Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Civil
Ano 2018/2019

-

Ana Cristina Construcao e Reabilitacdo de Pavimentos
Sarabando Pata Rodoviéarios — Relatdrio de Estagio Curricular






Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Civil
Ano 2018/2019

Ana Cristina Construcao e Reabilitagdo de Pavimentos
Sarabando Pata Rodoviarios — Relatorio de Estagio Curricular

Relatorio de estdgio apresentado a Universidade de Aveiro para cumprimento
dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil,
realizada sob a orientacao cientifica do Professor Agostinho Anténio Rocha
Correia e Almeida da Benta, Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade de Aveiro






A minha familia e a0 meu namorado!







O juri

presidente

Professor Doutor Joaguim Miguel Gongalves Macedo
Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro

Doutor Luis Francisco Amaral Silva
Supervisor de Infraestruturas, Egis Road Operation Portugal

Professor Doutor Agostinho Anténio Rocha Correia e Almeida da Benta
Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro






agradecimentos

Esta pagina serve para agradecer a todas as pessoas que sempre me
apoiaram e ajudaram ao longo dos anos neste curso.

Em primeiro lugar, quero agradecer a minha familia, aos meus pais, meu
irm&o e meu namorado. Sem vocés nada seria possivel, ou seria muito mais
dificil; por isso, obrigado pelo apoio incondicional.

A todos os meus amigos, dentro e fora da universidade, 0 vosso apoio,
companheirismo e amizade foram incriveis. Aos amigos da universidade,
principalmente, obrigada por todas as experiéncias e memorias vividas ao
longo dos melhores anos na vida de uma pessoa.

Por dltimo, mas ndo menos importante, quero também agradecer ao meu
orientador, Professor Agostinho Benta, pela ajuda, disponibilidade,
compreensdo e conhecimentos transmitidos ao longo do ultimo ano do
Ccurso.

Muito obrigada, por tudo!






palavras-chave

resumo

Engenharia, estagio, pavimentos rodoviarios, constru¢do de pavimentos,
patologias de pavimentos, reabilitacdo de pavimentos

Tendo em conta que a rede rodoviaria nacional ja esta praticamente
concluida e que a situacdo econdmica do pais ndo € a mais favoravel, a
realizagdo de novos trabalhos rodoviarios é quase uma impossibilidade;
pelo que, atualmente, o mais importante € a conservagao e a reabilitacdo
dos pavimentos rodoviarios existentes.

O presente trabalho consiste no relatério de estagio realizado durante o
atual ano letivo, de forma a obter o grau de Mestre em Engenharia Civil.
Este estagio realizou-se na Universidade de Aveiro em parceria com a
Camara Municipal de Aveiro, num periodo de nove meses, tendo como
principal objetivo o acompanhamento da construgdo e reabilitacdo de
pavimentos rodoviarios.

Para tal, utilizaram-se ferramentas praticas e teédricas de diversas
disciplinas da Engenharia Civil, com especial énfase nos ensaios de
caraterizacdo dos materiais de construcdo envolvidos e no
acompanhamento da execu¢do da empreitada, com vista a verificacdo do
cumprimento das caracteristicas dos materiais e dos métodos de aplicacdo
em obra. O que permitiu colaborar nas tarefas propostas pela Camara
Municipal de Aveiro e pelo orientador do estagio.

Com este estagio foi possivel adquirir novos conhecimentos relacionados
com pavimentos rodoviarios e perceber como se processa uma obra
publica.
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Considering that the national road network is almost completed and the
country’s economic situation isn’t the most favorable, new road works are
almost impossible. Therefore, the most important is the conservation and
rehabilitation of existing roads pavements.

The present work consists of the traineeship report made during the current
school year, in order to obtain the degree of Master’s in Civil Engineering.
This traineeship was held at the University of Aveiro in partnership with the
Aveiro City Council, over a period of nine months, with the main objective of
monitoring the construction and rehabilitation of road pavements.

To this end, practical and theorical tools from several Civil Engineering
disciplines were used, with special emphasis on the characterization test of
materials involved and on the monitoring of the execution of the contract,
in order to verify the fulfillment of the characteristics of the materials and the
application methods on-site. This allowed the collaboration in the tasks
proposed by the Aveiro City Council and the traineeship advisor.

With this traineeship it was possible to acquire new knowledge related to
road pavements and to understand how a public work is processed.
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Introducéo

O presente relatério de estagio refere-se ao Estagio Curricular integrante do plano curricular do Curso
de Mestrado Integrado em Engenharia Civil do Departamento de Engenharia Civil (DEC) da
Universidade de Aveiro (UA), fazendo parte dos estudos referentes & Unidade Curricular de
Dissertacéo/Projeto/Estagio. E teve como principais objetivos o estudo de materiais constituintes de

obras rodoviarias, bem como o acompanhamento destas.

Este relatorio baseia-se na unidade curricular de Estagio, ¢ versa sobre o tema “Constru¢do e
Reabilitacdo de Pavimentos Rodoviarios”, para que seja possivel compreender os processos de
construcdo e de reabilitacdo de pavimentos rodoviarios. O presente documento reporta o trabalho
realizado durante o estagio desenvolvido em parceria com a Camara Municipal de Aveiro (CMA), no
ano letivo de 2018/2019.

1.1.Motivacéao

O motivo para optar pela realizacdo do estagio curricular deveu-se ao interesse em realizar um trabalho
pratico, ou seja, poder aplicar conhecimentos tedricos na pratica da engenharia civil através do estagio
na CMA. Outro fator considerado foi a realidade das necessidades de trabalho hoje em dia, na medida

em que a experiéncia profissional é muito importante.

1.2.0bjetivos
Os objetivos desta unidade curricular remetem para a relagéo entre a teoria e a pratica da engenharia e
a integracdo no ambito profissional. Nomeadamente:
e Consolidacdo de conhecimentos teéricos adquiridos e desenvolvimento de capacidades
profissionais na area da Engenharia Civil;
e Desenvolvimento de capacidades especificas na area das Infraestruturas;
e Desenvolvimento de capacidades de trabalho individual e em equipa;

e Agquisicdo de conhecimentos sobre construcéo e reabilitacdo de pavimentos.

