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Palavras-Chave

Pavimentos flexiveis, Reciclagem de Pavimentos, Ensaios Geoldgicos e Geotécnicos, Degradacdo
dos Pavimentos. Misturas Betuminosas.

Resumo

Esta dissertacdo aborda os métodos de reciclagem dos pavimentos assim como a sua
execucdo. S3o ainda abordadas as etapas necessdrias a execucdo de uma obra de vias de
comunicacdo desde o seu projeto e dimensionamento até ser posto em pratica.

O presente trabalho estd dividido em cinco partes principais. Uma parte inicial onde é
feito o aprofundamento sobre a tematica dos pavimentos flexiveis. De seguida aborda-se a
reciclagem dos pavimentos desde os processos de reciclagem, os locais onde é efetuada e os
diferentes tipos existentes. Nos ultimos trés capitulos principais é feito o relato das acgdes
elaboradas em direcdo de obra durante o estdgio curricular na empresa MRG- Engenharia e
Construcdo, SA. nas empreitadas do Cartaxo e de Ovar.
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Keywords

Flexible pavements, Pavement Recycling, Geological and Geotechnical Testing, Degradation of
flooring. Bituminous Mixtures.

Abstract

This paper discusses the methods of recycling of pavements as well as their
implementation. It also covers the steps necessary to perform a work of roads since its design
and sizing to be in place.

This paper is divided into five main parts. An initial part which is made further exploring
the issue of flexible pavements. Then addresses the recycling of pavements from recycling
processes, the places where it is made and the different types available. In the last three
chapters is done the main report of the actions developed in the direction of the work during the
traineeship at the company MRG-Engineering and Construction SA. for works of Cartaxo and
Ovar.
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1. Introducao

Este documento foi realizado no ambito da unidade curricular de
Dissertacdo/Projeto/Estagio que é lecionada no 22 ano do 22 ciclo de estudos do curso de
Engenharia Geoldgica — ramo da Geotecnia da Universidade de Aveiro, no ano letivo
2012/2013.

O presente estagio foi realizado na empresa MRG — Engenharia e Construgao, S.A.,
com sede com sede no Parque Industrial de Abrunheira, Lotes 9 e 10, Vila Ch3, 6270-186 Seia e
com escritérios na Urbanizacdo Alto do Sol, Lote 4, Alto da Relvinha, Pedrulha, Apartado 8045,
3025-028 Coimbra.

Através da empresa MRG houve a possibilidade de acompanhar as seguintes obras de
construcdo: “Infraestruturas de Ciéncia e Tecnologia do Valley Park — Cartaxo”, “Execucao das
Redes de Drenagem de Aguas Residuais de S. Jodo de Ovar, S. Vicente Pereira e Emissario de
Ligacdo a SIMRIA — 12 Fase — Ovar” e “ Execucdo da 12 fase das Redes de Drenagem de Aguas
Residuais de Ovar/S.Jodo e Esmoriz/Cortegaca”.

1.1 Objetivo do trabalho

Este relatério tem como objetivo a compreensao e descricdao dos trabalhos realizados
durante o estagio curricular de acordo com as funcdes desempenhadas quer em gabinete (nos
escritérios da empresa e no estaleiro) quer em campo (nas frentes de obra).

Visto que futuramente pretendo ascender a direcdo de obras, este estagio veio de
encontro ao pretendido pois fiz um pouco de tudo, desde trabalho relacionado com a area das
pavimentacles e geotecnia até a drea de projeto anterior ao inicio de obra.

Sera também abordada a existéncia de ensaios que foram realizados durante a obra. E
feita uma breve referéncia a area legislativa, principalmente na parte de qualidade e ambiente.

Neste trabalho também é abordado mais em pormenor a tematica da reciclagem dos
pavimentos que é um assunto muito importante nos dias que correm.

Desta maneira é feita uma abordagem geral ao trabalho presente em obras de vias de
comunicag¢do desde o seu inicio até a entrega ao cliente. Em nenhuma das obras foi possivel
estar o tempo suficiente para as acompanhar na totalidade devido ao pouco tempo de estdgio
mas ficou uma ideia geral do que se passou nas empreitadas.

1.2 Estrutura do relatdrio

O relatério esta organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se uma

breve descricdo do trabalho em si, assim como dos objetivos do estdgio e a organiza¢do deste
documento. No sequndo capitulo é feita a apresentacdo da entidade de acolhimento, incluindo

a sua histdria, estrutura e composicao e é retratado o departamento de produc¢do da empresa.
No terceiro capitulo aborda-se o desenvolvimento do estagio, isto é, desde o primeiro contacto

com a empresa até as atividades desenvolvidas durante o tempo de permanéncia na MRG. No
quarto _capitulo sdao abordadas as caracteristicas dos pavimentos flexiveis assim como no
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quinto capitulo a tematica abordada é a da reciclagem dos pavimentos. No sexto capitulo é
aprofundado o trabalho de acompanhamento da obra “Infraestruturas da area de Ciéncia e
Tecnologia do Valley Park — Cartaxo”. O capitulo sete retrata o acompanhamento feito a obra
“Execucdo das Redes de Drenagem de Aguas Residuais de S. Jodo de Ovar, S. Vicente Pereira e
Emissdrio de Ligacdo a SIMRIA — 12 Fase — Ovar” e a obra “ Execucdo da 12 fase das Redes de
Drenagem de Aguas Residuais de Ovar/S.Jodo e Esmoriz/Cortegaca”, pois estas encontram-se
interligadas e apresentam caracteristicas semelhantes. No ul/timo capitulo sdo abordadas as
conclusdes que foram tiradas com a realizacdo deste estdgio.
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2. Apresentacao da entidade de
acolhimento

2.1 Descricdo e Historia

A empresa MRG — Engenharia e Construgdo SA foi fundada por Manuel Rodrigues
Gouveia em 1978. A geréncia manteve-se sempre constante até 1991 quando foi ocupada pelo
seu filho, Engenheiro Fernando Gouveia.

(-]

Engenharia e Construgao

Figura 1 - Logotipo da empresa

Inicialmente a atividade principal da empresa era promocao imobilidria e prestacao de
servigcos de construcdo a autarquias, departamentos do estado e a particulares. Nessa época a
sua influéncia geografica limitava-se ao distrito da Guarda.

A partir de 1989, a empresa apostou na Construcdo Civil e Obras Publicas e os seus
principais clientes passaram a ser o Ministério da Educacao, Saude e Justica.

No ano de 1998 houve uma transicdao da empresa para Sociedade Andénima, devido ao
seu crescimento, e em 2000 foi criada uma nova area de trabalho que engloba a construcdo de
vias de comunicacdo, infraestruturas e ambiente.

Atualmente a empresa tem uma zona de atuagdo a nivel de todo o territdrio nacional
assim como ja se expandiu internacionalmente.

Devido ao grande crescimento que teve, passou de PME (pequena ou média empresa)
em 2002 para o estatuto de empresa de referéncia a nivel nacional nas diversas areas em que
atua.

2.2 Estrutura e composicdo

O grupo MRG é constituido pela prépria empresa MRG — Engenharia e construgao SA e
também pela empresa Equipav — Engenharia e Construgao SA. Em muitas das obras existem
elementos de ambas as empresas a trabalhar ndo existindo uma grande distin¢do, na pratica,
entre as empresas.

A Equipav inicialmente era uma empresa de gestao de equipamentos para as obras da
MRG e tinha as suas instalacbes em Seia. Em 2010 houve uma remodelacdo onde foi
implementado um departamento de Recursos Humanos assim como técnicos para
desenvolverem o seu trabalho no sector da construcdo.

A sua principal atividade estd entdo orientada para as obras de pequena/média
dimensdo de ambito local e regional. E privilegiado um acompanhamento personalizado ao
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cliente, demonstrando uma grande agilidade e versatilidade de métodos na resolucdo de
problemas.

A Equipav estd subdividida em quatro dire¢des principais e cinco areas de apoio.

A MRG por sua vez apresenta cinco dire¢Ges principais e quatro dreas de apoio, sendo
essas areas de apoio transversal a toda a empresa.

2.3 Missdo e valores

A MRG, assim como a Equipav, primam pelos mesmos principios: a qualidade e
motivacdo dos recursos humanos de maneira a que sejam ultrapassadas as expectativas dos
seus clientes e que seja promovido o bem-estar das populacdes em qualquer drea de mercado
onde a empresa atue.

E politica da empresa aproveitar todas as oportunidades de negécio que contribuam
para o seu crescimento, transmitindo seguranca e um elevado espirito de ética empresarial
aos agentes com quem se relaciona.

2.4 Apresentacdo do departamento de producdo

2.4.1 Producgado

A empresa atua em todo o territdrio nacional e em segmentos distintos, posicionando-
se essencialmente nos segmentos das Obras Publicas de Construcdo de Edificios nao-
residenciais e de Engenharia.

2.4.2 Projetos em curso
A empresa tem uma diversidade de projetos em curso, sendo alguns exemplos:

e 22.708 — Requalificagdo da Avenida Vasco da Gama (Sines) - Empreitada para a
requalificacdo da Av. Vasco da Gama, constru¢do de um elevador, tratamento
paisagistico da falésia e sua consolidacdo na drea contigua ao elevador. A obra de
reabilitacdo e consolidagdo da falésia de Sines pretende travar a sua degradacgao fisica
e ecoldgica, tratando paisagisticamente o espago e estabilizando a falésia, de modo a
minimizar os riscos de deslizamento de rocha.

e 21.587 — EBI/JI Sul do Concelho — Salreu (Salreu — Estarreja) — Empreitada de um novo
Centro Escolar de Salreu onde a nova escola serd constituida por 12 salas para o
12ciclo, 3 salas para o pré-escolar, salas de apoio, de atividades, de educacdo plastica e
de repouso, assim como gabinetes destinados aos docentes, uma para atendimento e
uma sala para a Associagdo de Pais.

e 21.815 — Centro de Congressos de Coimbra (Coimbra) — Projeto de construgdo do
Centro de Convengdes e Espaco Cultural do Convento de S3o Francisco, com a
construcdo de um auditdrio, a recuperagao do mosteiro e a criagdo de uma praga,
entre outras funcionalidades, que ocupardo uma 4d4rea total de 27 mil metros
guadrados.
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Entre outras.

Universidade de Aveiro — Departamento de Geociéncias

20



3. Desenvolvimento do Estagio
Curricular

3.1 Primeiro contacto com a empresa

O estagio decorreu na sec¢do de producdo da empresa MRG sob a monitorizacdo da
Engenheira Mafalda Lopes. Também houve o apoio do Engenheiro Joel Barbosa na obra que
acompanhei em Ovar. O departamento de producdo estda direcionado para as obras de
construcao civil e dai a escolha para o meu estagio.

O primeiro dia de estdgio em escritério foi passado maioritariamente a tratar de
pormenores logisticos como a definicdo de um correio eletrénico da empresa para mim e
também foi-me dado acesso a pastas informdticas com documentos relativos as obras em
curso.

Por sua vez, o primeiro contacto com a obra foi passado a pér-me a par dos trabalhos
que ja tinham sido comecados, as normas de seguranca da obra, assim como fui apresentada
ao encarregado geral responsavel e aos restantes trabalhadores.

3.2 Instrumentos de trabalho

Logo nos primeiros dias foi-me disponibilizada uma secretdria no open space do
departamento de producdo, um telemdvel da empresa (pois € um meio imprescindivel de
comunica¢do quando se estd em obra) e um computador com acesso a internet e acesso a
pastas restritas da empresa.

Foram-me também disponibilizados, no inicio do estdgio, documentos em formato
Excel e Word referentes a ficheiros editaveis de registo de fichas de inspecdo e ensaio, andlises
de causas, controlo de residuos e registo de calibragdo/verificacio de equipamentos de
monitoriza¢do e de medigdo.

Foram-me apresentadas muitas pegas desenhadas num programa informatico
chamado ZWCAD2012.

3.3 Cronologia das atividades desenvolvidas durante o estdgio

Durante as quatro primeiras semanas de estagio, este foi passado entre as instalacGes
da sede (em Coimbra) e a obra no Cartaxo.

No decorrer deste tempo tive uma formacgdo sobre qualidade, seguranca e ambiente
na sede. Na obra em si tive que elaborar documentos identificadores dos residuos e respetivos
codigos (LER) e fazer a atualizagdo de fichas de inspegdo e ensaio. Foi também feito servigo
administrativo com o envio de guias de transporte dos fornecedores.
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Visto que as pastas da obra estavam desatualizadas também as atualizei e organizei
assim como arquivei todo o material das fichas de aprovacdo de materiais referentes aquela
empreitada.

Por ultimo, antes de mudar para a obra de Ovar, ajudei no preenchimento e
verificacdo das fichas de inspecao e ensaio.

A minha mudanca para a nova empreitada em Ovar deveu-se em parte a necessidade
de apoio e colaboracdo com o engenheiro responsavel na elaboracdo de um relatério de
vistoria de pavimentos. Foi adaptado um relatério de vistoria de infraestruturas ja existente
para o fim que agora era necessdrio.

Nas semanas seguintes houve a ida para a frente de obra, aquando da abertura das
valas, para puder fazer a vistoria das espessuras existentes dos pavimentos assim como as suas
deformacgdes.

Apds este trabalho de vistoria estar concluido passei para outra drea totalmente
diferente. Com o inicio de uma nova obra, complementar a anterior, houve a necessidade de
ajudar na fase de projeto, ou seja, elaboracdo de mapas comparativos para poder comparar as
melhores ofertas de preco dos subempreiteiros/fornecedores que iriam ser necessarios a obra
e posteriormente poder adjudicar o trabalho.

Também na fase de projeto participei na elaboracdo de fichas de aprovacdo de
materiais. Estas fichas apresentam a identificacdo de cada material, o seu fornecedor e os
artigos do mapa comparativo a que este material estd associado. Posteriormente sdo
entregues a entidade fiscal que fard a aprovacado da escolha do material.
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4. Pavimentos rodoviarios
flexiveis

A um pavimento rodovidrio devem-se exigir dois tipos de qualidades: a qualidade
funcional e a qualidade estrutural. A primeira é relacionada com as exigéncias dos utentes -
conforto e seguranca - e a segunda é relacionada com a capacidade do pavimento suportar as
cargas dos veiculos sem sofrer alteracdes para além de determinados valores limites, as quais
colocariam em causa a garantia da qualidade funcional, aquela que é captada pelos utentes
rodoviarios.

7

Existem algumas obras em que o contacto com os pavimentos existentes é mais
agressivo. Com o trafego de veiculos inerentes a obra (veiculos pesados, maquinas) a
aumentar, algumas estradas nas zonas de empreitada podem vir a degradar-se ou a piorar o
seu estado de conservacdo.

