamente indiferentes ao teor em agua.
Especialmente por esta razdo e por serem constituidas por graos, considera-se

que as bagacinas devem ser tratadas como agregado.

De acordo com as definicbes constantes das Normas Europeias, agregado € o
material granular utilizado na construcdo e que pode ser natural, artificial ou
reciclado. Um agregado natural é um agregado de origem mineral que foi sujeito
apenas a processamento mecanico (que inclui britagem), podendo dividir-se
portanto em “britado” e “ndo britado”. O agregado artificial € um agregado de
origem mineral resultante de um processamento industrial compreendendo
modificacfes térmicas ou outras, enquanto que um agregado reciclado € um
agregado resultante do processamento de materiais inorganicos anteriormente
utiizados na construcdo. Deste modo, as bagacinas enquadram-se nos

agregados naturais nao britados.

De entre as principais caracteristicas especificas das bagacinas, salienta-se a
sua heterogeneidade, o que se deve a propria natureza e origem das escorias
vulcanicas, sendo tal caracteristica agravada pela estrutura estratificada que é
frequente encontrar nos cones vulcanicos e pelo maior ou menor grau de

consolidagao do material na jazida.

Em termos fisicos, as bagacinas caracterizam-se por ser um material poroso, de
baixa densidade a que correspondem valores elevados de absor¢do de agua,
cujas massas volumicas (quer das particulas secas quer das particulas saturadas
com a superficie seca quer ainda do material impermeavel das particulas)
aumentam com a diminuicdo das dimensdes das particulas, acontecendo o

inverso relativamente a absorcédo de agua.
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Quanto a granulometria, a sua faceta mais importante € a alteracdo que sofrem
por fracturacdo e esmagamento das particulas quando sujeitas as accdes de
extraccao, transporte, espalhamento e, sobretudo, compactacdo. As bagacinas

sao pois um material evolutivo em termos granulométricos.

A resisténcia mecéanica das bagacinas € muito variavel de escéria para escoria,
sendo que, numa mesma bagacina, a resisténcia a fragmentacao (avaliada no
ensaio de Los Angeles) é tanto melhor quanto mais fina for a fraccdo

granulométrica ensaiada.

Estes aspectos, no seu conjunto, levam a que se preconize que a caracterizagao
do material bagacina deva ser feita através da realizacdo de um trecho
experimental, ou seja apos se ter efectuado as ac¢des de extraccao, transporte,
espalhamento e compactacdo do material, utilizando os meios disponiveis em

obra.

3 — CARACTERISTICAS PARA OS MATERIAIS DE SUB-BASE

3.1 Agregados naturais

Os agregados naturais a aplicar nos diversos tipos de camadas dos pavimentos
rodoviarios, devem apresentar-se homogéneos e ndo devem conter matéria
organica ou quaisquer substancias estranhas, tais como madeira, vidro e plastico.
Devem ser pouco susceptiveis a meteorizacdo e apresentarem-se S80S ou pouco
alterados (de acordo com os critérios propostos pela Sociedade Internacional de

Mecanica das Rochas -ISRM).
Para todas as aplicagcbes deve ser efectuado um exame petrografico dos

agregados para classificacdo geral, de acordo com a NP EN 932-3 “Descricao

petrografica simplificada”.
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As Normas Europeias que definem os requisitos aplicaveis aos agregados a
utilizar em camadas de sub-base de pavimentos rodoviarios sao as seguintes:
« NP EN 13242 - Agregados para materiais nao ligados ou tratados com
ligantes hidraulicos utilizados em trabalhos de engenharia civil e na
construcdo rodoviaria, €;

* NP EN 13285 - Misturas nao ligadas. Especificacdes.

Os materiais para camadas nao ligadas incluem solos seleccionados, agregados
naturais nao britados de granulometria extensa — AGE, agregados britados
(naturais e reciclados) — ABGE, agregado fino e material drenante com agregado
britado.

No caso dos ABGE e dos AGE (onde se consideram incluidas as bagacinas) para
além dos requisitos definidos na NP EN 13242, devem ser considerados os
requisitos definidos na NP EN 13285.

3.2 - Especificacdes aplicaveis as bagacinas em cam  adas de sub-base

No Quadro | especificam-se os requisitos das bagacinas — como agregado natural
de granulometria extensa (AGE) - para camadas granulares com caracteristicas

de sub-base.