Ja os objetivos deste estagio sdo 0 acompanhamento dos trabalhos in situ, o estudo de materiais (como
solos e misturas betuminosas) utilizados em obra e a verificacdo da conformidade da qualidade dos

mesmaos.
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1.3.Calendarizacéo
O plano de estégio foi elaborado no inicio do ano letivo, em conjunto com o Orientador. Tendo em
conta a obra e as exigéncias da mesma, desenvolveu-se a calendarizacdo que se apresenta na Tabela 1,

que faz referéncia as diferentes partes do estagio e que foram desenvolvidas durante o periodo letivo.

Tabela 1 - Calendarizacéo do estagio

2018 2019
Out. ‘ Nov. ‘ Dez. | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun.

Mmoo oO|w >

Em que as tarefas sdo as seguintes:
e A —Pesquisa bibliogréfica;
e B - Acompanhamento de obras de pavimentacdo da CMA;
e C - Avaliacdo de qualidade funcional de pavimento existente;
e D - Verificagbes da conformidade da execuc¢do das obras de pavimentacdo;
e E —Ensaios de controlo de qualidade;

e F —Redacdo do relatorio de estagio.

As atividades planeadas acabaram por decorrer de uma forma mais flexivel. Enquanto a obra decorria
foi havendo o acompanhamento da mesma e as atividades tiveram de se adaptar as exigéncias da
pratica. Por exemplo, apesar de os ensaios de controlo de qualidade estarem agendados para Janeiro
comecaram a ser feitos em Dezembro, porque ao iniciarem as obras verificaram que o solo de fundacgéo

poderia ser 0 mesmo, 0 que poupou tempo e fez com que a calendarizacéo se adiantasse.

1.4.Descricdo dos Trabalhos Acompanhados

O trabalho acompanhado durante o estagio insere-se na obra de Reformulacdo do N6 da Avenida da
Universidade (ISCAA), localizada no entroncamento da Avenida da Universidade com a Rua da
Associacdo Humanitaria dos Bombeiros VVoluntérios, com o intuito de substituir a sinalizagdo luminosa

por uma rotunda.
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De acordo com a Memdria Descritiva (MD) fornicida pela CMA (Ripoértico Engenharia, 2018b), a
rotunda faz a assimilacéo de cinco ramos e conta com uma faixa de rodagem com duas vias e um ilhéu

central com 20 m de didmetro e um Diametro Circular Interno (DCI) de 41,8 m.

Os pavimentos que constituem a faixa de rodagem séo pavimentos flexiveis constituidos por camadas
com as seguintes carateristicas:
e Camada de Desgaste — asphalt concret ac 14 surf 50/70 (BB) e espessura de 0,06 m;
e Camada de Regularizacdo — asphalt concret ac 20 reg 50/70 (MB) e espessura de 0,07 m;
e Camada de Base — asphalt concret ac 20 base 50/70 (MB) e espessura de 0,07 m;
e Camadas de Base, Sub-base e Leito de Pavimento — material britado de granulometria extensa e
espessura de 0,15 m. (Ripértico Engenharia, 2018b)

A construcdo desta rotunda pretende aumentar a capacidade de escoamento de trafego nas duas vias
principais existentes e a construgdo de um novo acesso ao Campus da Universidade de Aveiro. Para
além de dar continuidade aos trajetos ciclaveis e aos percursos pedonais na sua envolvéncia. (Ripértico
Engenharia, 2018b)

1.5.Estrutura do Documento

O presente relatério encontra-se dividido em seis capitulos, anexos e referéncias bibliogréficas.

Neste capitulo descrevem-se as consideracGes gerais do tema do estagio, 0s objetivos a atingir, a

calendarizacéo dos trabalhos e a sua descricéo generalista.

No Capitulo 2 “Execugdo de Obras de Pavimentagdo™ aborda-se, teoricamente, o enquadramento das
obras de pavimentacdo e faz-se uma descri¢do do troco a reabilitar bem como uma apresentacdo,

resumida, dos trabalhos realizados e como estes se desenvolveram ao longo do estagio.

Os Capitulo 3 e 4 consistem na avaliagdo da qualidade funcional dos pavimentos. O primeiro,
“Avaliacdo da Qualidade Funcional dos Pavimentos”, faz referéncia a constituicdo destes, as suas
patologias (as mais comuns de existir) e, 0 mais importante para a realizacdo deste estdgio, o estado
superficial do pavimento. No Capitulo 4 “Ensaios de Controlo de Qualidade” é referenciado as
exigéncias presentes no Caderno de Encargos (CE) para o controlo de qualidade, tanto para a fundacéo

do pavimento como para as misturas betuminosas.
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No capitulo 5 “Ensaios Realizados em Laboratorio” sao apresentados todos os valores referentes aos
ensaios realizados aos materiais constituintes do pavimento e que foram utilizados em obra, como solo
de fundacéo, tout-venant e misturas betuminosas das camadas de base, de regularizagéo e de desgaste.
E é também feita uma comparacdo entre os valores destes ensaios e os valores presentes no CE

Declaracdo de Desempenho (DD) e que deverdo ser cumpridos.

Por ultimo no Capitulo 6 “Consideragdes Finais” apresentam-se as conclusdes finais do relatério de
estagio.