Um pavimento flexivel é constituido por:
e Camada de desgaste
E a camada superior do pavimento e na qual circula diretamente o trafego. Deve
apresentar uma superficie lisa, regular, ndo derrapante e resistente ao desgaste continuo do
trafego, conferindo assim as condicdes de seguranca e conforto para os seus utilizadores.

7

Esta camada é constituida por uma mistura de agregados e betume. Tendo os
agregados uma maior percentagem na camada (aproximadamente 85 a 90%) e tém como
funcdo resistir ao desgaste imposto pelas solicitacdes e suportar e transmitir as cargas do
trafego para a camada de base. O restante material é composto por betume, que tem como
funcdo ligar os agregados (elemento aglutinante) e com fun¢des de impermeabilizar a camada.

e Camada de regularizacdo

A sua funcdo é receber as cargas derivadas do trafego e transmitidas pela camada de
regularizacdo, uniformizar as tensGes e posteriormente transmiti-las para a camada de base.
Esta camada é constituida por uma mistura betuminosa.

e Camada de base

E a camada estrutural mais importante e tem como fungdo receber as cargas
transmitidas pela camada de regularizagdo, uniformizar as tensGes e posteriormente transmitir
a camada de sub-base.

e Camada de sub-base

A camada de sub-base vai recebendo os esforcos provenientes da camada de base e
redistribuindo os esfor¢os para a fundagao, drenando infiltragdes que poderdo ocorrer nas
camadas superiores e impedindo a ascensdo da dgua capilar evitando que atinjam as camadas
nobres do pavimento.
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Legenda:
" Estrutura de um pavimento *’

flexivel
- Camada de desgaste

- Camada de regularizacao

- Camada de base

- Camada de sub-base

- Leito do pavimento
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Figura 2 - Diagrama explicativo da constituicdo de um pavimento flexivel
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Figura 3 - Diagrama da constituicdo de um pavimento flexivel mais em pormenor

Uma maneira de salvaguardar as empresas, evitando futuros problemas com o dono
da obra ou com a populagao, é a existéncia de Relatdrios de Vistoria de Pavimentos. Ou seja, é
feito um registo do estado do pavimento antes e apds a realizagcdao da obra. A fiscalizagao
visual é feita através da anota¢do do estado de degradagao superficial do pavimento, ou seja, a
presenca de anomalias.

Também é feita uma vistoria no decorrer da obra, aquando da abertura das valas, de
maneira a poder saberem-se as espessuras das camadas do pavimento verificando-se assim se
estdo conforme o esperado ou apresentam espessura maior ou menor (o que ajuda no
dimensionamento do betuminoso que vai ser colocado). Apds o término da obra é possivel
constatar entdo se os pavimentos teriam capacidade para aguentar o aumento do trafego ou
se se degradaram. Podendo também inferir-se sobre a qualidade dos pavimentos.

O Relatdrio de Vistoria de Pavimentos vai incluir: denomina¢do da zona a fiscalizar,
tipo de pavimento existente, espessura desse mesmo pavimento, existéncia de degradagdes
superficiais e fotos do local.

No anexo 4 encontra-se um exemplo de um relatério de vistoria a pavimentos (ja
preenchido).
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Degradagdes do pavimento

Os pavimentos rodoviarios, logo apds a sua construcdo, comecam a ser submetidos a
acoes diversas que, continuamente contribuem para a sua degradacao, ou seja, para a redugao
progressiva da sua qualidade inicial. Mesmo antes de “entrar em servico”, as acdes dos
agentes atmosféricos provocam solicitacdes nos pavimentos, mais ou menos severas de
acordo com a sua constituicao e localizagdo.

O processo de evolucdo das degradacgGes, aparentes ou ndo, de um pavimento, apoia-
se no “principio da cadeia de consequéncias”, segundo o qual uma degradacdo nao evolui
isoladamente no tempo, antes vai dar origem a novos tipos de degradacdes, as quais, por sua
vez, interferem com as caracteristicas das primeiras. Pode-se considerar entdo uma atividade
em ciclo, onde as diferentes degradagdes interferem mutuamente (Picado Santos et al., 2008).

Considera-se assim o processo de degradacdo de um pavimento dependente de dois
grupos de fatores: os fatores passivos que sdao caracteristicos do pavimento construido
(espessura das camadas, materiais utilizados, qualidade de construcdo) e os fatores ativos, que
sdo 0s principais responsaveis pelo processo de degradacdo, compreendendo as ag¢des do
trafego e dos agentes climaticos.

Para pavimentos flexiveis existe uma vasta diversidade de degradacdes que podem
ocorrer. Pode verificar-se o desenvolvimento de parte, ou do conjunto das seguintes
degradacgoes:

e Deformacgoes;

e Fendilhamento;

e Desagregacdo da camada de desgaste;
e Movimento de materiais.

As deformagGes observaveis na superficie de um pavimento podem ser subdivididas
em abatimento (longitudinal e transversal), ondulacdo, deformacdes localizadas e rodeiras.

O abatimento é uma deformagao com uma extensao significativa, apresentando-se ao
longo do pavimento ou em direcdo transversal. No caso de ser longitudinal pode localizar-se
ao longo do pavimento junto a berma ou ao longo do eixo de rodagem.

Quando o abatimento surge junto a berma pode ser resultado de uma redugdo da
capacidade de suporte das camadas granulares e do solo de fundacgao, relacionada com a
entrada de dgua através da berma ou da interface berma-pavimento.

Ao longo do eixo pode ocorrer abatimento caso exista um fendilhamento nesse local,
resultando uma redu¢do da capacidade de suporte por infiltracdo de agua até as camadas
inferiores granulares e ao solo de fundagao.

Transversalmente esta deformacdo vai ter uma localizagdo dependente da ocorréncia
de situacGes patoldgicas ao nivel das camadas inferiores, em particular no solo de fundacdo e
camadas granulares.

A ondulacdo é uma deformagdo transversal que se repete com uma determinada
frequéncia ao longo do pavimento. Pode ocorrer nas camadas de desgaste constituidas por
revestimento superficial, devido a deficiéncias na distribuicdo do ligante. Também pode
verificar-se em camadas de betdo betuminoso em que ocorra o arrastamento da mistura por
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excessiva deformacdo plastica, devido a a¢do do trafego e ou ainda dever-se a deformacdo da
fundacdo, originando uma ondulagdo suave do pavimento.

Quando uma deformacdo se verifica numa pequena drea do pavimento ela é
denominada deformacdo localizada e geralmente é acompanhada de rotura do pavimento.

As rodeiras sdo deformacdes longitudinais que se desenvolvem na banda de passagem
dos pneus dos veiculos.

O fendilhamento é uma das degradagdes mais frequentes nos pavimentos flexiveis e
resulta na maioria dos casos da fadiga dos materiais das camadas betuminosas devido a
repeticdo dos esforcos de tragdo por flexao dessas camadas. Existe varios tipos de degradagdes
podendo ser fendas isoladas/ramificadas ou fendas formadas por uma malha (“pele de
crocodilo”).

As fendas isoladas/ramificadas podem ser subdivididas em fendas resultantes da
fadiga do pavimento (fendas de fadiga), fendas longitudinais (junto a berma ou ao eixo da via),
fendas transversais e parabdlicas.

A origem do fendilhamento pode dever-se a vdrias causas, como deficiéncias do
processo construtivo, ou seja, deficiente compactacdo e segregacao das misturas betuminosas,
a agressividade do trafego pesado, isto é, pneus de base larga e elevada pressdo de
enchimento, traduzida por elevadas tensdes de tracao a superficie.

Além do fendmeno de fadiga é de salientar a acdo das condi¢des climatéricas, a
deficiente qualidade das misturas betuminosas e o solo de funda¢do com reduzida capacidade
de suporte (estado hidrico desfavoravel), fatores como estes contribuem para que a camada
betuminosa inferior assuma uma importante parte da distribuicdo da carga.

A pele de crocodilo resulta da evolugdo de fendas ramificadas, correspondendo a uma
fase de evolugdo rapida do estado de degradagao do pavimento.

As fendas parabdlicas na camada de desgaste, que podem evoluir até a formagdo de
peladas, podendo ter origem numa ou no conjunto das seguintes causas:

» Deficiente ligacdo entre a camada de desgaste e a camada betuminosa inferior;
Condig0es severas de aplicagdo das cargas (elevados esforgos tangenciais);
Acg0es climatéricas desfavoraveis (elevadas temperaturas);

VYV V VY

Reduzida espessura e resisténcia da camada de desgaste.
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Figura 4 - Fendas longitudinais (esquerda), fendas ramificadas (meio) e “pele de crocodilo” (direita)

A degradacao da camada de desgaste reflete-se essencialmente na perda da
qualidade superficial da camada de desgaste, devido a evolugao da prépria camada, resultante
da falta de estabilidade da ligacdo entre os materiais constituintes da mistura.

Em situacGes em que a superficie da camada de desgaste verifica a perda da
componente mais fina da mistura betuminosa, os agregados grossos ficam mais salientes,
sendo esta degradacdo designada por “cabecas de gato”, devido ao aumento da macrotextura
da superficie. Apesar de ter efeitos negativos ao nivel do ruido e do desgaste do pneu, esta
deformacdo é benéfica para a capacidade drenante da superficie do pavimento.

Outra degradagdo importante é a degradacdo superficial que resulta do
desprendimento dos agregados grossos.

Figura 5 - Degradacdo superficial de um pavimento

Também existem as degradacbes denominadas “peladas” (descamacdo) que
correspondem ao desprendimento de pequenas placas da camada de desgaste desligadas da
camada subjacente.
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Figura 6 - Peladas presente no pavimento (fotografia pessoal)

A degradac¢do da camada de desgaste resulta da deficiente ligagdo entre os diferentes
componentes de uma mistura betuminosa, ou da falta de estabilidade dessa ligagdo. Assim
sendo, a degradagao pode ter, como causas diretas, deficiéncias na qualidade dos materiais,
deficiéncias na execugao da camada de desgaste. Pode também ter origem num betume
deficiente, na presenca de agua (insuficiente secagem de inertes), além de condi¢bes de
temperatura desfavoraveis na fase de execucdo (temperaturas reduzidas), que vdo afetar a
compacidade da camada.

Os ninhos ou covas sdao dos estadios ultimos no processo de degradagdo de um
pavimento, com efeitos severos sobre os veiculos, sofrendo ao mesmo tempo a agao acrescida
destes, acelerando assim a evolug¢ao da degradagdo do pavimento. Os ninhos podem ainda
resultar de uma zona localizada com deficiente capacidade de suporte (bolsada de argila,
drenagem deficiente), ou de um defeito localizado na camada de desgaste ou camada de base
(ma qualidade de fabrico ou colocacdo).

O movimento de materiais é referente a movimentagdo dos materiais constituintes
das camadas (betuminosas ou granulares) ou da fundacdo, através das camadas do pavimento.

Figura 7 - Movimento de materiais finos para a superficie do pavimento

A subida de finos verifica-se quando um pavimento tem as suas camadas betuminosas
fendilhadas, ao mesmo tempo que as ag¢des climaticas e as condi¢cdes de drenagem
contribuem para um nivel fredtico muito elevado.

Outro tipo de degradacdo desta familia, a exsudacdo, é o resultante da alteragdo da
composicdao da camada de desgaste, devido a migracao para a superficie de um excesso de
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ligante, com o consequente envolvimento dos agregados grossos e reducao da macrotextura.
Esta degradagdo tem origem numa deficiente formulagdo da camada de desgaste (excesso de
ligante, ligante de reduzida viscosidade, excesso de fracdo fina dos agregados), associada a
condicOes severas de trafego (trafego pesado e lento) e a agles climaticas desfavoraveis
(temperaturas elevadas).

Nesta empreitada, os pavimentos mais usuais sdo os pavimentos flexiveis e os
pavimentos em calgada/paralelos. Em algumas zonas também era possivel encontrar trogos de
estrada em que existia calcada por baixo e uma fina camada de desgaste de betdo betuminoso
por cima.

No caso dos trocos com betuminoso e calcada, a ndo estabilidade do pavimento faz
com que este acabe por abater ou deformar com a passagem dos veiculos pesados.

No caso de trogos s6 com betdo betuminoso deparou-se com o défice de espessura
dos pavimentos (algumas zonas apresentavam espessuras muito finas de betdo betuminoso) e
também, por vezes, a reduzida espessura da camada de agregado britado.
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5. Reciclagem de pavimentos

5.1 Introducdo

A reciclagem de pavimentos consiste em reutilizar os materiais existentes na
construcdo de uma nova camada, mediante a remog¢do dos mesmos numa certa profundidade,
a adicdo de um conglomerado ou aglomerante (cimento ou emulsdo), d4gua (para a hidratacgdo,
pré-molhagem e compactagao), eventualmente agregados (como corretores granulométricos
ou com outros fins) e algum aditivo. A mistura homogénea destes materiais espalha-se,
compacta-se e deixa-se curar adequadamente, constituindo assim uma base ou uma camada
estruturalmente resistente de um novo pavimento.

Com a reciclagem existe a reducdo do impacte ambiental das obras devido ao facto de
nao ser necessario colocar as misturas retiradas em vazadouros, reduzindo deste modo o
problema de producdo de residuos. Vai também reduzir a utilizacdo de novos agregados e
ligantes betuminosos.

7

O objetivo fundamental da reciclagem de um pavimento é melhorar as suas
caracteristicas e comportamento quando solicitado pelo trafego. Em termos de objetivos
parciais temos:

e Transformar um pavimento degradado e heterogéneo numa estrutura
resistente e mais homogénea;

e Aumentar a capacidade de suporte, adaptando-a as solicitacdes do trafego;

e Aumentar a sua durabilidade reduzindo a suscetibilidade a dgua e aumentar a
resisténcia a erosao;

e Proteger o leito de pavimento e das camadas inferiores do pavimento, cujas
caracteristicas sdao muitas vezes deficientes.

Este processo, ao reaproveitar os materiais existentes, permite que a solucdo de
refor¢o ndo envolva uma grande modificagdo na rasante do pavimento, o que faz com que ndo
seja necessario grandes modifica¢gdes nas serventias da estrada, nos passeios, entre outros.

Os tipos de reciclagem podem distinguir-se entre si no que diz respeito ao sitio onde se
produz a mistura e a temperatura a que esta é produzida, pelas caracteristicas do material a
reciclar e pelo tipo de ligante utilizado.

A utilizagdo da técnica de reciclagem apresenta diversos beneficios:
» Beneficios Ambientais
e Diminuicdo das zonas de vazadouro (com a reciclagem dos pavimentos, os
materiais provenientes do mesmo voltam a ser reutilizados levando a uma eliminagao ou
diminuicdo das zonas de vazadouro);
e Reducdo da utilizagdo de novos agregados (a extracdo, producdo e transporte
de novos agregados consome energia e tem impacto ambiental negativo).