O Quadro Il especifica os requisitos granulométricos das bagacinas a aplicar nas

camadas de sub-base.
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Quadro | — Requisitos/Propriedades das bagacinas pa

ra camadas de sub-base

Requisito/Propriedade

Ref.2

Normativa

Unidades

Bagacinas

Observacgbes

Forma do
grosso  —
achatamento

agregado
indice de

NP EN 933-3

%

NA

Percentagem de
particulas esmagadas ou
partidas e de particulas
totalmente roladas nos
agregados grossos

NP EN 933-5

%

NA

Qualidade dos finos -
Valor de equivalente de
areia, minimo e Valor do
ensaio de azul-de-
metileno, maximo

NP EN 933-8
NP EN 933-9

%

g/kg

Se f > 3%:
-SE=400u
-MB<3

ou

-MBgp 1

Propde-se
suplementar,
parametro

uma

MBo/p,

alternativa
baseada

no
que

corresponde ao valor de azul-
de-metileno corrigido tendo em
consideragdo a percentagem
de particulas com dimensao
inferior a 2 mm, relativamente a
massa total.

Resisténcia a
fragmentacéo do
agregado grosso,
coeficiente Los Angeles

NP EN 1097-2

%

LAss

A

categoria

LA4s

esta

contemplada na nova versdo
da EN 13242+A1:2008

Resisténcia ao desgaste
por atrito do agregado
grosso, coeficiente Micro-
Deval

NP EN 1097-1

%

Mpe40

Massa volimica das

particulas

NP EN 1097-6

Mg/m3

A declarar

Absorcao de agua

NP EN 1097-6

%

A declarar

Sonnenbrand do basalto

NP EN 1367-3

NP EN 1097-2

%

NA

Resisténcia ao gelo e ao
degelo, valor de absor¢éo
de agua como ensaio de
triagem e valor do sulfato
de magnésio

NP EN 1097-6
NP EN 1367-2

%

NR

Notas:
NA — Néo aplicavel

NR — N&o requerido

f — % de passados no peneiro de 0,063 mm
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Quadro Il — Requisitos granulométricos das bagacina s para camadas de sub-base

Requisito/Propriedade Ref.2 Normativa Unidades Bagacinas Observacbes
) NP EN 13242
Designacéo - 0/31,5
agregado/mistura NP EN 13285
NP EN 13242
Teor de finos % NA
NP EN 933-1
Contetdo de finos, maximo UF,
NP EN 13285 % e
Contetdo de finos, minimo | \ ;5 £nj 933.1 2
Sobretamanhos OCso
Curva granulométrica Ge
. . NP EN 13285 - Fuso
Dimensao dos peneiros de granulométrico
referéncia — % acumulada
de passados
40 100
31,5 D 80-99
22,4 -
16 A 63-77
8 B 43-60
NP EN 13242
6,3 -
NP EN 13285
5,6 mm )
NP EN 932-2
4 C 30-52
2 E 23-40
1 F 14-35
0,5 G 10-30
0,25 -
0,125 B
0,063 2-7
Notas:
D — Abertura do peneiro superior que pode reter material, em milimetros
A,B,C,E,F,G — Peneiros para a granulometria de acordo com a NP EN 13285
8/17
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4 — ESPECIFICACOES CONSTRUTIVAS DE SUB-BASES EM BAG ACINAS

4.1 — Preparacao da superficie subjacente

Antes da execucdo da camada de sub-base do pavimento em bagacinas devem
ser verificadas as condicbes em que se encontra a plataforma de apoio do
pavimento de acordo com o0 especificado para a camada de leito do pavimento,

tendo em conta o material de que é constituida.

4.2 — Disposicoes gerais, transporte, espalhamento e compactacao
4.2.1 — Caracteristicas gerais do material

Deve ser apresentado a Fiscalizacdo para aprovacéo, pelo menos 30 dias antes
do inicio da aplicacdo em obra, um estudo de caracterizacdo genérica da
bagacina a utilizar em obra, que inclua a seguinte informacao:

» Descricéo petrografica da bagacina, incluindo a sua origem;

* Ordem de grandeza do conteudo maximo e minimo de finos e percentagem de

material retido no peneiro superior D (sobretamanhos), relativo a amostra colhida

na jazida;

» Curva granulométrica da amostra colhida na jazida;

» Valores das massas volumicas das diferentes frac¢cdes granulométricas;

« Valores da resisténcia a fragmentac&o obtidos no ensaio de Los Angeles;

4.2.2 - Execucgao de trechos experimentais

Uma vez aprovado o material a utilizar, deve ser realizado um trecho experimental
em obra que permita efectuar a caracterizacdo de referéncia da bagacina apos
compactacao, a qual deverd satisfazer o cumprimento do disposto nos Quadros |
ell.
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Este trecho experimental servira também para especificar o valor maximo do
indice de vazios a especificar para o controlo da compactacdo em obra,
definindo-se também o numero Optimo de passagens dos cilindros para a sua
obtencdao.