Os anexos de A a D complementam o estudo realizados aos materiais constituintes, pois consistem
em resultados de ensaios efetuados exteriormente ao laboratério do DEC e em resultados obtidos

informaticamente.
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Execucado das Obras de Pavimentacgéo

2.1.Enquadramento Teorico
O pavimento € um dos elementos das obras rodoviérias mais sujeito a agdes agressivas durante o seu
periodo de vida util, reduzindo a capacidade estrutural e funcional, o que resulta em degradacfes que

devem ser evitadas ou reparadas o mais rapido possivel. (Branco et al., 2016)

Os pavimentos rodoviérios flexiveis sdo projetados de modo a que o seu nivel de servi¢co se mantenha
durante um determinado nimero de passagens do trafego pesado. Mas, ap0s a sua construcao, qualquer
pavimento rodoviario esta sujeito a diversas a¢cdes, como climaticas e de trafego, o que provoca a sua
degradacdo. Esta, como referido anteriormente, deve ser evitada e/ou reparada pois € a causa principal
da perda de qualidade do pavimento, no que diz respeito a condi¢cbes de conforto, seguranca e
capacidade de carga. (Branco et al., 2016)

O conforto e a seguranca na circulacdo rodoviaria sdo assegurados pelas carateristicas estruturais e
funcionais das camadas constituintes dos pavimentos. A parte estrutural estd relacionada com a
capacidade que as camadas tém de “resistir as cargas aplicadas pelos veiculos e as ag¢oes climaticas,
sem que sofra degradagoes que ponha em risco a funcionalidade do pavimento”. Enquanto a parte
funcional se relaciona “com as caracteristicas de seguranga e conforto da superficie da camada de

desgaste do pavimento”. (Pais et al., 2000)

Na maioria dos casos de reabilitacdo verifica-se que a solucdo adotada passa pela reabilitacdo
estrutural, recorrendo-se a realizacdo de reforcos de pavimento com espessuras de mistura betuminosa
relevantes que se colocam sobre o pavimento ja existente e fendilhado. Contudo, também é possivel
executar intervencdes apenas na componente funcional dos pavimentos, apesar de estas s6 poderem
ser realizadas quando o pavimento se encontra com boa capacidade estrutural e se pretende melhorar

as carateristicas de conforto e seguranca.

No caso da obra em estudo, como o0s pavimentos intervencionados tém muito trafego, devido ao acesso
a universidade e ao hospital, j& apresentavam alguma degradacdo havendo perda de qualidade,
principalmente no conforto para os utentes. De modo a solucionar este problema, e com intencdo de
alterar o funcionamento do no, optou-se pela alteracdo das carateristicas estruturais, removendo a

estrutura existente para a realizacdo de uma nova e com novos materiais.
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2.2.Descricdo do Trocgo a Reabilitar

Os trogos da via rodoviéria sujeitos a reabilitacdo no ambito do projeto (Rua Associacdo Humanitaria
dos Bombeiros Voluntarios, Avenida da Universidade e acesso ao estacionamento da UA) localizam-

se na freguesia de Gldria e Vera Cruz na cidade de Aveiro.

o Pgdagc)gnco]

ersidad BRAveiro' |

Figura 1 — Localizagdo do cruzamento a intervir e sua envolvente (Google Earth, 2019)

O local a reabilitar e requalificar (Figura 1) tem bastante importancia rodoviaria, principalmente
devido ao acesso da Avenida da Universidade & UA e ao Hospital de Aveiro. Apresentando algumas
degradaces a superficie, nomeadamente rodeiras, fendilhacdo e abatimentos.

A estrutura tipo, prevista na requalificacdo (Figura 2), tem uma espessura total de 65 cm, sobre um
solo de fundacdo cuja camada de leito de pavimento tem 15 cm de solos selecionados, as camadas

granulares tém 30 cm e as camadas betuminosas tém 20 cm.
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1 —Camada de desgaste em ASPHALT CONCRET AC 14 SURF 50/70
(BE) com betume de penstragfo 30/70, com 0,06m de expessura, apos
rega de colagem com emulsdo de betume caticnica de rotura rapida &
taxa média de 0, 3kgm’.

2 — Camada de regularizagio em ASPHALT CONCRET AC 20 REG
3070 (MB) com 0,07m de espessura, apds rega de colagem com
emulsdo catidnica de rotura rapida, & taxa média de 0,3kg/m”.

3 — Camada de base em ASPHATT CONCEET AC 20 BASE 5070
(ME} com betume de penetragiio nominal 3070, com 0,07m de
espessura, incluindo impregnacio preliminar com emulsdo cationica do
tipo ECT & taxa de 1,0 kg/m* e rega de colagem com emulsio caticnica
de rotura répida, & taxa média de 0 3kgm’.

4 — Camada de base em material britado de granulometriz extensa, com
0,13m de espessura.

5 — Camada de sub-base em material britado de granulometria extensa,
com 0.15m de espessura.

6 — Leito de pavimento em material britado de granulometria extensa,
com 0,13m de espessura, executade zobre manta geotéxtil de 400g/m’
(tragdo minima de 15kz/m7).

T —Fundagéo em betéo.

& —Lanci] em betdo normal (10002301 50x1 20mm).

5 —Laneil de pedra (1000x250x1 50mm)|

10 — Pavimento em micro cubo de calcano.

11 — Pavimento do tipo pedra chio hexagonal cor cinza de Gom de
espessura.

12 — Almofada de areia, com 0,03m de espessura.

13 — Lancil de betdo guia (1000x250x80x8mm).

14 — Lancil de betdo galgdvel (1000x300x220x100mm).

15 — Camada de desgaste em ASPHAIT CONCERET AC 14 SURF
3070 (BE) com betume de penetragdo 3070, com 0,05m de espessura,

incluindo impregnacdo preliminar com emulsdo catidnica do ipo ECI
4 taxa média de 1,0kg/m*.

16 — Camada de base em material britade de granulometria extensa,
com 0,20m de espessura.

17 — Camada de base em material britado de granulometria extensa,
com 0,20m de espessura.

18 — Camadz de terra vegetal, com 10cm de espessura,
1% — Camada de pedrisco, com 10om de espessura.

20 — Grelhas de enrelvamento (G00m400x80mm).

Figura 2 - Estrutura do pavimento a construir e respetiva legenda (Rip6rtico Engenharia, 2018a)
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2.3.Trabalhos a Realizar

Segundo os trabalhos apresentados no CE, e tendo em conta 0s que s&o necessarios para a boa execucao

da obra, e que foram acompanhados, podem-se salientar os seguintes:

Escavacdo e movimentacao de terras;

Execucdo do aterro;

Compactacdo e regularizacdo do fundo de caixa;
Modelagdo do terreno;

Empréstimos e depositos em zonas do estaleiro;
Controlo de qualidade;

Pavimentacao;

Execucdo de acabamentos. (Ripdrtico Engenharia, 2018a)

Estes devem ser executados em conformidade com as pecas desenhadas e as disposi¢des do CE.