» Beneficios Econémicos
e Tem existido um incremento nos custos dos materiais, dos equipamentos e
dos combustiveis e transportes o que leva a que a reciclagem de pavimentos seja encorajada
como meio de redugdo de custos.

> Beneficios no Desempenho
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e Permite a reabilitagdo das caracteristicas estruturais de um pavimento
degradado reutilizando o material ja existente.

> Beneficios Técnicos
e Através da reciclagem conseguem-se melhorias estruturais o de regularidade
do pavimento evitando assim problemas com grandes modificacdes na estrada.

A reciclagem de pavimentos rodovidrios comecou por ser uma solugdo para um
problema de ordem econdmica e ndo ambiental. Na década de 90 é que a temdtica ambiental
ficou mais evidente.

Em Portugal os primeiros trabalhos de reciclagem de pavimentos foram realizados em
1992 na EN12 com recurso a adicdo de emulsdo e cimento a frio “in situ”.

Atualmente existe uma implementacdo de novas normas encorajando a redugdo de
residuos pela reciclagem, reutilizacdo ou regeneracao fazendo com que exista um aumento da
reabilitacdo dos pavimentos através das técnicas de reciclagem. Este uso ja ndo é sé por
questdes ambientais ou econdmicas mas também porque sdo processos tecnicamente vidveis
e adequados.

Esta técnica também pode ser utilizada como solucdo para a reabilitacdo das

caracteristicas estruturais de pavimentos flexiveis. Pode ser utilizada nas seguintes situagdes:

= No caso em que as camadas betuminosas do pavimento apresentem
fendilhamento por fadiga;

= Quando as camadas betuminosas apresentam deformacbes derivadas do
impacte das condi¢des térmicas;

= Em situacbes em que o pavimento apresente um estado de degradacdo
avancado.

Os principais condicionantes para estes processos sdo 0s equipamentos disponiveis
pois sé permitem a reciclagem a um profundidade limitada e caso existam fendas em grandes
extensdes ou problemas estruturais profundos vdo condicionar a reciclagem dos pavimentos
porque existe a impossibilidade de alcancas a base ou porque é necessario estar a fazer
constantemente correcbes a dosagem da mistura. Também ndo deve ser utilizada reciclagem
guando o pavimento apresenta problemas de fundacdo ou de drenagem.

A escolha das diferentes técnicas de reabilitagdo vdo depender do estado e tipo de
pavimento a reciclar mas também é necessario ter em atencdo parametros como: o trafego, a
deflexdo do pavimento, os materiais a tratar, o local da reciclagem, a temperatura, os ligantes
e 0s materiais corretivos que serao usados.

Conclui-se entdo que esta técnica deve conseguir aumentar a capacidade resistente do
pavimento, aumentar a sua durabilidade, minimizar a utilizacdo de novos materiais e proteger
as camadas inferiores do pavimento.

5.2 Processos de reciclagem

O processo de reciclagem devera ser dividido em trés grandes fases:
» Verificacdo das caracteristicas do pavimento e se estas o elegem como adequado para
a reciclagem;
» Estudo dos materiais e da composi¢do da mistura betuminosa;
> Projeto do pavimento e realizagdo da intervengdo de reciclagem.
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Numa primeira fase é necessdrio avaliar a viabilidade da utilizacdo da técnica, como
solucdo para a reabilitagdo estrutural do pavimento degradado, considerando as
condicionantes econdmicas, solicitagGes de trafego, impactos ambientais, entre outros.

Também é necessario verificar se o pavimento apresenta heterogeneidades localizadas
ou pontuais pois assim dificultaria a intervencdo da técnica de reciclagem e em alguns casos
inviabiliza-la completamente. Caso se verifique a existéncia de fendas muito profundas no
pavimento também serd impossivel realizar a reciclagem.

Na segunda fase é feito um estudo dos materiais a reciclar, provenientes do pavimento
existente. E necessdrio proceder a caracterizagdo do material fresado de modo a verificar qual
0 seu comportamento no pavimento reabilitado.

E necessario ser feita uma caracterizagdo do material fresado, de modo a verificar o sei
comportamento no pavimento reabilitado. E ent3o realizada uma andlise granulométrica (com
e sem ligante) do material fresado e a caracteriza¢do do ligante antigo.

A taxa de reciclagem (TR), também conhecida como taxa de incorporacdo ou
percentagem de reciclagem é a percentagem de material fresado que é incorporado na nova
mistura betuminosa, ou seja, a proporcdo de material reciclado. Esta taxa corresponde a
relacdo entre a massa total do material fresado (mt;) e a massa total da mistura reciclada (mtg)
(Costa — Batista, 2006).

mtg
TR =——x100%
mtg
Também é possivel definir-se a taxa de reciclagem de agregado (TRa) que corresponde
a massa de agregado do material fresado (ma;) relativamente a massa de agregado da mistura
reciclada (mag). A taxa de reciclagem de betume (TRb) vai dizer respeito a proporcdo entre a
massa de betume envelhecido (mb;) e a massa de ligante total da mistura reciclada (mbg).

ag

m
TRa = X 100%
m

ar

mbp
TRb = ——x 100%
mbpg
Numa terceira fase temos a elaboragdo do projeto de execug¢do do pavimento
reabilitado onde é necessdrio constar todas as zonas do mesmo que ndo podem ser alvo de
processo de reciclagem, por questdes de deficiéncia de material. Este projeto também deve
definir as profundidades da reciclagem assim como a constituicdo e espessura das novas
camadas recicladas.

5.3 Locais de reciclagem

A distingdo entre tipos de reciclagem pode ser baseada no local onde se efetua a
reciclagem, ou seja, podemos dividir em reciclagem “in situ” e reciclagem em central.

Universidade de Aveiro — Departamento de Geociéncias
32



5.3.1 Reciclagem “in situ”
Este tipo de reciclagem consiste em fresar o pavimento existente numa determinada

espessura pré-determinada, tendo como objetivo de no mesmo sitio misturar o material
resultante do antigo pavimento com um ou varios ligantes. Seguidamente esta mistura é
compactada fazendo com que o material da construcdo inicial, que antes estava degradado,
fosse reciclado e reutilizado numa nova camada do pavimento, conferindo assim mais
resisténcia mecanica.

A aplicacdo da reciclagem “in situ” é mais favordvel quando estamos perante um
pavimento com camadas granulares espessas e camadas betuminosas muito degradadas.

Como vantagem deste método podem-se referir as seguintes (Picado-Santos et al,
2008):

e Evita o transporte dos materiais fresados para outro local;

e Ereduzida a degradagdo dos pavimentos das estradas circundantes a obra;
e Dispensa depdsitos provisérios;

e Apresenta um tempo de execucgado inferior;

e S3o aproveitados na integra os materiais existentes no pavimento;

e O investimento em equipamentos é menor;

e Em alguns casos apresenta menores consumos energéticos.

Poderd apresentar também algumas desvantagens, que podem ser atenuadas (Picado-
Santos et al, 2008):

e As condi¢Oes do local de execuc¢do condicionam a qualidade do trabalho;

e Estd mais dependente das condicGes meteoroldgicas;

e A heterogeneidade das camadas existentes pode prejudicar o rigor das
formulas de trabalho;

e Alguns equipamentos mais complexos poderdo ter avarias no local.

Em Portugal a técnica de reciclagem “in situ” mais conhecida é a técnica a frio.

5.3.2 Reciclagem em central
Nestas técnicas o material a reciclar é proveniente da fresagem e é transportado para

a central, sendo posteriormente incorporado na produ¢do das misturas betuminosas que
podem depois ser aplicadas no local de proveniéncia do préprio material fresado ou noutro
local. Existe entdo um custo adicional de transporte do material quer para a central, quer
depois de volta para o local de aplicacao.

Como vantagem da reciclagem em central temos a maior qualidade e fiabilidade do
produto final obtido. Como é um local fixo é mais facil proceder-se a rececdo e
aprovisionamento dos ligantes e materiais corretivos, o que faz cm que exista uma melhoria na
qualidade das misturas obtidas pois ndo sao afetadas pelas condi¢des locais de execu¢ao nem
pelas condi¢des climatéricas, o que provoca um rigor idéntico durante toda a obra.
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O fabrico das misturas betuminosas recicladas nestes locais é feito nas mesmas
centrais de producdo de misturas betuminosas convencionais.

Centrais Continuas

Nas centrais continuas estamos perante trés maneiras diferentes de aquecer o
material fresado antes de ser adicionado ao betume. Este aquecimento é feito no tambor
secador misturador e pode ser feito através de chama direta, chama indireta ou através do
contacto com agregados sobreaquecidos. O método mais utilizado atualmente é o da chama
direta ou o do contacto com agregados sobreaquecidos.

Centrais Betuminosas Continuas (RAP) o.l:;::?;::m

Pormenar em corte do Tambor Silos de Filer {Filtro de mangas)
] e Misturas 1
! : ] Tanques Betuminosas
?E ;E ,m de Betume a Reciclar TR BT
AL ik ,“ : i ."/)I { X

& JE

| l:i | | :
] e | z ;
& Silos de Annanml;e{m Tambor Secador Misturador Unidade de Alimentagao
da Micturae Ratuminnans de Aareaados Frios

Figura 8 - Esquema de funcionamento de uma central betuminosa continua (Instituto de Infraestruturas
Rodoviarias —Maria da Concei¢dao Azevedo para INIR)

Centrais Descontinuas

Existem varias formas distintas de incorpora¢do do material fresado. Sendo elas: pelo
método a frio, a quente ou método Recyclean (reciclagem limpa).

No método a frio a introducdo das misturas betuminosas a reciclar é feita em duas
fases. O material é introduzido na altura da descarga do secador para o elevador de agregados
guentes (o material é aquecido pelo contacto com os novos agregados sobreaquecidos antes
de entrar no misturador) mas também é introduzido diretamente no misturador. No
misturador serd entdo adicionada a mistura a quantidade adequada de betume novo de
acordo com as propriedades pretendidas para a mistura betuminosa.
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Central Betuminosa Descontinua (Método RAP a Frio) Bossecrtnl
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Figura 9 - Esquema de funcionamento de uma central betuminosa descontinua com incorporag¢do do material
fresado a frio (Instituto de Infraestruturas Rodoviarias — INIR)

Caso seja o método a quente, o material a reciclar é pré-aquecido num secador
paralelo suplementar e sé depois é aquecido e seco num segundo tambor. Posteriormente é
transferido para o misturador através de um silo pré-doseador.

Central Betuminosa Descontinua (Método RAP a Quente) Sistema de
b Despoeiramento
Silos de Filer -
.;‘.'. Misturas

> Betuminosas a

2 'j 3 Tanques de Betume Tambor Secador {RAP) Reciclar (RAP)

T
de de Mistura Tambor S {Agr
das Misturas Betuminosas : de Agregados Frios

Figura 10 - Esquema de funcionamento de uma central betuminosa descontinua com incorporagdo do material
fresado a quente (Instituto de Infraestruturas Rodovidrias — Maria da Concei¢do Azevedo para INIR)

Por ultimo temos o método Recyclean que consiste na introdugdao do material fresado
no interior do tambor secador através de um anel, numa zona colocada atras da chama (para
que ndo haja contacto direto) evitando o sobreaquecimento do material. O material vai ser
entdo aquecido através do contato com os agregados ja quentes.
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Central Betuminosa Descontinua (Método de Reciclagem Recyclean)
Sistema de
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Figura 11 - Esquema de funcionamento de uma central betuminosa descontinua com incorporag¢do do material
fresado pelo método Recyclean (Instituto de Infraestruturas Rodoviarias — Maria da Concei¢do Azevedo para
INIR)

Através do método a frio é possivel conseguir uma percentagem de reciclagem entre
0s 10 e os 30%. Esta percentagem depende de fatores como o teor em dgua dos materiais a
reciclar, a qualidade da mistura betuminosa fresada. No caso do método a quente e no
Recyclean a percentagem de material fresado que se consegue incorporar é de 70% (a quente)
e 40% (recyclean).

Tabela 1- Percentagens de reciclagem em funcdo do método de adi¢gdo do material

Método de adigao do material % de reciclagem
) Método a frio 10 a 30%
Centr?ls Método a quente 70%
Descontinuas
Recyclean 40%
Centrais Continuas 10 a50%

5.4 Diferentes Tipos de reciclagem

A reciclagem pode ser subdividida em varias categorias de acordo com suas
particularidades. Podemos resumir da seguinte forma:

Tabela 2 - Caracteristicas principais que influenciam a técnica de reciclagem

Técnica de reciclagem

. "in situ" (no préprio local)
Local da reciclagem
em central
Temperatura da a frio
reciclagem a quente
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semi-quente

cimento

emulsdo betuminosa

Ligante utilizado
espuma de betume

cimento com emulsdo

Independentemente do tipo de reciclagem a utilizar é necessario sempre realizarem-se
estudos preliminares que devem incluir a execu¢ao de um trecho experimental, onde sao
considerados aspetos relativos a espessura aproximada da interveng¢do, materiais a reciclar e é
possivel prever a evolucdao do seu comportamento ao longo do tempo, prevé-se também a
formulacdo da mistura final a utilizar podendo aferir entdo quais as melhores solugcdes de
reabilitacdo do pavimento degradado.

Cada tipo diferente de reciclagem vai combinar a escolha do local de reciclagem, a sua
temperatura e o ligante utilizado no processo.

Reciclagem “in situ” a frio

Neste tipo de reciclagem as camadas do pavimento sdo fresadas de maneira a serem
reduzidas a dimensdes apropriadas para posteriormente serem misturadas a frio com o
proprio aglutinante, no local da obra.

Visto que é uma técnica a frio, os consumos de energia sdo menores do que no caso da
técnica a quente pois ndo é necessdrio aquecer o material. A presenta também niveis de
emissdo de gases toxicos menores quando comparando com uma solugdo tradicional de
reabilitacdo de um pavimento.

Para se realizar esta reciclagem é necessdrio primeiramente verificar as condi¢cdes do
pavimento, ou seja, se este se encontra em condicGes de ser alvo do processo. Caso cumpra os
requisitos procede-se entdo a fase de estudo dos materiais que constituem o pavimento e a
obtencdo de uma férmula de trabalho para cada um dos trechos que apresente caracteristicas
diferentes.

Durante a execug¢do sdo necessarias, no minimo, uma maquina recicladora, cisternas
para agua e ligantes, motoniveladoras e cilindros. A jungdo destes equipamentos forma o
chamado “comboio de reciclagem”.

Inicialmente é feita uma passagem com a maquina recicladora que, de maneira
continua, desagrega o pavimento existente, adiciona agua e o ligante através dos injetores
existentes no rotor da mdquina, vai misturar o material e por ultimo procede ao seu
espalhamento. Caso exista a necessidade de material corretivo este vai ser colocado no
pavimento antes da passagem da maquina recicladora de modo a que quando ela passar se
procedam as corregdes necessarias.