O relatério do trecho experimental deve ser apresentado a Fiscalizacdo para
aprovacao, pelo menos 5 dias antes do inicio da execucédo das camadas de sub-
base e devera incluir a seguinte informacéo:

* Localizagéo e data de execucéo;

» Metodologia de execugéao (sub-divisédo do trecho em zonas, transporte e
manuseamento do material, espalhamento, nimero de passagens dos cilindros
por zona, equipamento utilizado);

» Amostragem e ensaios realizados (massas volumicas, absorcéo de agua e
baridade seca in situ com gamadensimetro e com garrafa de areia);

* Grafico da relagdo entre a varia¢do do indice de vazios e 0 numero de
passagens dos cilindros;

» Curva granulométrica de referéncia obtida apds a compactacédo e cumprindo o
fuso estipulado no quadro II;

* Valor ponderado das massas volumicas, tendo em conta a curva granulométrica
de referéncia;

» Conclusdes, as quais devem incluir a proposta de valor do indice de vazios
maximo a cumprir em obra.

SO se iniciam os trabalhos de execucdo em obra depois da aprovacao do trecho
experimental pela Fiscalizacao

4.2.3 — Controlo de qualidade e tolerancias na prod  ugao

Para as camadas de sub-base, e relativamente a mistura 0/31,5, devem ser
cumpridos as seguintes tolerancias indicadas no Quadro lll, no que respeita a
granulometria dos lotes individuais.
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Quadro Il — Tolerancias da curva granulométrica

Peneiros Unidade Amostras individuais Tolerancia sobre a formula da mistura
40 | 1,4D % 2
31,5 D % +3
16 A % +8
8 B % +8
4 C % +8
2 E % +7
1 F % +5
0,5 G % +5
0,063 % +1

Nota: A diferenca entre as percentagens, em massa, de material passado pelos peneiros seleccionados deve estar
compreendida:

Diferenca entre A e B (16 e 8 mm) e entre B e C (8 a 4 mm): 10-25;

Diferenca entre C e E (4 e 2 mm): 7-20

Diferenca entre E e F(1 e 0,5 mm): 4-15

D - Abertura do peneiro superior que pode reter material, em milimetros

A, B, C, E, F G — Peneiros para a granulometria, de acordo com EN 13285, sec¢éo 4.4.1

4.2.4 Armazenamento

O material deve ser armazenado de um modo controlado e os locais de
armazenamento e o0s seus contetudos devem estar devidamente identificados
(designacao da bagacina, sua origem e tipo). Nao devem ser armazenados no
mesmo depdsito materiais de origens e tipos diferentes. Devem ser
providenciadas as medidas necessarias para que a qualidade do material seja
mantida durante o seu manuseamento e armazenamento, tendo em conta a
eventual contaminacdo e segregacdo do material, a limpeza do equipamento e
das areas de armazenamento e a correcta drenagem dos locais de

armazenamento.
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O armazenamento deve processar-se construindo um depdsito com camadas de
espessura nao superior a 3,0 m e formando degraus nos bordos das camadas, de
modo a evitar a formacao de taludes continuos. O material deve ser espalhado
com tractor de rastos e ser depositado na frente da camada. O carregamento
para transporte deve ser feito frontalmente e com equipamento adequado. O

material ndo deve ser armazenado em pilhas

O armazenamento ao longo da linha podera ser efectuado em situacfes
excepcionais, mediante a aprovagao da Fiscalizacdo. Nesses casos, deve ser
feito de acordo com as necessidades de aplicacdo, de modo a evitar operacdes
de carga e transporte complementares. A plataforma subjacente deve ser

previamente preparada e aprovada pela Fiscalizac&o.

4.2.5 — Transporte e espalhamento

O transporte deve ser realizado por camides basculantes.

No espalhamento do material devem ser utilizadas motoniveladoras, que
permitam uma modelacdo homogénea da superficie, proxima da forma definitiva
da camada, e que a sua espessura, ap0s compactacdo, seja a prevista no

projecto.