Avenida da Universidade

Rua da Associacdo Humanitana
dos Bombeiros Voluntarios

Acesso ao Campus da UA

Figura 3 - Principais locais a intervir (Ripdrtico Engenharia, 2018a)
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Na figura acima (Figura 3) apresenta-se a planta do projeto, de forma a perceber melhor o
enquadramento dos trabalhos a desenvolver. A intervencdo decorreu nas ruas Avenida da
Universidade, Rua da Associacdo Humanitaria dos Bombeiros Voluntarios e no Acesso ao Campus

Universitario.

As degradac6es eram visiveis a olho nu, principalmenete na Avenida da Universidade (Figura 4) e na
Rua Associacdo Humanitaria dos Bombeiros Voluntarios (Figura 5). A Rua Associacdo Humanitaria
dos Bombeiros Voluntérios tinha grandes abatimentos e fendilhacdes, enquanto a Avenida da
Universidade apresentava fendilhacGes e abatimentos num estado razoével. O acesso & universidade

(Figura 6) nao apresentava degradaces tao relevantes a olho nu.

Tendo em conta a condicdo destes arruamentos, foi necessario avalid-los qualitativamente para saber

quais os reais problemas existentes e qual a melhor solucédo a usar.

,2019)

Figura 5 - Antiga Rua Associacdo Humanitaria dos Bombeiros Voluntarios(Google Earth, 2019)
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Phs
- 2 St

Figura 6 — Antigo acesso ao estacionamento da UA (“Google Earth,” 2019)

2.4.Desenvolvimento dos Trabalhos
Depois de abordar o que é pretendido com a realizacdo desta obra, e de forma a fazer uma breve
introducdo ao que era suposto realizar por parte da UA com esta parceria, apresenta-se, de seguida, um

breve resumo do desenvolvimento dos trabalhos ao longo do estégio.

A obra teve inicio no dia 12 de Novembro com a montagem do estaleiro e a preparacao dos trabalhos
nas Piscinas do Beira-Mar para que fosse possivel adaptar esta estrutura (muro e rede de prote¢éo) a
forma da rotunda. Também por estes dias foram demolidos alguns elementos existentes nas vias a

intervir como a paragem de autocarro e a sinalizagdo luminosa e vertical.

Depois disto realizaram-se alguns trabalhos em condutas de modo a resolver problemas existentes no
cruzamento de méa drenagem de aguas da chuva. Posteriormente efetuou-se o abate de arvores que
impediriam futuros trabalhos, na Avenida da Universidade e na Rua da Associacdo Humanitéria dos

Bombeiros VVoluntarios.

Tudo o que se fez depois disto aconteceu por etapas. Ou seja, primeiro os trabalhos no novo acesso a
UA, seguidos pela Rua da Associacdo Humanitaria dos Bombeiros Voluntérios e, por fim, a Avenida
da Universidade. Depois de retirado o antigo pavimento, no inicio do més de Dezembro, procedeu-se
a estabilizacdo do solo de fundagdo ja existente e a recolha de amostra. Posteriormente aplicou-se o
tout-venant, também com recolha de amostra para ensaios laboratoriais.
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Figura 7 - Novo acesso ao Campus da UA depois da intervengéo (Pata, 2019)

Figura 8 - Rua Associagdo Humanitaria dos Bombeiros Voluntarios apds trabalhos de reabilitacdo (Pata, 2019)

Agquando da colocacdo do tout-venant na avenida principal foram colocados os lancis de forma a
realizar a rotunda. Quando o tout-venant ja estava aplicado e compactado, fizeram-se as caixas de
infraestruturas para rega, abastecimento de agua e eletricidade e a caixa com valvula de dgua. Enquanto
isso procedia-se aos trabalhos de calgada e colocacdo de lancis, seguido da colocacdo de caixa com
boca de incéndio.

Ana Pata 41



Construcao e Reabilitacdo de Pavimentos

Depois de cerca de dois meses foi possivel proceder a colocacdo da mistura betuminosa da camada de
base, desta vez nas trés vias intervencionadas e proceder a recolha de amostra para 0S ensaios

laboratoriais realizados. A mistura betuminosa da camada de regularizagdo comecou a ser aplicada
umas semanas depois, também com recolha de amostra.

Por ualtimo, e com o Acesso ao Campus da UA, a Rua Associacdo Humanitaria dos Bombeiros
Voluntarios (Figuras 7 e 8 respetivamente) e a Avenida da Universidade prontos foram feitos os
trabalhos de acabamento, ou seja, a realizacdo de passadeiras, pintura de sinalizagdo horizontal,

colocagdo de sinalizagdo vertical, pilaretes e “bolas verdes” e acabamento da decoracao da rotunda.

A obra acabou com a desmontagem do estaleiro e a sua abertura ao publico no dia 21 de Maio (Figura
9).

1

T

Figura 9 - Vista aérea do resultado da reformulacdo do nd da Avenida da Universidade
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. Avaliacao da Qualidade Funcional dos Pavimentos

3.1.Constituicdo dos Pavimentos
Os pavimentos rodoviérios flexiveis sdo constituidos por camadas de materiais granulares e

betuminosos assentes num solo de fundacéo, natural ou de qualidade controlada.

O solo de fundacdo é constituido, usualmente, por solo natural, apesar de, nos casos em que nao
apresenta carateristicas mecanicas desejadas, poder ser submetido a estabilizagdes ou ser adicionado
uma camada de solo com melhor qualidade. No final disto, obtém-se o designado “Leito de

Pavimento”. (Francisco, 2012)

As camadas granulares sdo camadas constituidas por agregados (britados ou naturais) que sdo

estabilizados mecanicamente.