Como maneira de garantir a homogeneidade da camada reciclada, a maquina tera que
avancar a uma velocidade lenta e constante, evitando paragens. Este avango estd muito
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condicionado pelas caracteristicas dos materiais existentes e pela profundidade em causa no
processo de reciclagem.

Apds a colocacdo da mistura vai-se seguir a compactagdo da camada reciclada que
deverd ser em primeiro lugar através de um cilindro com rolo vibrante e de seguida com um
cilindro de pneus. Este processo tera que ser executado logo apds a passagem da maquina
recicladora.

Para que exista a resisténcia necessdria e um bom comportamento do pavimento
reciclado é necessario alcancar-se a maior densidade possivel, ou seja, recomenda-se que seja
atingido no minimo 90% do Proctor modificado. A compactacdo sera entdo feita
longitudinalmente de forma continua e sistemdtica até ser atingido o grau de compactacdo
pretendido. Caso a reciclagem tenha sido realizada em faixas paralelas entdo os cilindros de
compactacdo tém que sobrepor-se na faixa adjacente em pelo menos 15 cm.

E feito um nivelamento da camada reciclada, através de uma motoniveladora, visto
que o volume dos materiais tratados, apds reciclagem, é superior ao inicial, existindo um
empolamento resultante do processo de desagregacdao das camadas muito danificadas do
pavimento antigo.

5.4.1 Reciclagem “in situ” a frio com cimento

7

Esta técnica é largamente utilizada em paises como EUA e paises europeus.
Inicialmente era uma técnica que era utilizada em vias com baixa intensidade de trafego. Mas
apos varias experiéncias verificou-se que a reciclagem com cimento poderia ser aplicada a
estradas com importante volume de veiculos pesados.

O cimento vai fazer com que aumente a capacidade de suporte do pavimento sem ser
necessario aumentar a sua espessura. Esta reciclagem é indicada para pavimentos que
apresentem degradagdes com elevada extensdo ou quando existe restricdo para a subida de
cota do pavimento.

A dosagem do cimento habitualmente varia em fung¢do do tipo de material fresado e
do tipo de cimento utilizado, com um valor minimo de dosagem de 4%. Este valor sobre
habitualmente para 6% para compensar as perdas, deficiéncias de aplicagdo ou de
compactacao.

A execucgdo da reciclagem com cimento apresenta uma sequéncia construtiva idéntica
a reciclagem “in situ” a frio sendo sé necessdrio acoplar uma recicladora a misturadora.

—p
B
RN
or o o O o °
Compactador Motoniveladora Cilindro de Recicladora Distribuidor de
de pneus pneusirolo cimento em calda

Figura 12 - "Comboio de reciclagem" em reciclagem "in situ" a frio com cimento (Picado-Santos et al, 2011)
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A misturadora é uma unidade que tem a capacidade para armazenar agua, cimento e
aditivos, sendo ai que é fabricada a calda de 4gua e cimento, calda essa que posteriormente é
bombada para os injetores existentes no rotor da recicladora. O cimento vai entdo ficar
homogeneamente distribuido na mistura resultando numa cor uniforme.

Apds a colocacdo da mistura e consequente compactacdao da camada reciclada deve
proceder-se ao tratamento de cura da camada reciclada. Esta acdo visa proteger o material
tratado do trafego e das condi¢Ges climatéricas.

A principal vantagem da utilizagdo do cimento como ligante neste tipo de reciclagem é
a obtencdo de uma camada reciclada com elevadas caracteristicas de resisténcia sem ser
necessdria uma camada excessivamente espessa. A camada reciclada apresenta mdédulos de
deformabilidade entre os 5000MPa e 10000MPa em funcdo do tipo de material reciclado e da
compactacdo da camada.

5.4.2 Reciclagem “in situ” a frio com emulsao betuminosa
Em fun¢do da carga das particulas do betume vado existir dois tipos de emulsGes

betuminosas, as anidnicas (carga negativa) e as catidnicas (carga positiva). As emulsdes
betuminosas podem ser subdivididas de acordo com a sua rotura (rapida, média ou lenta) e de
acordo com a viscosidade (baixa, média ou alta).

As emulsdes mais utilizadas na reciclagem sdo as catidnicas de rotura lenta, que vao
proporcionar um envolvimento com os agregados que resultaram do processo de fresagem do
pavimento antigo. Deste modo é possivel o espalhamento da mistura antes da rotura da
emulsdo.

Para que a camada reciclada ndo apresente anomalias que comprometam o sucesso da
reciclagem é necessario e extremamente importante realizar um trecho experimental, onde é
possivel testar a adesividade entre a emulsdo betuminosa escolhida e o material reciclado,
bem como as percentagens de emulsdo betuminosa a utilizar. Vai também ser possivel avaliar-
se sobre a necessidade de adigdo de material corretivo.

O valor da dosagem da emulsdo betuminosa a utilizar vai depender da percentagem do
betume e de finos que existe no material reciclado pois sdo estes dois componentes que
provocam maiores problemas de envolvimento com este tipo de ligante.

A percentagem de emulsdo a utilizar ronda os 5% do peso do material a reciclar mas
pode ser reduzido para 3% em fungao da percentagem de betume na mistura reciclada.

Esta reciclagem visa recuperar as camadas envelhecidas em pavimentos com valor
estrutural adequado as condig¢des de trafego.

A sequéncia construtiva desta técnica de reciclagem é semelhante a técnica com
cimento. A maquina recicladora procede a mistura da emulsdo betuminosa com o material
fresado e com a agua e também o espalhamento da mistura. Visto que o teor da emulsdo é
relativamente baixa vai existir a necessidade de adicionar dgua, especialmente se os agregados
estiverem secos.
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Compactador Motoniveladora Cllindro de Recicladiora Cisterna da Cisterna
de pneus pneuslirolo emuisao betuminosa de agua

Figura 13 - "Comboio de reciclagem" em reciclagem "in situ" a frio com emulsdo betuminosa (Picado-Santos et al,
2011)

As espessuras aconselhdveis das camadas a reciclar sdao geralmente de 12 a 15 cm.
Estes valores sdo devido aos aumentos de custos vistos que a emulsdo é mais cara que o
cimento. Para o caso de a espessura ser maior de 12 cm é aconselhdvel juntar uma pequena
percentagem de cimento para facilitar ou acelerar a rotura da emulsdo ou aumentar a coesdo
do material resultante. Caso exista o emprego de dois tipos de ligantes (betuminosos e
hidraulicos) é designada a reciclagem mista a frio.

O médulo de deformabilidade obtido em camadas obtidas através deste método de
reciclagem é de 2000 MPa que corresponde a temperaturas entre os 202C e os 252C. Estes
valores dependem do tipo de material fresado e da quantidade de emulsao utilizada podendo
chegar este valor aos 5000 MPa.

Estas camadas recicladas vdao apresentar uma maior flexibilidade que as camadas
tratadas com cimento.

A utilizacdo da emulsdo betuminosa obriga a um periodo inicial de cura em que a dgua
presente vai sendo eliminada e a camada vai ganhando coesdo e resisténcia chegando as
caracteristicas para as quais as camadas foram dimensionadas. A utilizacdo destas emulsdes
vai ser bastante condicionada pelas condi¢Ges climaticas e variacdes de teor em agua fazendo
com que a melhor época para sua aplica¢do seja a Primavera ou Verao.

5.4.3 Reciclagem “in situ” a frio com espuma de betume
A reciclagem com espuma de betume é um processo que envolve a mistura de betume

com o material proveniente da reciclagem do pavimento existente produzindo-se assim um
pavimento de alta qualidade, duravel e flexivel com um desempenho excecional e resistente a
climas extremos.

A espuma de betume vai reduzir a viscosidade do betume possibilitando assim o
envolvimento dos agregados, sendo eles areias naturais ou até argilas de baixa plasticidade.

Este ligante é obtido quando se aquece o betume a uma temperatura entre os 180 e
2009C e se injeta, em camaras especiais, uma pequena quantidade de dagua fria e ar. A
introducdo destes dois uUltimos elementos no betume quente faz com que ele se expanda
aumentando até 30 vezes o seu volume (Fonseca,2002). Esta expansdo ocorre na cdmara de
expansdo onde a espuma do betume é injetada e mistura com o material do pavimento a
reciclar.
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O betume necessita de aquecimento mas visto que a mistura dos componentes,
colocagdo e compactacdo da mistura sdo efetuados a temperatura ambiente, é possivel
considerar esta reciclagem como reciclagem a frio.

O “comboio de reciclagem” referente a esta técnica apresenta algumas alteracdes em
comparagdo com as restantes técnicas a frio, como o acoplamento de uma cisterna de agua e
outra de betume a maquina recicladora.

Compactador Motoniveladora Cilindro de Recleladora Clsterna Cistarna
de pneus pneuafrolo de betume de agua

Figura 14 - "Comboio de reciclagem" em reciclagem "in situ" a frio com betume-espuma (Picado-Santos et al,
2011)

O betume quente é bombeado desde o tanque de betume até a recicladora através de
mangueiras, e é injetado, juntamente com d4gua, através da barra pulverizadora. A 4dgua, em
contacto com o betume quente vai provocar a expansdo do betume formando uma espuma
que se mistura com o material do pavimento. Posteriormente existem as operagles de
nivelamento e compactacdo da camada.

Este tipo de ligante deve apresentar uma percentagem de 1,5 a 4%. Os valores
maximos de dosagem sao utilizados no caso de os materiais serem essencialmente granulares.
Por sua vez, a dosagem minima é referente a situagdes em que o material apresente uma
elevada percentagem de betume. Visto que a dosagem de ligante é sempre inferior a utilizada
em outras técnicas, as camadas tratadas com este tipo de reciclagem apresentam menor
propensdo para o aparecimento de fendas por retragao.

Agquando da mistura, a temperatura ideal dos agregados deve rondar entre os 13 e os
232C o que vai depender do tipo de agregado a ser utilizado. A temperatura do betume deve
estar entre os 180 e 200°C.

Devido a necessidade de aquecer e manusear o betume a temperaturas elevadas, esta
técnica envolve maiores perigos no que diz respeito a seguranca dos trabalhadores pois ha
perigo de queimaduras graves, fogo e explosdes.

Os mddulos de deformabilidade associados a pavimentos reciclados com esta técnica
apresentam valores entre os 2000 e 5000MPa sendo que o valor mais elevado diz respeito a
situacao quando o material a tratar contém material betuminoso, e o valor mais baixo quando
o material a tratar apresenta granulometria mais monogranular.

5.4.4 Reciclagem “in situ” a quente
As principais diferencas deste tipo de reciclagem em relagdo as anteriores sdo a

temperatura a que é feita a reciclagem, o tipo de ligante e o equipamento principal de
reciclagem.
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Ao contrdrio das restantes, nesta técnica ndo é possivel reabilitar as caracteristicas
estruturais dos pavimentos flexiveis degradados. Vai permitir a reabilitacdo das caracteristicas
funcionais do pavimento ao nivel da camada de desgaste permitindo diminuir a
permeabilidade do pavimento a agua, melhorando as propriedades do ligante envelhecido e
aumentando a resisténcia a derrapagem.

O ligante geralmente utilizado é um produto rejuvenescedor, ou seja, vai comportar os
componentes do betume que se perderam devido ao seu envelhecimento fazendo com que
este adquira as suas caracteristicas fisicas e quimicas iniciais. A composi¢do deste ligante vai
depender da composicao do betume envelhecido pois é feito a medida.

O “comboio de reciclagem” é bastante complexo, apresentando equipamentos
munidos de painéis radiantes para elevar a temperatura da superficie do pavimento facilitando
assim o trabalho da fresadora. Apds o material estar solto vai ser misturado uniformemente
com o produto rejuvenescedor e eventualmente com produtos corretivos, num aquecedor-
misturador. A mistura vai ser depois espalhada e compactada.

Compactador Agquecedor
de pneus misturador .
& & . -’ . a\__ - ~0\ C ¥ Ql—‘ s o (7 v o (R —
;J;:E__L;’L_,a? ey & e W Gaam—, S s ==
Clindro Pavimeantadora Nistura Aquecedor Pré-aquecedor2 Pré-aquecedor
de rolos nova escarificador

Figura 15 - "Comboio de reciclagem" em reciclagem "in situ" a quente com rejuvenescedor (Picado-Santos et al,
2011)

O pavimento é aquecido através de um circuito de ar quente que vai permitir com que
o pavimento atinja uma temperatura de 150/1602C numa espessura até 7cm. Apds estar
quente, o pavimento é fresado e vai entrar no misturador onde se junta o agente
rejuvenescedor. Posteriormente a mistura é colocada numa espalhadora e é compactada.

A qualidade das misturas recicladas a quente é de dificil controlo pois estdo
dependentes de vdérios fatores como a profundidade de reciclagem, tempo de exposicdo do
pavimento aos pré-aquecedores, quantidade e natureza do produto rejuvenescedor e do
processo de compacta¢ao da camada.

Esta técnica esta limitada a espessuras de 7cm vistos que ndo é possivel conseguirem-
se temperaturas suficientemente elevada a maiores espessuras sem o aguecimento excessivo
da superficie do pavimento e consequente envelhecimento do betume.

Neste tipo de reciclagem ¢é possivel distinguir dois processos distintos, a
termorregeneragdo e a termorreperfilagem.

A termorregeneracdo agrega o aquecimento do pavimento, a sua escarifica¢do,
recomposicdo, nivelamento e compactacdo da nova camada que se for reciclada passa a
funcionar como camada de desgaste (Picado — Santos et al., 2008).

Por sua vez, a termorreperfilagem consiste no aquecimento do pavimento seguido da
sua compactacdo com o objetivo de selar as fendas existente sem adicionar nenhum novo
material ou mistura.
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A reciclagem “in situ” a quente é um processo muito dispendioso em compara¢do com
os restantes pois utiliza equipamento muito especifico e com custos muito elevados e
apresenta elevados consumos energéticos.

5.4.5 Reciclagem em central a frio
Nesta técnica o material é removido através de uma prévia fresagem do pavimento e

posteriormente, numa central de producdo de misturas betuminosas, é misturado a
temperatura ambiente com um ligante. Normalmente estas técnicas a frio sdo mais utilizadas
em reciclagem “in situ”.

O controlo da qualidade da adicdo do ligante no processo de mistura é uma das
vantagens em que esta seja feita em central. Mas visto que existe toda a logistica do
transporte do material para central e de novo para o local de aplicagdo, o uso desta técnica
tem que ser bem avaliado face aos custos de maneira a ser economicamente viavel.