4.2.6 - Compactacgao

A compactacdo da camada deve ser efectuada por cilindro vibrador,
eventualmente seguida da compactagéo com cilindros de pneus.

Em simultdneo com a compactacdo com cilindro vibrador, imediatamente antes
da passagem deste, podera ser conveniente efectuar uma boa rega para permitir
que a agua, ao atravessar a espessura da camada, imprima uma accao
lubrificadora entre as particulas da bagacina proporcionando-lhes um melhor

arranjo sob accédo da vibracédo e facilitando assim o adensamento da camada.
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Para tal deve proceder-se a uma distribuicdo uniforme e rapida de &gua,

empregando-se carros tanques de pressao cujo jacto devera cobrir a largura total

da area a compactar pelo cilindro.

4.3 — Especificacbes e critérios de aceitacdo/rejei

terminadas

¢cdo para unidades

Para as camadas de sub-base em bagacinas, devem ser cumpridos 0s critérios

de aceitacao/rejeicao indicados no Quadro IV.

Quadro IV — Especificacdes e critérios de aceitacédo

base em bagacinas

Irejeicéo para camadas de sub-

Especificacoes

Critérios de Aceitacao /

Rejeicéo

Accéo Correctiva

indice de
vazios

Média de
resultados <
maximo
especificado

90% de resultados
individuais < ao maximo
especificado

N&ao aplicavel

Mais de 10% de
resultados individuais >
maximo especificado

refazer a camada

Escarificar e

Espessura da
camada

Média igual a
espessura de
projecto podendo
ter 5% de
resultados
individuais <90%
da espessura de
projecto

Média = 95% da
espessura de projecto

N&ao aplicavel

85% < Média <95%
Espessura de projecto

camada seguinte

Compensar na

Média <85% da
espessura de projecto

Escarificar e
refazer camada

Nao aplivcavel

Cota da
camada

Igual a cota de
projecto

Até -25mm relativamente
a cota de projecto

Entre -26mm e -30mm
relativamente a cota de
projecto

Compensar na
camada seguinte

Inferior a -31mm ou
superior a cota de

projecto

Corrigir a camada
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5 — CONTROLO DE QUALIDADE

5.1 - Disposic¢des aplicaveis aos produtos de constr ucao

Para colocacdo no mercado, os “Produtos de Construgdo”, destinados a ser
incorporados ou aplicados de forma permanente nos empreendimentos de
construcdo e conservagao rodoviaria, devem revelar aptiddo para o uso a que se
destinam, apresentando caracteristicas tais que as obras em que venham a ser
incorporados, quando convenientemente projectadas e construidas, possam
satisfazer as exigéncias essenciais identificadas pela Directiva n.° 89/106/CEE
relativa aos “Produtos de Construgéo”, a qual foi transposta para a ordem juridica
interna pelo Decreto-lei n.° 113/93, de 10 de Abril, posteriormente alterado pelo
Decreto-Lei n° 4/2007 de 8 de Janeiro.

Assim, com vista ao cumprimento da legislagdo nacional aplicavel, os produtos de
construcdo abrangidos pelas Normas Europeias harmonizadas, como € o caso

das bagacinas, devem ter obrigatoriamente aposta a marcagéo CE.

Os “Donos de Obra” e/ou Fiscalizagéo, ou quem 0s represente com competéncia
de Fiscalizacdo, devem zelar pelo cumprimento das disposi¢cdes constantes do
Decreto-Lei n.° 4/2007 de 8 de Janeiro, em particular no que respeita a marcacao
CE e respectiva etiquetagem e a informacdo constante da declaracdo e do

certificado de conformidade CE.

5.2 — Controlo de qualidade dos materiais

O controlo de qualidade dos trabalhos respeitantes as empreitadas € da
responsabilidade do Adjudicatario que devera apresentar para aprovacao,
juntamente com o programa de trabalhos e o cronograma financeiro, um plano de
garantia e controlo de qualidade, bem como o nome do responsavel pela sua
implementacéo. Este plano devera contemplar, no minimo, o tipo e a frequéncia

de ensaios descriminados no Quadro V.
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Os ensaios indicados sao aqueles cuja realizagdo se prevé efectuar em
condi¢cbes normais de desenvolvimento dos trabalhos. Na ocorréncia de qualquer
anomalia, ou em caso de duvida, a Fiscalizacdo poderd sempre solicitar ao
Adjudicatario a determinacédo de outras propriedades dos materiais, tendo como
referéncia o estabelecido nos documentos normativos relevantes.