As camadas ligadas (camadas superiores) sdo constituidas por materiais betuminosos que
proporcionam a estrutura uma consideravel deformabilidade e sdo constituidas por camadas de
desgaste, de regularizacao e, em alguns casos, de base. O que permite uma maior resisténcia a fadiga.
J& as camadas inferiores (ndo ligadas) sdo constituidas por material granular ndo ligado que, em
contacto com o solo de fundacdo, oferecem uma maior resisténcia as tensdes de compressao.
(Francisco, 2012)

3.2.Patologias de Pavimentos Rodoviarios

A progressiva degradacdo do pavimento torna-se visivel com o aparecimento de patologias que
provocam a deterioracdo das carateristicas estruturais e funcionais do pavimento. As deficiéncias a
nivel estrutural originadas pelo aparecimento destas patologias resultam no agravamento da

degradacdo e na eventual rotura do pavimento rodoviario.

Sdo considerados dois grupos de fatores que influenciam a degradacdo dos pavimentos: os fatores
passivos e os fatores ativos. Os primeiros dependem do pavimento, nomeadamente da espessura das
camadas, do material utilizado e da qualidade da construcéo. Ja os fatores ativos dependem das ac¢Oes
do trafego e do clima e séo os principais responsaveis pela degradacéo dos pavimentos. (Branco et al.,
2016)
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As camadas betuminosas tém as suas condi¢des de solicitacdo influenciadas pela temperatura, uma vez
que quando esta é muito alta reduz a viscosidade do ligante e, por sua vez, aumenta a suscetibilidade
as deformacdes. Mas quando as temperaturas sao baixas também ocorre influéncia porque aumentando
a rigidez da mistura betuminosa h& maior capacidade em suportar esfor¢os que possam ser maiores, 0

que acaba por a tornar numa mistura fragil. (Branco et al., 2016)

Os pavimentos flexiveis apresentam varias degradacdes que resultam da evolugédo dos pavimentos ao
longo do tempo. Isto faz com o que a qualidade do pavimento reduza de forma continuada. (Branco et
al., 2016)

As primeiras patologias visivelmente detetaveis nos pavimentos rodoviarios sao as deformacdes e
fendilhacGes das camadas betuminosas, existindo uma grande variedade de degradacfes possiveis de
ocorrer e que resultam da evolucdo ou da conjugacgdo das duas principais patologias. (Branco et al.,
2016)

O fendilhamento e a deformacdo interagem mutuamente (Figura 10), o que significa que o
aparecimento do fendilhamento pode dar origem a deformacao e vice-versa. Ja a desagregacao e o
movimento de materiais tém uma relacdo direta com o fendilhamento, pois séo a evolugéo deste ou a

sua consequéncia. (Branco et al., 2016)

Desagregacéo da
camada de
desgaste

Movimento de
materiais

Fendilhamento

Deformacdes

Figura 10 - Interagdo entre degradacdes (Branco et al., 2016)

Na Tabela 2 apresentam-se as diversas patologias possiveis de ocorrer em pavimentos rodoviarios
flexiveis e que irdo ser descritas sucintamente neste subcapitulo. De acordo com esta tabela, as
patologias podem ser agrupadas em quatro familias com carateristicas semelhantes: deformacGes,

fendilhamento, desagregacdo da camada de desgaste e movimento de materiais. Além destas
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patologias existem outras relevantes pela sua frequéncia, apesar de ndo se inserirem nestas quatro

familias, como € o caso das reparacdes localizadas e as manchas de humidade.

Tabela 2 - Familias e tipos de patologias (Branco et al., 2016)

Familias de Degradactes Tipos de Degradac6es

- berma

- longitudinal {
- eixo

Abatimento {
- transversal

Deformacdes localizadas

Deformac0es
Ondulagdo
Rodeiras { - grande raio (camadas inferiores)
- pequeno raio (camadas superiores)
- fadiga ]
o - eixo
- longitudinais {
Fendas ] - berma
Fendilhamento - transversais
- parabdlicas

- malha fina (<40cm)

Pele de crocodilo {
- malha larga (>40cm)

Desagregacdo superficial
Cabeca de gato

Desagregacdo da camada de desgaste
Pelada

Ninhos (covas)

] o Exsudacéo
Movimentos de materiais

Subida de finos

Deformacao
Existem quatro tipos de patologias dentro da familia das deformacdes: rodeiras, abatimento,
deformagdes localizadas e ondulagdo, sendo que as duas primeiras, por serem as mais comuns, Sao as

que merecem mais atencéo.
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O abatimento (Figura 11) é uma deformacdo com extensdo significativa podendo-se manifestar
longitudinalmente ou transversalmente e que surge nas camadas granulares ou no solo de fundacéo.
(Branco et al., 2016)

A rodeira consiste em deformagdes longitudinais que se formam na zona de passagem dos rodados
podendo ser classificadas como rodeiras de pequeno ou grande raio. (Branco et al., 2016). As primeiras
surgem apenas nas camadas betuminosas enquanto as segundas ocorrem nas camadas nao ligadas do

pavimento.

Nas camadas granulares e no solo de fundacdo, a &gua pode alterar o comportamento do solo,
ocorrendo perda de capacidade de suporte ou permitindo o arrastamento de particulas mais pequenas,
0 que cria vazios nas camadas granulares e tem como resultado a cedéncia do pavimento sob a
passagem do trafego rodoviario. Também a insuficiente compacidade das camadas estruturais pode

originar o desenvolvimento de deformacdes. (Torrdo, 2015)

Figura 11 - Exemplo de abatimento num pavimento (Madeira, 2018)

Fendilhamento

O fendilhamento é uma familia de patologias muito comum nos pavimentos rodoviarios que resulta,
maioritariamente, da fadiga dos materiais das camadas betuminosas e é o primeiro sinal de perda de
qualidade estrutural dos mesmos. A sua manifestacdo apresenta-se através de fendas isoladas ou

ramificadas. (Branco et al., 2016)