Este processo vai iniciar com a fresagem a frio em que a dimensdo das particulas dai
resultantes é determinada pela profundidade de corte, velocidade de avango da madquina
fresadora, sentido de rotacdo do cilindro fresador, qualidade do material, condi¢Ges do
pavimento e teor de betume.

Seguidamente o material é transportado para uma central descontinua de fabrico de
misturas betuminosas pelo método a frio onde é misturado com o ligante e, caso exista
necessidade, com agregados virgens.

Durante a mistura é feita uma distribuicdo uniforme do ligante por todo o material que
esta a ser reciclado e pelos agregados virgens.

Posteriormente a mistura final é transportada para os silos de armazenamento de
onde saird para os camides que a levardo até a zona de reabilitagdo do pavimento onde é
espalhada e compactada.
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Figura 16 - Reciclagem em central a frio com emulsdo betuminosa (Martinho,2005)
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Figura 17 - Reciclagem em central a frio com betume-espuma (Martinho, 2005)

Os ligantes mais utilizados nestas situacdes sdo a emulsdo betuminosa e a espuma de
betume.

A reciclagem em central a frio ndo é muito atrativa devido ao constante transporte dos
materiais e também a impossibilidade de reciclar todo o material fresado proveniente da zona
de atuacdo.

5.4.6 Reciclagem em central a quente
Esta técnica consiste no fabrico de uma mistura betuminosa a quente em que sao

utilizados materiais proveniente de pavimentos antigos levando a resultados positivos a nivel
técnico-econdmico e ambiental.

E feita entdo a fresagem do material a frio, numa espessura que permita eliminar as
fendas existentes no pavimento. Apds a fresagem o material é transportado em camides para
a central de producdo de misturas betuminosas.

Independentemente do tipo de central e do método de adicdo é importante garantir
que os agregados utilizados nunca entrem em contacto direto com a chama do queimador pois
nesse caso o betume envelhecido seria queimado o que levaria a elevados valores de polui¢do
ambiental.

O ligante utilizado nestas situa¢des é o betume que devera ser entdao uma versao
menos dura para que a temperatura de amolecimento nao seja tdo elevada.

5.4.7 Reciclagem em central semi-quente
Este tipo de reciclagem é muito recente em Portugal.

Inicia-se pela fresagem do pavimento antigo e é feito o transporte desse material para
a central. Apds esse transporte o material é misturado com a emulsdo do betume modificado.

Nesta técnica a mistura vai ser aquecida até temperaturas de 70 a 902C que sdo
temperaturas inferiores as aplicadas na técnica a quente em que a mistura betuminosa é
aquecida até a temperaturas que rondam os 100 a 140°C.
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Com o aumento da temperatura a viscosidade do betume da emulsdo vai diminuir
tornando-o mais trabalhdvel dando uma maior capacidade de revestimento dos agregados.
Estas misturas podem ser armazenadas durante um periodo de 24 horas desde que as

operacoes de colocacdo e espalhamento das mesmas sejam feitas a uma temperatura de
menos 60°C.
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Figura 18 - Reciclagem em central semi-quente (Martinho,2005)

Como estamos perante uma mistura produzida acima da temperatura ambiente é
possivel alcancar caracteristicas finais da mistura num periodo de tempo muito inferior ao que
é verificado quando sdo usadas misturas produzidas com emulsdo betuminosa convencional.

Esta técnica apresenta taxas de reciclagem de material fresado que pode chegar aos
100%.
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6. Acompanhamento da obra
“Infraestruturas de Ciéncia e
Tecnologia do Valley Park -
Cartaxo”

6.1 Descricdo da empreitada

A empreitada foi referente ao Projeto de Execuc¢do das infraestruturas e rede viaria
necessdrias para o funcionamento da “Area de Ciéncia e Tecnologia do Valley Park”.

Figura 19- Estado da obra no inicio do estagio (Margo 2013)

O cliente desta obra foi a Camara do Cartaxo que pretende edificar a zona em questdo
e oferecer infraestruturas que possam permitir o desenvolvimento econdmico e social daquela
area. Este concelho tem 158,17 km? de 4rea e é limitado a norte pelo municipio de Santarém, a
leste por Almeirim, a sueste por Salvaterra de Magos e a oeste pela Azambuja.

Esta drea de negdcios estd localizada junto ao né da autoestrada A1l com a estrada
nacional EN 114-2, na freguesia e concelho do Cartaxo.
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Figura 20 - Mapa da zona em obra (Imagem Google Maps)

Em termos topograficos, a zona do Cartaxo esta representada na carta 364 a escala
1/25000.

Figura 21 - Excerto da carta topografica da zona da empreitada

Geologicamente esta drea esta representada na carta 31-A a escala 1/50000.
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Figura 22- Excerto da carta geoldgica referente a zona do Cartaxo (imagem retirada da internet)

A nivel geoldgico estamos perante a formacgdo dos Arenitos da Ota, do Miocénico. Esta
formacao é constituida por arenitos de origem continental, mais ou menos arcésicos, argilas e,

por vezes, pequenas lenticulas de calhaus. Assinalam-se variagdes verticais e laterais de facies
significativas.

Em termos tectdnicos, a empreitada situa-se na Orla Ocidental de Portugal
continental.
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Figura 23 - Excerto da carta tectdnica da zona do Cartaxo

Sismicamente a area em estudo é de médio/elevado risco sismico, visto que, de acordo

com o registo de intensidade sismica registada de 1901 a 1972, a intensidade maxima
observada no local foi de 7/8 (escala de Mercalli).

Esta obra esta subdividida através da execucdo de diversos trabalhos:

e Rede de agua;
e Rede elétrica;
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Rede de esgotos;

Rede de gas;

Rede de 4guas pluviais;
Construcao das vias;
Arquitetura paisagista.

A equipa de obra era constituida por:

Diretor Coordenador
Eng.2 Ludgero Melanda

Diretor de Obra
Eng.2 Mafalda Lopes

Controller Produgdo
José Sério

Administrativo
Obra

Topografia Encarregado Laboratério SHST /Qualidade
GPMP Rui Monteiro BONIQUAL Eng.2 Sofia

Figura 24 - Organograma da obre do Cartaxo

6.2 Qualidade e ambiente

6.2.1 Gestdo de Residuos
O sector da construcgdo civil é responsdvel por uma parte muito significativa dos
residuos de construgdo e de demoligdo gerados em Portugal.

O fluxo dos residuos e as caracteristicas particulares da construgdo civil, como o seu
caracter geograficamente disperso e tempordrio das obras, fazem com que exista uma
dificuldade no controlo e fiscalizacdo do desempenho ambiental das empresas do sector.

Tém existido alguns problemas quanto as solucées técnicas de valorizacdo de residuos
de construcdo e demolicdo (RC&D), tanto ao nivel da triagem dos residuos como aos locais
apropriados para a instalacdo das unidades de depdsito final. No anexo 1 temos um exemplo
de uma folha de controlo de residuos.

Assim sendo é incontorndvel a necessidade de criar um regime juridico préprio. O
decreto-Lei n246/2008 de 12 de Margo estabelece entdo o regime juridico a que fica sujeita a
gestdo de residuos que resultam de obras, demolicdes de edificios ou de derrocadas bem
€cOMo a sua prevengao.
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Esta prevista a obrigatoriedade da aplicagdo em obra de uma metodologia de triagem
de materiais, ou em alternativa, o encaminhamento para operador de gestdo licenciado para
realizar essa operacao.

Os Operadores de Gestdo de Residuos tém que estar licenciados para esse efeito e
caso seja contratualizado com os transportadores para a retirada dos residuos das obras,
devem garantir que estes possuem alvara como transportadores de mercadorias por conta de
outrem e guia de acompanhamento de RCD.

A obra deverd receber, no prazo maximo de 30 dias, o Certificado de Rececdo de
Residuos emitido pelo Operador de Gestado de Residuos.

Sao definidas metodologias e praticas a adotar em fase de projeto e execucdo da obra,
que vao privilegiar a aplicacdo dos principios de prevencao e reducdo, assim como a hierarquia
das operacdes de gestao de residuos.

Reutilizagio
Triagem em obra

Triagem em local afecto a
obra

Encaminhamento RCD para operador
licenciado

Figura 25 - Principios da hierarquia de gestdao de RC&D

O armazenamento dos residuos provenientes da empreitada deve ser feito recorrendo
a utilizacdo de contentores adequados e identificados para o armazenamento seletivo de
residuos.

A identificagdo dos residuos é feita através de cddigos, cédigos da Lista Europeia de
Residuos (Cédigo LER) de acordo com as Decisdes da Comissdo 2001/118/CE, de 16 de Janeiro;
Decisdo 2001/119/CE, de 22 de Janeiro e Decisdo 2001/573/CE, de 23 de Julho que alteram a
Decisdo da Comissdo 2000/532/CE, de 3 de Maio.

No caso desta empreitada existiam os seguintes tipos de residuos:

Tabela 3 - Tipos de residuos existentes na obra, cddigos LER e destinos finais respetivos

Tipo de residuos Cadigo LER Destino Final Autorizado
N Ecocentro mais préximo ou empresa
Embalagens de Papel e Cartdo 150101 coc . . 'S proxi u' P

licenciada para o efeito
Betdo 170101 Empresa licenciada para esse efeito
Madeira 17 02 01 Ecocentcro m'a|s préximo ou'empresa

licenciada para o efeito

£ .

Plastico 1702 03 cocentcro mgns préximo ou'empresa

licenciada para o efeito

Muitos destes residuos ainda podem ser reutilizados e/ou reciclados de maneira a
terem novas aplicacdes e utilizagdes. Temos por exemplo:
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Tabela 4 - Tipos de residuos e solugbes para a sua reutilizagdo e/ou reciclagem

Tipo de residuos Produtos ou aplicagoes
> Producdo de cartdo
Embalagens de Papel e
~ > Isolamento com celulose

Cartdo - — —
> Combustivel para incineragao
> Betdo triturado resultante de demoli¢cGes
> Betdo triturado e crivado com poucas ou nenhumas

Bet3o impurezas

>Betdo triturado e crivado, limpo de impurezas e com menos
de 5% de tijolo
> Material de enchimento para correcao de taludes

Madeira
> Incineragdo com recuperacgdo de calor
> Incineragdo com recuperacgdo energética

Plastico > Reciclagem por processo mecanico
> Reciclagem de fontes energéticas

6.2.2 Realizagdo de fichas de inspeg¢do e ensaio

As Fichas de Inspec¢do e Ensaio (FIE) sdo documentos utilizados pela fiscalizagdo da
obra. Nestes documentos estdo descritos os principais itens a ter em conta na realizagdo de
um trabalho de construcdo civil para garantir a sua qualidade.

Cada empresa possui a sua propria base de dados, os seus modelos de fichas, mas os
conteldos sdao sempre semelhantes quando se refere a um mesmo trabalho. No anexo 2
temos o exemplo de uma FIE utilizada na empresa.

Considera-se um auxiliar de memdria para a entidade fiscalizadora, de modo a que
nenhum ponto que seja considerado essencial para uma boa concretizacdo de um trabalho
seja deixado ao acaso. Para a mesma aplicacdo as fichas sdo genéricas mas cada trabalho
apresenta itens novos especificos a fiscalizar.

No caso desta obra foram realizadas as fichas de inspe¢do e ensaio referentes a
diversos itens que vao desde a verificagdo da funcionalidade de tampas e grelhas, a realizagcdo
de ensaios de granulometria no leito de pavimentos, garantia de que existe uma correta
compactacao das vale, entre outros.

6.2.3 Boletins de constatagdo
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Os Boletins de Constatagdo (BC) sdo relatorios ou formularios onde sdo identificadas as
correspondentes a¢des corretivas para as anomalias detetadas durante o processo de inspecao
e ensaio.

Nestas fichas, apds as anomalias serem devidamente descritas, codificadas e
especificada a sua correta localizagdo ocorre a indexagdo ao processo corrente de inspecgao,
sendo descritas as ag¢bes corretivas adequadas que devem ser implementadas.

Pode-se definir entdo:

N3o conformidade — Nao cumprimento de um requisito das normas ISO 9001:2008 e
OHSAS 18001:2007 (NP4397:2008);

Observacao — Constatagdo efetuada com objetivo de melhorar ou prevenir a eventual
ocorréncia de uma ndo conformidade;

Acdo Corretiva — A¢do para eliminar a causa de uma nao conformidade detetada ou de
outra situacdo indesejavel;

Acdo Preventiva — Acdo para eliminar a causa de uma potencial ndo conformidade
detetada ou de outra potencial situacdo indesejavel,

Correcdo — Agdo para eliminar uma nao conformidade detetada.

No anexo 3 esta um exemplo de um boletim de constatacdo da empresa.

6.2.4 Ensaios realizados
Os ensaios foram realizados por uma empresa subcontratada.

6.2.4.1 Gamadensimetro (ASTM D6938)

Este método é usado correntemente para determinac¢do “in situ” do teor em agua das
camadas de solo acabadas de compactar e do nivel de compactacado dos materiais.

O equipamento consiste numa fonte radioativa e um recetor-contador. Na fonte
existem dois tipos de materiais radioativos: um para a emissao de raios gama e outro para a
emissao de neutrdes.

O aparelho é colocado sobre a superficie do terreno cujo teor em agua se quer
determinar. Para determinar o teor em 4gua, a fonte emite neutrdes, quer a partir da
superficie do terreno (“transmissdo indireta”), quer a partir do interior do mesmo
(“transmissdo direta”), sendo que neste caso é necessario um furo previamente realizado.

Aintensidade de resposta detetada no recetor é proporcional ao teor em agua do solo,
ou seja, um maior nimero de neutrdes lentos registados no recetor corresponderd a um maior
teor de agua. Também é possivel determinar se um solo é mais ou menos denso pois sdo
emitidos raios gama no solo, com determinada energia e posteriormente é feita a contagem
dos raios que chegam ao recetor, sem perda de energia. A contagem é tanto maior quanto
mais denso é o solo.

Este equipamento necessita de calibragGes periddicas.
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(a) (b)

Figura 26 — Célula Radioativa para determinagao do teor em agua e do peso volimico: a) transmissao indireta; b)
transmissao direta (imagem retirada da internet)

6.2.4.2 Ensaios de carga em placa (NF P 94-117-1)

O ensaio de carga em placa consiste no carregamento por escalées de uma placa
circular de aco, colocada sobre a superficie do terreno a ensaiar, medindo o assentamento
resultante.

E desejavel que o didmetro da placa seja tdo grande quanto possivel porque o seu
objetivo é a previsdo do comportamento de fundag¢des superficiais que, em muitos casos,
pelas suas dimensdes, vao interessar a uma espessura substancial do macico. Também é
importante um didmetro grande pois a qualidade das estimativas melhora com o aumento do
volume do solo ensaiado, especialmente em macicos heterogéneos.