Em todo o caso, a aptiddo ao uso de qualquer material deve estar demonstrado
pelo respectivo produtor, devendo a Fiscalizacdo solicitar ao Adjudicatario a

correspondente informacéao.

Qualquer controlo por amostragem dos ensaios realizado pelo “Dono de obra”
elou Fiscalizagcdo ou por quem a represente com competéncia de Fiscalizacao,
ndo isenta o Adjudicatario de responsabilidade de deficiéncias e anomalias de

construcdo que Ihe sejam imputaveis.

5.3 — Frequéncia de ensaios

O Adjudicatério obriga-se a satisfazer as frequéncias minimas dos ensaios
indicadas no Quadro V, as quais estdo associadas a definicdo de lote adoptada
para cada tipo de material.

Para os ensaios nao previstos no Quadro V, devera aplicar-se a frequéncia

estabelecida nas especificacbes de projecto.

As frequéncias dos ensaios poderdo ser ajustadas pela Fiscalizagdo sempre que
tal se justifigue. A frequéncia dos ensaios podera ser aumentada nos casos em
que se verifique qualquer desvio registado numa inspecgéao visual, que conduza a
suspeicdes relativamente a heterogeneidade das caracteristicas dos materiais, ou

guando o valor obtido num dado ensaio se encontre perto do limite especificado.

A Fiscalizacdo poderad colher amostras e mandar realizar, por conta do
Adjudicatario, ensaios em laboratorios acreditados ou reconhecidos por ambas as
partes e, bem assim, promover as diligéncias necesséarias para verificar se se

mantém as caracteristicas dos materiais.
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A medida que forem sendo feitos os ensaios, serdo de imediato entregues a
fiscalizacdo os respectivos boletins, sendo o mais tardar entregues no inicio de
cada semana os boletins dos ensaios realizados na semana anterior. Os ensaios
serdo sempre referenciados aos perfis transversais do projecto, normalmente de
25 em 25 metros. Em obras na plataforma de estradas em exploracdo, a
referenciacdo sera concretizada relativamente aos marcos hectométricos e
quilométricos. Os ensaios devem ser identificados pelo codigo de referéncia

indicado no Quadro V.

Quadro V — Frequéncia minima dos ensaios para bagac  inas em camadas de sub-

base
Ensaio Ref2 Normativa | N°de Periodo ou
ensaios guantidade
G, Granulometria NP EN 933-1 1 por lote (*)
SE, Equivalente de areia NP EN 933-8 1 por lote (*)
MB, Azul de Metileno NP EN 933-9 1 por lote (*)
LA, Los Angeles NP EN 1097-2 1 por cada 10 000 m® (¥)
Mpg, Micro-Deval NP EN 1097-1 1 por cada 30 000 m® (*)
Pssd» WA,4, Massa volumica NP EN 1097-6 1 por cada 10 000 m® *)
e absorcao de agua
Q, Teor de 4gua e NP EN 1097-5 3 em cada 12,5 m (**)
P4, V Baridade in situ NP EN 1097-3
(gamadensimetro)
Régua (3 m) - 1 De 25em 25 m
(*) A executar durante a aplicacdo em obra e durante a criacdo de locais de armazenamento
(**) Deve ser efectuada a calibracdo do gamadensimetro, tendo em conta os valores obtidos para
o teor em agua (por secagem em estufa) e para a baridade seca (pelo método da garrafa de
areia). Esta calibracdo deve ser efectuada com a periodicidade minima de uma vez por més.
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Na sequéncia de um ensaio que indique que o produto ndo esta conforme para a
aplicacdo em causa, o material em questéo deve ser rejeitado e identificado como
nao conforme. Todas as situacées de nao conformidade devem ser registadas
pelo Adjudicatario, o qual deve apresentar a Fiscalizacdo um relatério de accbes
correctivas a empreender, que devera incluir a investigacdo da causa da nado
conformidade (incluindo a verificacdo do procedimento de ensaio), que permita

resolver as ndo conformidades registadas.

Definicdo de lote

Para efeitos de verificacdo de conformidade, a dimensdo do lote a considerar
deve ser a menor extensao que resulte da aplicacdo dos seguintes critérios:

e Quinhentos metros (500 m) de extenséao de faixa,

e Trés mil e quinhentos metros quadrados (3500 m2) de faixa;

« A extensao construida num dia.

P. Delgada e Laboratorio Regional de Engenharia Civil, 30 de Dezembro de 2009
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