A fendilhacao isolada tem, por norma, orientacdo longitudinal ou transversal ao pavimento podendo,
sob a influéncia de alteragcGes mecénicas, progredir noutras dire¢des. As fendas transversais devem-se
a retracdo térmica, a capacidade de suporte diferencial do solo de fundacdo e a ma execucao de juntas
transversais de construcdo; enquanto as fendas longitudinais podem formar-se na zona de passagem
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dos rodados, no eixo da via, no eixo da estrada e junto a berma. Quando as fendas se encontram na

zona de passagem dos rodados normalmente estdo associadas a fadiga do pavimento. (Torréo, 2015)

Com a evolucdo das degradacdes, as fendas isoladas tendem a ramificar, podendo interligar fendas
longitudinais e fendas transversais, o que dé origem a fendilhacdo multipla. O que num estado muito

avangado origina a “pele de crocodilo”. (Branco et al., 2016)

A “pele de crocodilo” (Figura 12) consiste huma malha com variadas dimensdes (podem ser malha
fina ou malha grossa), que inicialmente se encontra na zona de passagem dos rodados, acabando por

atingir toda a largura da via de trafego. (Torrdo, 2015)

Figura 12 — Fendilhagdo "pele de crocodilo” (Neves, 2017)

Desagregacéao
A desagregacdo é uma familia de patologias que consiste na perda de qualidade da camada de desgaste

devido a pouca estabilidade da ligacdo entre os seus materiais constituintes. (Branco et al., 2016)

Os ninhos, ou covas, (Figura 13) sdo aberturas arredondadas na camada de desgaste que consistem na
evolucdo da fendilhacdo ou da desagregacao superficial sendo muitas vezes associados as fendas ou a
“pele de crocodilo”, pois é nos pontos de cruzamentos destas que se inicia a degradacéo da camada de
desgaste. A acdo dos rodados e da &dgua sobre os ninhos também facilita a sua evolucéo progredindo

em profundidade e extensdo. (Torrédo, 2015)
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Figura 13 - Exemplo de ninhos/covas em avangado estado (Neves, 2012)

Movimento de Materiais - Exsudagéo
A exsudacéo (Figura 14) consiste na subida do excesso de ligante da camada betuminosa de desgaste

até a superficie da mesma. E pode ocorrer na zona de passagem dos rodados ou em zonas localizadas
de maior concentracdo de ligante, resultantes da méa execucdo em fase de construcao, em condi¢des de

temperatura elevada e sob elevado trafego rodoviario. (Branco et al., 2016)

Figura 14 - Exemplo de exsudacdo (Google, 2019)

50 Ana Pata



Construcao e Reabilitacdo de Pavimentos

3.3.Caraterizacao do Estado Superficial do Pavimento

A caracterizacdo do estado superficial do pavimento baseada no levantamento de degradacOes
observadas nas inspecdes permite a aplicacdo de uma metodologia de avaliacdo global da qualidade
do pavimento; o que, por sua vez, permite determinar o indice de Qualidade Global (1Q). Que tem em
conta as diferentes degradacGes observadas, a irregularidade longitudinal (IRl — International

Roughness Index) e a profundidade das rodeiras. (Benta et al., 2008)

Segundo esta metodologia, o 1Q pode ser calculado atraves da seguinte equacdo (1):

IRI

0000259835 _ 0,002139R2 — 0,03(C + S + P)°5 (1)

1Q = 5e

Onde:
e IRl —irregularidade longitudinal do pavimento (mm/km);

e R —profundidade média das rodeiras (mm);
e C —area com fendilhamento e pele de crocodilo (m?/100m?);
e S —area com degradacéo superficial (covas e peladas) (m?/100m?);
e P —area com reparagdes (m2/100m?);
o (C+S+P)<100%.
Q

s
N
N

0 2

Figura 15 - Indicagdo qualitativa referente a varios intervalos do indice de qualidade (1Q) (Benta et al., 2008)

Com isto, 0 1Q pode variar entre zero (pavimento em muito mau estado) e cinco (pavimento em muito
bom estado) sendo que o valor 2,0 serve como indicador da necessidade de intervencdo (Figura 15).
(Benta et al., 2008)

No caso desta obra ja havia alguma informacdo acerca do estado de conservacdo, proveniente de
trabalhos anteriormente realizados por alunos do DEC, observavel na Tabela 3. Os valores
apresentados resultaram de uma média dos obtidos nesses trabalhos. Da sua analise, e de acordo com
a figura anterior, é possivel concluir que a Rua Associagdo Humanitaria dos Bombeiros Voluntarios
se encontrava em “MAU” estado (IQ = 1,8) (Figura 16) e que a Avenida da Universidade estava num
estado “RAZOAVEL” (1Q = 3,3) (Figura 17). Estas conclusdes sio referentes aos anos de 2005 a 2017

tendo havido alteracGes depois disso.
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Tabela 3 - Valores do 1Q em diferentes anos nas duas ruas estudadas

Rua Ano 1Q
) o ) 2005 2,83
Rua Associacdo Humanitéria dos Bombeiros
. 2008 2,53
Voluntérios
2015 1,80
Avenida da Universidade 2017 3,26

Para além destas observacOes € necessario realizar ensaios para comprovar a qualidade do material

aplicado em obra. Este ponto importante dos trabalhos vai ser analisado no seguinte capitulo.

Figura 16 - Exemplo das degradag@es existentes na Rua Associacdo Humanitaria dos Bombeiros Voluntarios

Figura 17 - Exemplo da degradacéo da Avenida de Universidade
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. Ensaios de Controlo da Qualidade

De acordo com o CE e atendendo as condicOes, tiveram que se realizar determinados ensaios aos
materiais aplicados em obra, nomeadamente, relativos ao controlo da qualidade da fundacéo e do tout-

ventnat e ao controlo da qualidade das misturas betuminosas.

Em relacdo aos materiais resultantes da escavacdo e/ou a utilizar em aterros, a sua qualidade deve ser
verificada ao longo dos trabalhos de forma continuada, pois a sua discrepancia em relacdo as
especificacbes origina compensa¢des no dimensionamento do pavimento. As escavacdes devem ser

feitas de modo a que haja um bom escoamento superficial de aguas. (Ripdrtico Engenharia, 2018a)

Apresentam-se de seguida as condicdes, que no Capitulo 5, serdo comparadas com os valores obtidos

NOS ensaios.