E normal adotarem-se tensdes iguais ou superiores as previstas para a estrutura em
estudo e, para as mesmas, adotar o diametro da placa atendendo a reagdo mdaxima disponivel.

Os diametros mais comuns variam entre os 0,30 e 0,80m sendo a respetiva espessura
suficientemente grande para que a peca se comporte como rigida.

6.2.4.3 Ensaios laboratoriais
> Ensaio granulométrico (LNEC E 239; 1970)

O ensaio granulométrico tradicional consiste numa sequéncia de ensaios normalizados
que visam determinar a distribuicdo granulométrica dos solos. Consiste em dois processos, o
peneiramento e a sedimentacdo, podendo ser sé feito o peneiramento ou ambos, dependendo
do solo a ensaiar.

Este processo consiste na passagem do material seco por uma série de peneiros
normalizados, separando desta forma o material por camadas de diferentes tamanhos,
pesagem das parcelas obtidas e calculo das fragdes granulométricas correspondentes, o que
permite entre outras coisas, conhecer as dimensGes maximas e minimas do inerte.
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Figura 27 - Conjunto de peneiros normalizados
(imagem retirada da internet)

> Ensaio de determinagdo dos limites de Atterberg (NP- 143; 1969)

O ensaio dos Limites de Atterberg tem como principal objetivo a determinacdo do
limite de liquidez (WL) e de plasticidade (WP) de um material.

Entende-se como limite de liquidez de uma amostra de solo o teor em agua (W)
correspondente a 25 pancadas na Concha de Casagrande, obtido por interpolacdo numa curva
gue relaciona o teor em agua de cada um dos 5 provetes da amostra ensaiados com o niumero
de pancadas.

Por sua vez, o limite de plasticidade é o teor de humidade minimo para o qual
conseguimos moldar o solo sem ele fraturar. Este valor pode ser obtido fazendo a média dos
teores em dgua dos 5 provetes da amostra.

> Ensaio do equivalente de areia (LNEC E 199; 1967)

Este ensaio consiste em agitar energeticamente uma amostra de solo arenoso num
provete que contém uma solucdo diluida. Posteriormente, apds repouso, determina-se a
relagdao entre o volume de areia e o volume de areia mais o de finos que se separam da areia:

EA= N/, x 100

em que:
h — altura do sedimento determinada com o auxilio do pistdo
H — altura do nivel superior do floculado em relag¢do ao fundo do provete

> Ensaio de compactagdo tipo Proctor (LNEC E 197; 1966)

A compactacdo é um método de estabilizacdo de solos que consiste na aplicacdo de
alguma forma de energia (impacto, vibracdo, compressdo estatica ou dinamica). Este método
vai fazer com que o solo aumente o seu peso especifico e a sua resisténcia ao cisalhamento e
vai diminuir o indice de vazios, a permeabilidade e a compressibilidade.

O ensaio mais comum para este efeito é o de Proctor (Modificado), que é realizado
através de sucessivos impactos de um pildao padronizado na amostra.
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Através deste ensaio é possivel obter a densidade maxima do macico terroso.

Este ensaio consiste entdo em compactar uma por¢dao de solo num cilindro com
volume conhecido, fazendo-se variar a humidade de modo a obter o ponto de compactacao
maxima no qual se obtém a humidade étima de compactacao.

A energia de compactacao é dada pela seguinte equacao:

_nXNXPxH
N |4

Onde:

E — energia a ser aplicada na amostra do solo;

n —numero de camadas a serem compactadas no cilindro de moldagem;
N — nimero de golpes aplicados por camada;

P — peso do soquete;

V —volume do cilindro.

Figura 28 - Equipamento de
ensaio de Proctor (imagem
retirada da internet)

» Ensaio CBR (LNEC E 198; 1967)

O indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR — California Bearing Ratio) é a relacdo, em
percentagem, entre a pressao exercida por um pistdo de didmetro padronizado, necessaria a
penetracdo no solo até determinado ponto, e a pressdo necessdria para que o mesmo pistao
penetre a mesma quantidade em solo-padrao de brita graduada.

Através deste ensaio é possivel conhecer qual sera a expansdao de um solo sob um
pavimento quando este estiver saturado, e fornece também indicagdes da perda de resisténcia
do solo com a saturacdo.
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e

Figura 29 - Equipamento de
teste CBR (imagem retirada
da internet)

6.3 Execucao da obra

6.3.1 Trabalhos Preparatorios
» Limpeza e desmatacdo

As superficies dos terrenos que irdo ser escavadas ou aterradas foram previamente
limpas de construcdes, pedras de grandes dimensdes, detritos e arvores.

A limpeza e desmatacdo sdo feitas em toda a area abrangida pela obra e incluem a
remocao das raizes e do remanescente do corte de arvores.

No caso desta obra, em que foram usados geotéxteis, a desmatacdo também abrange
todas as espécies cujo porte possa causar danos no geotéxtil.

> Decapagem

As areas dos terrenos que iriam ser escavados foram previamente decapadas da terra
aravel, da terra vegetal ou de terras com elevado teor em matéria organica qualquer que seja
a sua espessura. Também foi feita a decapagem nas areas ocupadas por caminhos paralelos ou
por outros equipamentos sendo executada de forma bastante cuidada para evitar posteriores
contaminacgGes dos materiais a utilizar nos aterros.

A terra vegetal resultante da decapagem foi armazenada em locais aprovados pela
fiscalizagao.

Foi feita uma decapagem dos terrenos para sanear todo o solo arenoso organico
superficial, terra vegetal e/ou solo descomprimido.

> Saneamento

O saneamento pode ser definido como a remogao de solos de ma qualidade.

Este tipo de trabalhos é normalmente realizado na preparacdo das fundacgdes dos
aterros a cota onde assenta o leito de pavimentagdo em escavagao, inclui também o seu
transporte a vazadouro, o espalhamento de acordo com as boas normas de execu¢dao de modo
a evitar futuros escorregamentos e alteragbes no sistema de drenagem natural e as
indemnizagOes a pagar por depdsito.
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Qualquer saneamento exige a confirmacdo pela Fiscalizacdo, e a aprovacdo prévia da
espessura e da extensdo a sanear que nao sera considerada para efeitos de medicao.

> Protecdo da vegetacdo existente

Toda a vegetacdo arbustiva e arbérea da zona da obra, que ndo seja atingida por
movimentos de terras, serd protegida, de modo a ndo ser afetada com a localizacdo de
estaleiros, depdsitos de materiais, instalacdo de pessoal ou com o movimento de maquinas e
viaturas. Esta protecdo é feita instalando vedacOes e resguardos onde for necessdrio e
conveniente.

No caso da vegetacdo existente nas areas que vao sofrer alteracdes, se de acordo com
o projeto, for recuperdvel, serd entdo transplantada para locais indicados no projeto ou pela
Fiscalizagdo.

6.3.2 Trabalhos complementares

> Levantamento topografico

Foi executado um levantamento topografico e realizou-se a cartografia da regido para
ser elaborado o projeto da rede viaria desta obra.

Este levantamento encontra-se representado em pecas desenhadas a escala de
1:2500.

> Pavimentos

Neste caso, ndo acompanhei a aplicacdo do pavimento pois fui destacada para outra
obra antes de esta estar na fase de pavimentagao.

A pavimentagdo neste caso foi total pois o local da obra ndo apresentava nenhum tipo
de pavimento prévio.

Estava previsto, em fase de projeto, que na execugdo das pavimentacgGes das faixas de
rodagem existiriam os seguintes materiais:

e Uma camada em Fundagdo de Material Britado de Granulometria Extensa, aplicado
em camada de sub-base, com uma espessura minima de 0,20m;

e Uma camada em Fundagao de Material Britado de Granulometria Extensa, aplicado
em camada de base, com espessura minima de 0,20m;

e Uma camada de Base em Macadame Betuminoso, com 0,09m de espessura, com
uma rega de impregnacdo® a taxa de 1,2 kg/m?;

e Uma camada de Regularizagdo em mistura betuminosa densa, com 0,06m de
espessura e com uma rega de impregnac3o a taxa de 0,5 kg/m?%;

1 . ~ S . . ~ . ..

Rega de impregnacgdo — aplicagdo de um ligante hidrocarbonado sobre uma camada ndo betuminosa, sobre a qual ira ser
aplicada uma camada betuminosa, tendo como principal objetivo proporcionar uma maior coesdo a superficie, antes da aplicagdo
da camada betuminosa.
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e Uma camada de Desgaste em Betdo Betuminoso, com 0,05m de espessura, com
regra de impregnac3o a taxa de 0,5 kg/m’.
As pavimentacdes foram executadas de acordo com as pecas desenhadas.

> Passeios

Para os passeios e ilhéus que estavam projetados consideraram-se as seguintes
camadas de revestimento:

e Uma camada em Fundagao de Material Britado de Granulometria extensa, aplicado
em camada de base, com 0,15m de espessura minima;

e Uma camada de areia de 0,05m de espessura;

e Blocos de cimento tipo “Pavé” com 0,06m de espessura.

> Estacionamentos

No caso dos estacionamentos estava projetado o seguinte:

e Uma camada em Fundacdo de Material Britado de Granulometria Extensa, aplicado
em camada de sub-base, com uma espessura minima de 0,15m;

e Uma camada de Fundacdo de Material Britado de Granulometria Extensa, aplicado
em camada de base, com 0,15 de espessura minima;

e Uma camada de areia com 0,07m de espessura;

e Blocos de cimento tipo “Pavé” com 0,08m de espessura

> Lancis

Existem dois tipos de lancil nesta obra. Estd presente o lancil-passeio, que faz a
separacdo entre a faixa de rodagem ou estacionamentos e os passeios, assim como o lancil-
guia, que faz a separagao entre a faixa de rodagem e o estacionamento.
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7.A - Acompanhamento da obra “Execucdo das
Redes de Drenagem de Aguas Residuais de S. Joao
de Ovar (PAR 001), S. Vicente Pereira (PAR 100) e

Emissario de Ligacao a SIMRIA - 12 Fase - Ovar”

7A.1 Descricdo da empreitada

A empreitada é referente ao Projeto de Execucdo das Redes de Drenagem de dguas
residuais de S.Jodo de Ovar, Sdo Vicente de Pereira Jusa e emissario de ligagdo a SIMRIA.

O cliente desta obra foi a ADRA- Aguas da Regido de Aveiro S.A. que pretende a
construcdo de uma rede de drenagem de aguas residuais com uma extensao total de cerca de
68,42 km e cerca de 2800 ramais domicilidrios com as respetivas cdmaras de visita e ramal.
Também inclui a construcdo de 11 estacGes elevatdrias de aguas residuais e associadas a estas
estagOes foram executadas 11 condutas elevatdrias.

A obra foi realizada nas localidades de Sdo Jodo de Ovar e S3o Vicente de Pereira Jusa.
Estes locais pertencem ao Concelho de Ovar, Distrito de Aveiro.

Em termos topograficos, a zona em questao estd representada na carta militar n2143,
153 e 163 a escala 1/25000.
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Esta area esta representada também na carta geoldgica 13-C (Ovar) a escala 1/50000.
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Figura 31 - Excerto da carta geoldgica com indicagdo dos locais das estagoes elevatorias
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Figura 32 - Legenda da carta geoldgica

Em termos de enquadramento geoldgico estamos perante duas zonas distintas na
empreitada.

Encontramos formacdes sedimentares (Orla Ocidental) que sdo constituidas por areias
de duna (areias finas monogranulares de origem edlica), aluvides (areias e argilas com seixo e
calhau) e terragos (areias e aredes com seixos rolados numa matriz silto-argilosa).

Também estdo presentes formacgGes de idade Cambrica da faixa blastomilonitica de
Oliveira de Azeméis. Estas formagdes sdo constituidas por Xistos de Arada (sucessdo mondtona
de filddios negros e esverdeados, com raras intercalagdes de niveis de metaliditos negros),
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xistos porfirobldsticos (micaxistos biotiticos de cor cinzenta escura com porfiroblastos de
estaurolite e de granada) e migmatitos, gnaisses, micaxistos e xistos luzentes.

A nivel tecténico o local da empreitada situa-se na zona de contacto entre a Orla
Ocidental e a Faixa Blastomilonitica da Zona da Ossa Morena (ZOM) que contacta a oriente
com a Zona Centro Ibérica (ZCl).
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Figura 33 - Excerto da carta tectdnica referente a zona de Ovar

Sismicamente, a darea em estudo é de baixo risco, visto que, de acordo com o registo
da intensidade sismica registada de 1901 a 1972, a intensidade mdaxima observada no local foi
de 6 escala de Mercalli.

Como caracteristicas gerais desta empreitada temos:

e Vedacdao, montagem e desmontagem do estaleiro;
e Trabalhos preparatodrios e finais;

e Movimentacao de terras;

e Montagens de tubagens;

e Montagens de equipamentos;

e (Caixas de visita;

e Ramais;

e Conduta elevatéria;

e Instalagdes e equipamentos;

e Pavimentacgdo.
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Figura 34 - Organograma da obra de Ovar - ADRA1

7A.2 Ensaios realizados

7A.2.1 Ensaios realizados para elaboragdo do estudo geotécnico anterior a execugdo
da obra

Sondagens com penetrémetro dinamico médio

O ensaio consiste na cravacdo no solo, na vertical, de uma ponteira conica
normalizada, guiada por varas de aco de menor seccdo. A penetracdo é obtida pela queda livre
de uma massa, desde uma altura constante, e da transmissdo da sua energia a um batente. O
ensaio consiste entdo na medigdo do numero de golpes necessarios para a cravagao de 10 cm.
E efetuado um registo continuo e n3o existe recolha de amostra.

Visto estarmos perante o ensaio do Penetrémetro Dinamico Médio, o peso da massa
utilizada é de 30 kgs.
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Figura 35 - Penetréometro DPM 30-20 (imagem retirada da internet)

Também durante a realizacdo dos trabalhos de sondagem, e sempre que possivel,
procedeu-se a medicdo do nivel fredtico, notando-se que na maioria das vezes se situa muito
proximo da superficie, o que pode ser explicado pela forte pluviosidade e pelo tipo de
formacgdes geoldgicas ocorrentes.

7A.2.2 Ensaios realizados durante a execugdo da obra

e Gamadensimetro (ASTM D6938) (ensaio ja explicado anteriormente e também usado
na empreitada do Cartaxo);

e Amostragem diaria de massa de betuminoso (para posterior andlise laboratorial);

e Carotagem para ensaios a percentagem de betume e granulometria dos agregados.

7A.3 Relatorio de Vistoria de Pavimentos

7A.3.1 Conclusdes finais que se podem tirar da resisténcia do pavimento
Nesta obra estdvamos perante pavimentos localizados no meio de localidades, ou seja,
o trafego didrio normal ndo seria muito nem seria pesado.

Com o inicio da obra houve necessidade de ser feita uma vistoria aos pavimentos,
aquando da abertura das valas de modo a se poder verificar a constituicdo dos mesmos. A
necessidade dessa vistoria veio do acréscimo de trafego pesado que se verificou com o inicio
da obra, que poderia ter levado a degradagdo mais rapida do pavimento.

Nas zonas em que existia uma camada betuminosa a cobrir um pavimento de
paralelos/calcada verificou-se uma degradacdo muito répida pois com a passagem de
magquinas e camides houve um acréscimo de tensdes que, visto que o pavimento inferior ndo
estava bem compactado e estdvel, fez com que existissem entdo fissuras no pavimento
betuminoso superior. Neste caso, quando foi feita a repavimentagdo, houve necessidade de
dimensionar o pavimento novo de modo a que este tivesse as caracteristicas necessarias.
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Camada de betuminoso

Calcada/paralelos

Material agregado

Figura 36 - Zona do pavimento que apresenta camada de betuminoso e calgada/paralelos (fotografia pessoal)

Houve outras zonas em que o pavimento apresentava camadas de betuminoso muito
finas ou a inexisténcia de camadas de agregado. Nestes casos os pavimentos iriam ser muito
instaveis e ndo estariam preparados para o acréscimo de cargas com as passagens dos veiculos
pesados.

Estas informacgdes retiradas com o relatdrio de vistoria de pavimentos que foi efetuado
(excerto do relatério no anexo 4) permitiram entdo salvaguardar a empresa no caso dos
estragos efetuados nas restantes vias utilizadas que ndo estaria bem dimensionados assim
como ajudou no novo dimensionamentos dos pavimentos que foram colocados nas vias
intervencionadas.

7A.4 Reciclagem dos pavimentos

Visto que nesta obra existiu a abertura de valas em ruas ja pavimentadas, este
processo levou a existéncia de pedagos de pavimento que foram retirados, tentando-se assim
fazer reciclagem desses mesmos pavimentos.

A reciclagem de pavimentos é uma técnica cujo objetivo fundamental é transformar
um pavimento degradado numa estrutura homogénea e adaptada ao trafego que deverd
suportar.

No caso desta empreitada o tipo de reciclagem utilizado foi a reciclagem em central.

7A.5 Repavimentacdo

Nesta obra houve a necessidade de fazer uma repavimentagdo, e nao pavimentagdo
total, pois s6 foram feitas intervencdes (abertura de valas) em partes das vias.

As misturas betuminosas aqui aplicadas foram misturas betuminosas a quente e a sua
aplicac¢do foi feita através de uma pavimentadora.
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Figura 37 - Pavimentadora (foto pessoal)

Estas misturas sdao constituidas por:

Volumes Massas
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Figura 38 - Misturas betuminosas
Onde:
M, — Massa do agregado (g); V, — Volume de material agregado (cm’);
M, — Massa do betume (g); V, — Volume de betume (cm?);
M, — Massa dos vazios (desprezavel); V, — Volume de vazios (cm®);
M, — Massa total (g); V, — Volume total (cm?)

7

O seu fabrico é efetuado em centrais que podem ser definidas como instalagdes
industriais onde os agregados e o betume asfaltico sdo misturados de modo a resultar nos
varios tipos de misturas.

As centrais podem ser portateis, semi-portateis e fixas. As portateis sao, regra geral,
pequenas unidades auto-transportaveis e compactas. As semi-portateis sdo aquelas em que as
diversas unidades tém que ser desmontadas e colocadas em transportadores (camides ou
comboio, por exemplo) para serem levadas para outro local onde serdo de novo montadas,
processo que pode demorar varias horas ou dias, dependendo da dimensdo. As centrais fixas
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sdo as que estdao sempre no mesmo local, geralmente onde a procura de material o justifique.
Neste caso foram usadas centrais fixas.

Quanto a forma como se faz a producdo de misturas betuminosas existem dois tipos
de centrais: as descontinuas e as continuas. Nas centrais continuas, também designadas de
tambor secador misturador, a mistura do material fresado proveniente do pavimento antigo
com os agregados novos é feita no mesmo tambor utilizado para o aquecimento e secagem
desses mesmos agregados. Por sua vez nas centrais descontinuas a mistura do material
fresado com os novos agregados é feita numa unidade especifica para que tal aconteca,
denominada de misturador.

A producdo das misturas betuminosas necessdrias na empreitada foi feita de modo
continuo. A superficie tem que ser preparada com o objetivo de verificacdo do seu
desempenho. Deve ser assegurada uma boa regularidade da superficie e a ndo existéncia de
material solto.

Antes da colocacdo duma mistura sobre uma camada granular, geralmente procede-se
a uma rega de impregnacdo desta camada, o que vai servir para proteger da acdo do trafego
da obra e da acdo da chuva, evitando a desagregacao superficial. Sobre a regra de
impregnacdo, e caso seja necessdrio, deve usar-se uma rega de colagem eficiente, ja que se
pretende que as camadas sejam solidarias, evitando-se assim a ruina prematura por
deslizamento de uma sobre a outra, devido a acdo do trafego.

Caso se coloque uma mistura betuminosa sobre uma camada também betuminosa,
para além da limpeza e verificacdo da regularidade, usa-se igualmente uma rega de colagem.

O transporte é feito por camides basculantes que descarregam a mistura diretamente
numa pavimentadora. Durante a carga do camido é necessario ter cuidado com a segregacao
do material (materiais finos separados dos materiais mais grossos), devendo a altura de queda
da mistura sobre o camido ser a menor possivel e deve mover-se o camido durante a carga
para evitar a formacdo de um sé monte cénico.

A compactacdo tem por objetivo que a mistura fique com a densidade
preestabelecida. Inicia-se a compactacdo geralmente com um cilindro de rolos de rasto a
vibrar, seguindo-se o cilindro de pneus com pressao elevada, acabando por passar o cilindro de
rolos sem vibrar para regularizar eventuais vincos de pequena expressao deixado pelo cilindro
de pneus.
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Figura 39 - Compactador de pneus e compactador de ciIindror(rfotografia pessoal)

Para que se realize uma boa compactagdo é necessdrio que o betume tenha uma
viscosidade adequada o que pode significar temperaturas da mistura entre os 120 e os 1402C,
embora dependa do tipo de compactador disponivel e do tipo de betume. Por outro lado, a
temperatura a que a mistura se encontra também nao pode ser muito elevada porque corre-se
o risco de se produzirem deformacbes acentuadas com a passagem do aparelho de
compactacgao.

A avaliagdo de todas as condigdes indispensdveis a uma boa compactagado é feita
através de trechos experimentais, onde questdes como a temperatura de mistura, qual o
aparelho de compactagdo e qual o nimero de passagens deste aparelho podem ser
esclarecidas antes de se iniciar a obra.

Um dos objetivos presentes na elaboragao dos relatérios de vistoria de pavimentos era
o de se saberem as espessuras que 0s pavimentos tinham nas ruas que foram
intervencionadas. Assim era possivel fazer um reajuste no dimensionamento do pavimento a
colocar.

Neste caso foi usado uma pavimentag¢ao com misturas betuminosas a quente como ja
tinha sido utilizada na empreitada do Cartaxo. Devido a pouca largura de algumas estradas, e
visto que ndo era necessario pavimentar as estradas em toda a sua largura, a pavimentagao
em algumas zonas foi feita sem o uso de maquina pavimentadora.

Para garantir a qualidade das misturas betuminosas a aplicar foram feitos ensaios a
qualidade do betume e a composicdo e granulometria dos inertes. Esses ensaios foram feitos
através da recolha de carotes que posteriormente foram enviados a uma empresa externa que
0s ensaiou.

7A.6 Controlo de qualidade das misturas betuminosas

O controlo de qualidade é sempre realizado de acordo com o tipo e frequéncia de
ensaios definidos nos cadernos de encargos das administra¢des rodovidrias. Compreende
sobretudo a verificagdo das especificagdes dos materiais elementares que formam as misturas
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e a verificacdo da qualidade destas, antes de aplicadas e depois de executadas, também de
acordo com as especifica¢des definidas.

De acordo com o preconizado pelo CEJAE (JAE, 1998), no que diz respeito a verificagcdo
da qualidade apds aplicagdo das misturas temos que os valores medidos das espessuras das
camadas devem ser superiores as espessuras de projeto em pelo menos 95% das carotes
extraidas. As restantes devem satisfazer as tolerancias mostradas no seguinte quadro, mas a
espessura total das camadas nao deve ser inferior a projetada.

Tabela 5 — Tolerancia relativa as espessuras das camadas (JAE, 1998)

22 Camada e seguintes
subjacentes a camada de
desgaste

12 Camada subjacente a

Camada de desgaste camada de desgaste

+0,5cm +1,0cm +2,0cm

Os valores relativos ao grau de compactacao e porosidade deverdo ser respeitados em
95% dos carotes que entram na apreciacao.

A superficie acabada deve ficar bem desempenada, com um perfil transversal correto e
livre de depressdes, alteamentos ou vinco, ndo podendo, em qualquer ponto, apresentar
diferencas superiores a 1,5cm em relagdo aos perfis longitudinal e transversal estabelecidos.

Devem ainda ser respeitados os valores admissiveis para o indice Internacional
Roughness Index (IRI) definidos na tabela 2 para a camada de desgaste. Vai ser possivel
classificar a irregularidade de acordo com a tabela 3.

Tabela 6 - Valores admissiveis de IRI (m/km), calculados por trogos de 100 metros, em pavimentos com camadas
betuminosa (JAE, 1998)

Percentagem da extensao da obra

C d
amacda 50% 80% 100%
Camada de desgaste <1,5 <2,5 <3,0
a
12 camada sob a <25 <35 <45

camada de desgaste

22 camada e
seguintes sob a <3,5 <5,0 <6,5
camada de desgaste

Tabela 7 - Classificacdo de irregularidade segundo CEJAE (JAE, 1998)

Muito Bom Excede largamente os parametros exigidos

Cumpre os parametros exigidos excec¢do feita a percentagem da extensdo

Bom do tragado com valores inferiores a 3,0, que deverd ser superior ou igual a
95%

Cumpre os parametros exigidos, exce¢do feita as percentagens de extensao

Razoavel do tracado com valores inferiores a 1,5 e 3,0, onde se admitem

respetivamente as percentagens de 20 e 90.

Ndo cumpre as exigéncias anteriores (razoavel), mas apresenta valores de
Mediocre IRI de 1.5, 2.5 e 3.0 em percentagem do tragado superiores a 15, 60 e 86,
respetivamente
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Mau ‘ N3do cumpre os parametros exigidos nas classificacdes anteriores ‘

Para a determinacdo da rugosidade, a superficie de camadas de desgaste deverd
apresentar uma profundidade minima de textura superficial, caracterizada pelo ensaio da
“mancha de areia”.

Em alternativa, a resisténcia a derrapagem pode ser avaliada através de ensaios para
determinacdo do coeficiente de atrito pontual (como o Péndulo Britanico). Estes ensaios
devem ser realizados de 500 em 500 metros. Apds a construgdo, a camada de desgaste deve
apresentar um coeficiente de atrito superior a 0,55, apds ser removida pela passagem do
trafego a pelicula de betume que envolve os agregados a superficie.

7A.6.1 Ensaios realizados para controlar a qualidade da pavimentagédo

> Determinagdo do teor de Betume com o extrator de refluxo (Standard Test Method for
Quantitative Extraction of Bitumen from Bituminous Paving Mixtures - ASTM D2172/D2172M-11)

Este método de teste padrdo serve para a extragdo quantitativa de betume em misturas
betuminosas de pavimentacao.

Em ultima analise, o agregado extraido dessas misturas betuminosas pode ser utilizado para a
andlise de peneiragdo.

Os extratores centrifugos sdao usados para a determinagdo quantitativa do teor de betume em
misturas betuminosas de pavimentacgao.

Estas unidades exigem um tempo de processamento relativamente curto, o que inclui:
e A pesagem da amostra de asfalto;

e 0O aquecimento ligeiro da amostra até que comece a desintegracao;

e O arrefecimento da amostra;

e A colocagdo na bacia do rotor do extrator de centrifugagao;

e Aadicdo de um solvente.

As forcas centrifugas do extrator obrigam o liquido a passar através de um anel de papel de
filtro na periferia da bacia e este processo é repetido até o solvente expelido apresentar uma cor clara.

ApOs isso, os agregados restantes sao pesados e classificados. O peso do produto, antes e
depois da extragao vai determinar as proporg¢des constituintes.

O teor de betume é calculado como a percentagem do agregado extraido ou da mistura inicial
(dependendo das exigéncias).

» Andlise granulométrica (LNEC 196)

A granulometria dos agregados é uma caracteristica que pode condicionar, de forma muito
relevante, o desempenho das misturas em que sdao empregues devendo, por isso, ser tida em conta nos
estudos de formulagdo das misturas betuminosas e ser controlada no dmbito da monotorizacdo dos
processos de fabrico das misturas pelos seus produtores.

A regularidade das caracteristicas das misturas betuminosas depende em grande parte da
regularidade da granulometria dos agregados que a constituem.
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» Determinagdo da baridade aparente
Método A: Baridade — a seco

e Determinac¢do da massa do provete seco (m;). No caso do ensaio de provetes hiumidos
esta determinacao deve ser feita em ultimo;

e Determinagdo da massa volumica da dgua a temperatura de ensaio com aproximagao
a0,1kg/m?;

e Imersdo do provete num banho com dgua a uma temperatura de ensaio conhecida;

e Determinac¢do da massa do provete, imediatamente apds a dgua ter estabilizado apds
aimersdo (m,).

Pbdry = m X Py
Onde:
Poary — baridade a seco (kg/m>);
m; — massa do provete seco (g);
m, — massa do provete em agua (g);
p. — Massa volUmica da dgua (kg/m>) a temperatura do ensaio com aproximac3o a 0,1 kg/m”.

Método B: Baridade — provete saturado com a superficie seca (SSD)

e Determina¢do da massa do provete seco (m;). No caso de o ensaio ser de provetes
humidos esta etapa deve ser feita no final;

e Determinacdo da massa volumica da dgua a temperatura de ensaio com uma
aproximacdo a 0,1 kg/m?;

e Imersdo do provete num banho de dgua a temperatura de ensaio conhecida;

e Saturacdo em dagua do provete durante um periodo de tempo suficiente até a massa
do provete ndo sofrer alteracdo (geralmente o periodo de saturagdo é de pelo menos

30 min);

e Remocgdo do provete da dgua e secagem das gotas da superficie com uma camurga
hamida;

e Se o provete ainda drenar agua do seu interior é adotado o Método C (provete
selado);

o Determinagdo, através da pesagem ao ar, da massa do provete saturado com a
superficie seca imediatamente apds a secagem (ms).

my
Pbssd = X Py

mz —mj
Onde:
Pbsss — Massa voliimica (SSD) (kg/m’);
m; — massa do provete seco (g);
m, — massa do provete em agua (g);
m; — massa do provete saturado com a superficie seca (g);
p. — Massa volUmica da dgua (kg/m>) a temperatura do ensaio com aproximac3o a 0,1 kg/m”.