4.1.Controlo da Qualidade da Fundacéo de Pavimentos

Para a boa execucdo da camada de fundacdo e em relacdo a abertura e regularizacdo de caixa é

importante que se verifiguem os seguintes trabalhos:

e Abertura de caixa com escavacao de terras e sua remocgao para vazadouro;
e Movimentos de terra dentro de obra para eventuais compensacoes;

e Compactacdo do fundo da caixa. (Riportico Engenharia, 2018a)

Para que a fundacdo do pavimento seja realizada com a qualidade desejada, a compactacao relativa
desta camada deve ser, no minimo, de 95% em relacdo ao ensaio AASHO Modificado. A compactacao
relativa também tem que cumprir estes valores quando o Equivalente de Areia (EA) é superior a 30%.
(Riportico Engenharia, 2018a)

4.2.Controlo da Qualidade do Tout-Venant
Segundo o CE, a compactacao relativa do tout-venant, em relagcdo ao ensaio AASHO Modificado, ndo
deve ser inferior a 95% em toda a sua area e extensdo. Neste documento ha ainda a condi¢do de que o

indice de vazios deve ser inferior a 13%. (Riportico Engenharia, 2018a)

Para este material ha ainda a Declaracdo de Desempenho (DDt), que se encontra no Anexo A, que
refere que o EA deve ser superior a 45%. (ABGE 1° (0-31.5mm).pdf, n.d.)
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4.3.Controlo da Qualidade das Misturas Betuminosas

O controlo da qualidade das camadas de misturas betuminosas é feito de acordo com o tipo e frequéncia
de ensaios estabelecidos no CE, consistindo, maioritariamente, na verificacao de especificacGes dos
materiais elementares constituintes das misturas e verificacdo das suas qualidades, antes de aplicadas

e depois de ja terem sido executadas. (Branco et al., 2016)

Assim, para o controlo da qualidade deste tipo de misturas, antes do inicio dos trabalhos, deverdo ser
realizados ensaios a percentagem de desgaste, adesividade de cada material integrante, penetracdo do
betume, composicao granulométrica, determinacéo da absorcao de dgua dos inertes e determinacéo de

pesos especificos de inertes, filer e betume. (Riportico Engenharia, 2018a)

As misturas betuminosas s6 sdo aplicadas se se verificar que a camada subjacente tem a compacidade
e regularidade especificadas no CE e/ou se a cura de impregnacdo betuminosa tiver terminado.

(Riportico Engenharia, 2018a)
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. Ensaios Realizados em Laboratorio

Para ser possivel ensaiar os materiais utilizados em obra no laboratério do DEC teve que se proceder
a sua recolha em obra, feita por mim e pelo técnico do laboratério, em varias deslocacGes ao local:
solo de fundag&o, tout-venant, mistura betuminosa da camada de base, mistura betuminosa da camada

de regularizagéo e mistura betuminosa da camada de desgaste.

Os materiais para ensaio foram recolhidos nos trés acessos, incluindo o acesso ao Campus da UA que
aparentava estar em boas condicGes. Estas eram expectaveis, tendo em conta que se tratava da entrada

para um estacionamento sujeita a baixa intensidade de trafego.
Realizaram-se os ensaios de caraterizacdo dos materiais usados em obra segundo as seguintes normas:

e Especificacdo LNEC 196-1966 — Analise Granulométrica;
e NP EN 933-8 — Ensaio do Equivalente de Areia;

e NP 143 — Determinacao dos Limites de Consisténcia;

e Especificagdo LNEC 197-1966 — Ensaio de Compactagéo;
e EN 12697-6 — Determinacédo da Densidade;

e EN 12697-5 — Determinacdo da Densidade Maxima;

e ASTM D 2172 — Extracao do betume;

e EN 12697-34 — Ensaio de Marshall.

5.1.Solo de Fundacao

De forma a caraterizar o solo de fundacdo, determinou-se a sua granulometria, 0 EA, os limites de
liquidez e plasticidade e, por tltimo, a baridade seca maxima e o teor de 4gua 6timo para a compactacédo
(Ensaio Proctor). Toda a informac&o referente a estes ensaios é apresentada de seguida.

Note-se que, nesta obra, apesar de o aproveitamento do solo de fundagéo do Acesso ao Campus da UA

ja ser esperado, acabou por ser também aproveitado nos outros dois acessos.
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5.1.1. Granulometria
A composicdo granulométrica de um solo define-se como sendo a distribuicdo, em percentagem do
peso total, das particulas do solo de acordo com as suas dimensbes (Fernandes, 2016). A sua

clasificacdo, assim como a classificacdo do tout-venant, foi feita com base na Figura 18.

Quadro 1.10 — Classificagdo de solos (ASTM D 2487-85)

Critérios para designagio dos simbolos ¢ nome dos grupos utilizando ensaios de Classificago do solo

laboratdrio (a) 3 Simbolo  Nome do grupo (b)
do grupo
SOLOS Cascalho  Cascalhos C 3 4el&C <3 GW  Cascalho bem
GROSSOS limpos (c) graduado (f)
ais d
digisds lsn(;ol/z d: Menosde 5%  C,<4.efoul>C.>3(e) GP Cascalho mal
de finos graduado (f)

50% retido fracgdo
no peneiro  grossa

Cascalhos com  Finos classificados como ML ou MH GM  Cascalho siltoso

n.° 200 retid'fx no finos (c) 0, (@, (h)
Peﬂelro
no4 Mais de 12%  Finos classificados como CL ou CH GC  Cascalho argiloso
de finos (£, (), (h)
Areias Areias limpas C,26el1<C.<3(e) SW  Areia bem
(d) graduada (i)
50% ou - :
aida Menosde 5%  C,<Geloul>C.>3(e) Sp Arela mal graduada
Fracgio de finos (i)
grossa Areias com Finos classificados como ML ou MH SM Areia siltosa (g),
passadano  finos (d) (h), G)
peneiro
ne4 Mais de 12%  Finos classificados como CL ou CH SC  Areia argilosa (g),

de finos (h), (@)