Método C: Baridade — provete selado
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e Determinagdo da massa do provete seco;

e Determina¢do da massa volumica da agua (kg/m>) a temperatura do ensaio com
aproximac3o a 0,1 kg/m?;

e Selagem do provete de modo a que os vazios internos do provete que fazem parte da
sua composi¢do volumétrica ndo sejam preenchidos e que ndo surjam vazios adicionais
entre o selante e o provete ou nos vincos do selante. Apds este procedimento, o
provete fica inacessivel a 4gua quando submerso.

e Determinac¢do da massa do provete seco e selado (m,);

e Mergulho do provete em banho de dgua mantida a temperatura de ensaio conhecida;

e Determinacdo da massa do provete selado imerso em agua (m;), tomando as
precaucdes necessdrias para evitar a adesdo de bolhas de ar ao selante durante a
pesagem.

m
Pbsea = m, —mgy my, —my
Pw Psm

Pyses — baridade do provete selado (kg/m®);

m;— massa do provete seco (g);

m, — massa do provete selado em agua (g);

p., — Massa volUmica da 4gua (kg/m?) a temperatura do ensaio com aproximagdo a 0,1
kg/m?;

Psm — Massa volimica do material selante (kg/m?) & temperatura do ensaio e com uma
aproximac3o a 10 kg/m°.

7.B - Acompanhamento da obra “ Execucao da 12
fase das Redes de Drenagem de Aguas Residuais
de Ovar/S.Joao (PAR 002/003) e
Esmoriz/Cortegaca (PAR 005)”

7B.1 Descricdo da empreitada

A empreitada é referente ao Projeto de Execu¢do das Redes de Drenagem de aguas
residuais de Ovar/Sdo Jodo e Esmoriz/Cortegaca.

O cliente desta obra foi a ADRA - Aguas da Regido de Aveiro S.A. que pretende a
construgdo de uma rede de drenagem de dguas residuais.

A obra foi realizada nas localidades de S3o Jodo de Ovar, S3o Vicente de Pereira Jusa
assim como na zona de Esmoriz e Cortegaca. Estes locais pertencem ao Concelho de Ovar,
Distrito de Aveiro.

Em termos topograficos, a zona em questdo estd representada na carta militar n2143,
153 e 163 a escala 1/25000.
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SIMBOLOG)A:
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Figura 40 - Excerto da carta topografica da zona de empreitada (Imagem Instituto Geografico do Exercito)

Esta 4rea esta representada também na carta geoldgica 13-C (Ovar) a escala 1/50000.
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Figura 41 - Excerto da carta geoldgica
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Figura 42 - Legenda da carta geoldgica
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Em termos de enquadramento geoldgico estamos perante geologias muito
semelhantes as presentes na empreitada referente a S.Jodo de Ovar e Sdo Vicente de Pereira
Jusa. Existira porém um predominio das formacgdes sedimentares visto que nesta obra os locais
intervencionados sdao mais préximos da ria e do mar.

A nivel tecténico o local da empreitada situa-se na zona de contacto entre a Orla
Ocidental e a Faixa Blastomilonitica da Zona da Ossa Morena (ZOM) que contacta a oriente
com a Zona Centro Ibérica (ZCl).

D Zona Sut Portuguesa I Zona Cenlro Ibénce
g 11 Sesior Sugomie 3 = Borgo Bugoenis
0 Faan Praoss 2 - Douso-Berss
# - Artforms 0o Pyio 50 Lobo 1 = Tris-os-dlontes
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Figura 43 - Excerto da carta tectdnica referente a zona de Ovar

Sismicamente, a drea em estudo é de baixo risco, visto que, de acordo com o registo
da intensidade sismica registada de 1901 a 1972, a intensidade maxima observada no local foi
de 6 escala de Mercalli.

Como caracteristicas gerais desta empreitada temos:
e Vedagdo, montagem e desmontagem do estaleiro;
Trabalhos preparatérios e finais;

Movimentagao de terras;

Montagens de tubagens;

Montagens de equipamentos;

FundagGes especiais — Estacas Prancha;
Rebaixamento do Nivel Fredtico e Bombagem;
Caixas de visita;

Ramais;

Conduta elevatoria;

e Instalagdes e equipamentos;

e Pavimentacao.
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Diretor Coordenador
Eng.2 Ludgero Melanda

Diretor de Obra
Eng.2 Mafalda Lopes

Controller Produgdo/os
José Sério

Administrativo
Obra
Paulo Cardoso

Topografia Encarregado Laboratério SHST /Qualidade
(GPMP) Rui Monteiro (BONIQUAL) Méonica Reis

7B.2 Mapas comparativos

Antes de se iniciar uma obra é necessario fazer todo um estudo de potenciais
subempreiteiros e fornecedores.

As empresas sdo contactadas de maneira a darem as suas propostas de pregos para os
trabalhos e equipamentos necessario para a correta execucao da empreitada.

Apds serem recebidas as respostas as consultas feitas aos possiveis interessados
procedeu-se a elaboragdo dos mapas comparativos.

Figura 44 - Exemplo de resposta de uma empresa ao pedido de proposta de pregos

Universidade de Aveiro — Departamento de Geociéncias
76



Figura 45 - Exemplo detalhado da proposta de precos de uma empresa

Estes mapas tém como finalidade demonstrar/comparar os diferentes pregos
fornecidos pelos possiveis colaboradores sendo entdo elaborado um mapa comparativo para
cada especialidade e para cada equipamento ou material.

Sé depois de serem analisadas todas as propostas é que se adjudica o bem/servico a
determinada empresa. Essa adjudicacdo é feita de maneira a ser o mais vantajoso possivel
para a empresa responsavel pela obra.

No anexo 5 temos um exemplo de um mapa comprativo que efetuei.

7B.3 Fichas de aprovacdo de materiais

Qualquer material que seja utilizado na obra vai ter que ser aprovado pela fiscalizagao
da obra. Assim é necessario fazerem-se umas fichas em que é apresentada a descricdo do
material em causa, o seu fornecedor e também pode ter em anexo algumas amostras,
relatérios de ensaios ou catalogos.

Apds o preenchimento dessa ficha, e se a fiscalizagdo concordar, pode entdo
considerar-se o material aprovado e pode comecar a ser usado em obra.

No anexo 6 estd um exemplo de uma ficha de aprovagao de materiais relativa as caixas
de betdo pré-fabricado.

7B.4 Ensaios realizados

7B.4.1 Ensaios realizados durante a execugdo da obra
e Gamadensimetro (ASTM D6938) (ensaio ja explicado anteriormente e também usado
anteriormente);
e Amostragem diaria de massa de betuminoso (para posterior analise laboratorial);
e Carotagem para ensaios a percentagem de betume e granulometria dos agregados.
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8. Conclusao

Durante este estagio tive a possibilidade de aplicar os conhecimentos que fui
adquirindo durante o meu percurso escolar. As unidades curriculares de Geotecnia Rodovidria
e Pavimentacao e Tecnologias de Conservacdo e Reabilitacdo de Pavimentos deram-me bases
para este estagio.

Os meses em que passei na empresa MRG- Engenharia e Construcdo, SA. ajudaram-me
a ter uma visdo do que é o verdadeiro mercado de trabalho e de como temos que ser
polivalentes nas nossas atividades. Em periodos diferentes do estagio passei de trabalho em

escritdrio, fase de projeto, até trabalho em frente de obra.

Com o avangar do tempo foram-me dando tarefas cada vez mais exigentes e de maior
importancia e responsabilidade. Acabando por fazer mapas comparativos em que comparando
propostas de varias empresas conseguia concluir a qual delas ia adjudicar a subempreitada ou
a compra do material necessario.

Através da execucdo de estudos geoldgicos e geotécnicos foi possivel identificar e
caracterizar os materiais que o projeto iria intersectar. Todas estas informacdes foram
necessarias para ser possivel fazer o dimensionamento das estruturas que iriam ser
implantadas e foi através dos conhecimentos adquiridos no curso que pude compreender
melhor toda esta pandplia de ensaios e estudos que foram feitos.

Como uma obra rodovidria deve usar preferencialmente os materiais locais, s6 com
estes estudos prévios foi possivel ser feito o projeto corretamente.

A escolha da temadtica da Reciclagem de Pavimentos foi um processo natural pois
durante a empreitada de Ovar houve a necessidade de arranjar uma solucdo para o material
que estava a ser fresado e retirado aquando da abertura das valas. Visto que o tema ambiental
sempre foi algo pelo qual me interessei bastante, achei um 6timo assunto para poder abordar
de maneira mais exaustiva.

Encarei este estagio como uma grande oportunidade para o inicio da minha carreira
profissional que me possibilitou crescer a nivel profissional mas também pessoal. Permitiu-me
entdo ficar mais preparada para enfrentar o mercado de trabalho que cada vez esta mais
exigente.
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Auditoria

N.°

L]
M RG [J|obra / sector
L]

€ngenharia e Construcao Apés-Venda |Data / /

D Outro N.° (em obra)

BC - Boletim de Constatacdo

[]N&o Conformidade - P.A.C. - Pedido de Accéo Correctiva
[l Observacéo - Acgéo Preventiva

Obra/Direcgéo/Processo: N.©
|:| Materiais |:| Telefénica / Pessoal
Recepgdo [ ||Equipamento [ ] Fax

Reclamacéo de cliente I:l Carta

[] outro:

[]Iservigos

|:| Antes da Tarefa
Servico |:| Durante a Tarefa Documento de Ref.2:

|:| Final da tarefa

1- Descricdo da Ndo Conformidade ou Observagdo

Registada por: nadata__ /[

2- Levantamento da(s) causa(s) da Nao Conformidade (Porqué?)

3- Correccédo da Nao Conformidade

Decidida por: nadata__ /[

Fornecedor / Subempreiteiro / Executante [Nome: Obs.:
(Responsavel pela Correcgéo)

[] sim [] Nao Custo (€): [ Aceite

A PREENCHER PELA DIRECGCAO/SECTOR VISADO/AUDITADO

Data Prevista da Correccéo: / / |:| Aceite c/ Condicbes (Anexo)
Data Real da Correcgéo: / / D Rejeitado
4- Acgéo:DCorrectiva |:|Preventiva Decidida por: Data: /
Necessidade de rever a Avaliacéo de Riscos? |:| Sim |:| Né&o |:| Né&o Aplicavel
5 - Controlo das Acgdes
Verificagdo da Implementacéo Verificagdo da Eficacia
Data Prevista: /| Data Prevista: /[ 0 Eficaz
N&o Eficaz
DataReal:_ /[ DataReal:_ /[
6- Fecho do BC
§ Resolucdo AC/AP Verificagdo da Implementacédo Verificacdo da Eficacia
R I _
Observacdes:
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Zona /Rua: Rua de S3o0 Donato (PAR 001- 13)

Tipo de Pavimento:

Espessura do pavimento

(com esquema):

Existéncia de degradagoes

Betuminoso
Semi-Penetracao

Calcada / Paralelos

Outro:

.'f)‘" '.'t

Betuminoso (4/5 cm)

4 Agregado britado

e (15 cm)
Abatimento ......c.cceu.... Fendas ................

Deformacdes localizadas
Ondulagdo .......ccuveunee.
Rodeiras ....coovevereninene.
Peladas ....cccoeeerevereinne
Ninhos (covas) ..............

Subida de finos .............

Pele de Crocodilo

Desagregacao ....

Cabecas de gato..

Exsudacao ...........

Reparagdes mal

executadas .........

Outros:

Notas:

- Dificil de distinguir a espessura do agregado britado

Data: 17/4/2013
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Fotografias:
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Rua (antes da intervengdo):
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Rua (ap0s a intervengao, antes da pavimentagao):
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Rua (ap0s a intervengdo, apds a pavimentacgao):
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j I!IRS.GM @ eqQuiPaVv. FTAM N.%: 2

FICHA TECNICA DE APROVAGAO DE MATERIAIS

Designagao da Empreitada: Empreitada

Aguas  Residuais de Ovar/S.Jodo (PAR 002/003) e

Esmoriz/Cortegaca (PAR 005)

de Execucdo da 12 fase das Redes de Drenagem de C.Custo: 23545

Identificagao do Material

1 Fornecedor

Verdasca & Verdasca

2 Designacao do Material

Caixas em Betio Pré-Fabricado Armado @1000, @1250

21 Marca / Modelo

3 Artigo C Encargos / Articulado

31 Marca / Modelo definido em Projeto

Caixas ©@1000: Aneis armados 1000x1000x100; Aneis armados 1000x500x100; Aneis armados 1000x300x100;

Anel c/fundo arm. 1000x750; Cabega Exc. Arm. 1000x600x650x 100
Caixas @1250: Aneis armados 1250x1000x100; Aneis armados 1250x500x100; Aneis armados 1250x300x100;

Anel c/fundo arm. 1250x750; Cabega Exc. Arm. 1250x600x650x 100
Par 002 - Art2.2.3.1.1 Art2.2.3.1.2, Ar2.5.3.1.1, Ar2.5.3.1.2, Ar2.8.3.1.1, Ar2.8.3.1.2, Art3.2.3.1.1, Art3.2.3.1.2,

Ar3.5.3.1.1, Ar3.5.3.1.2, Art 3.7.3.1.1, Ar4.2.3.1.1, Art4.2.3.1.2, Art 52.3.1.1, Art 52.3.1.2, Art 54.3.1.1, Arf

54312, Art553.1.1, At55.3.1.2, Art6.3.3.1.1, Art6.3.3.1.2, Art6.4.3.1.1.
Par 005 - Arf7.1.3.1.1, Arf7.1.3.1.2, Art7.2.3.1.1, Art7.2.3.1.2, Art8.2.3.1.1, Art8.2.3.1.2, Art9.2.3.1.1, Art9.2.3.1.2,

Art9.4.3.1.1, Art10.1.3.1.1, Art10.1.3.1.2.
NA

4 Observagdes

Documentagao de Suporte

1. Certificados de Conformidade 2. Especificagées Técnicas/ Estudos
Declaragéo de Conformidade CE 3. Catélogo |:|

Documentos de Homologagéo 4. Relatérios de Ensaios |:|

Qutros: |:| 5. Amostras |:|

6.  Outros: il

FTAM elaborada por: Mafalda Lopes Data: 25-Jun

Entregue a Entidade Fiscal Angela Lopes Data: 25-Jun

Aprovagao do Material

Aprovado

L]
Néo Aprovado I:l

Entidade Fiscal

Data:
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