SOLOS Siltes e Inorganico 1,> 7 e situa-se na linha A ou acima CL  Argila magra (k),
FINOS argilas desta (j) (1), (m)
50% w, <50% I, < 4 ou situa-se abaixo da linha A (j) ML Silee (k), (1), (m)
ou mais Organico OL  Argila orginica (k),
i & w, (seco em esrufa) <075 (l),g(m), (‘(i)
peneiro w, (sem secagem) ? Silte orgénico (k),
n.° 200 ’ ), (m), (0)
Siltes e Inorginico I, situa-se na linha A ou acima desta CH  Argila gorda (k),
argilas (1), (m)
s I, situa-se abaixo da linha A MH  Silte eldstico (k),
56% 1), (m)
Orgénico w, (seco S estufa) OH  Argila orgnica (k),
A 0,75 1), (m), (p)
w, (sem secagem) Silte organico (k),
D), (m), (9
Solos altamente organicos, principalmente matéria orginica, cor escura e odor orgnico Pt Turfa

Figura 18 - Classificacdo Unificada (Fernandes, 2016)

Assim, e depois de realizado o ensaio de granulometria (Figura 19), segundo a E LNEC 196
(Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, 1967a) com uma massa inicial de 6987,3 g foi possivel

obter os seguintes resultados:
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Tabela 4 - Resultados da granulometria do solo de fundacéo

) Massa Retida Massa Retida Acumulada Passados Acumulados
Peneiros
g % g % %
50,0 2 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
37,5 1,5 98,02 1,61 98,02 1,61 98,39
25,0 1” 546,74 8,98 644,76 10,59 89,41
19,0 3/4> 367,38 6,04 1012,14 16,63 83,37
9,5 3/8” 790,97 12,99 1803,11 29,62 70,38
4,75 4 759,81 12,48 2562,92 42,10 57,90
2,0 10 889,68 14,62 3452,60 56,72 43,28
0,85 20 713,76 11,73 4166,36 68,44 31,56
0,425 40 441,52 7,25 4607,88 75,70 24,30
0,25 60 404,33 6,64 5012,21 82,34 17,66
0,106 140 446,55 7,34 5458,76 89,67 10,33
0,075 200 33,43 0,55 5492,19 90,22 9,78
< 0,075 3,90 0,06 5496,09 90,29 9,71
z 5496,09 90,29
Gréfico 1 - Curva granulométrica do solo de fundacéo
Curva Granulométrica
—@— Curva Granulométrica
__ 100,00
X
«w 80,00
(]
B
S 60,00
£
3 40,00
<
8 20,00
S ,
]
@ 0,00
& 0,01 0,1 1 10 100

Abertura dos Peneiros (mm)

Ao analisar a Tabela 4 e o Gréfico 1 conclui-se que o solo de fundagéo € um material arenoso.
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Figura 19 — Amostra da granulometria do solo de fundagéo

5.1.2. Equivalente de Areia
O EA consiste num parametro que avalia a quantidade de matéria muito fina que esta associada a
materiais que sdo mais grossos. O que define se 0 agregado esta limpo ou ndo. (Branco et al., 2016)

A determinacdo do parametro (Figura 20), segundo a expressdo (2) da NP EN 933-8 (Instituto
Portugués da Qualidade, 2002), permite verificar se o material € plastico ou ndo pléastico. Isto porque
se 0 EA > 30, entdo o material é ndo plastico; se 0 EA < 20 o material é plastico e deve-se realizar
mais ensaios especificos, nomeadamente a determinacdo dos Limites de Atterberg ou determinacédo do
Valor de Azul Metileno.

EA= 2100 (2)

h1

h2 iy

Figura 20 - Determina¢do do EA (Branco et al., 2016)
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Tabela 5 - Valor do EA do solo de fundagdo

Provete 1 Provete 2
h1 (mm) 225,0 198,0
h2 (mm) 122,0 121,0
EA (%) 32,0% 359
Valor do EA (%) 33,9%

Com os valores da Tabela 5 pode-se concluir que o solo de fundagdo é um material pouco argiloso e

por isso ndo pléstico, pelo que ndo se realizaram os Limites de Atterberg (Limites de Liquidez e Limite

de Plasticidade) nem se determinou o Valor do Azul Metileno.

5.1.3. Ensaio de Compactacéao - Proctor

O ensaio de compactacdo Proctor consiste numa compactacdo experimental (Figura 21) que permite

determinar qual o peso volimico seco maximo que um solo consegue ter quando aplicada uma

determinada energia de compactacdo. Através deste método é possivel relacionar a humidade do solo

com o peso volimico obtido apds compactacao. (Faria, 2005)

Ha quatro tipos de compactacdo: compactacdo leve em molde pequeno, compactacdo pesada em molde

pequeno, compactacdo leve em molde grande e compactacdo pesada em molde grande. Tendo em

conta que se pretende analisar as caracteristicas dos solos e a sua utilizagcdo em obras de terraplanagem,

usou-se a compactacdo pesada em molde grande; que tem as seguintes caracteristicas (Tabela 6):

Tabela 6 - Carateristicas referentes ao molde do ensaio PROCTOR

Massa do Molde (g) 5075,00
Volume (cm3) 2081,37
Massa do Pilao (g) 4540,00
Altura de Queda (mm) 457,00
N° Pancadas 5
N° Pancadas / Camada 55

Para se poder determinar a baridade seca, segundo a E LNEC 197 (Laboratério Nacional de Engenharia

Civil, 1967D), utilizou-se a seguinte expresséo (3):

Yw

=100 +w

x 100

3)
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Tabela 7 - Valores referentes a determinacao da baridade seca

Mmolde+solo hamido (J) 9546,00 9729,00 9987,00 9995,00
Misolo hamido (Q) 4471,00 4654,00 4912,00 4920,00

1w (g/cm?3) 2,15 2,24 2,36 2,36

N° Capsula 1 2 3 4

Meapsula (Q) 166,66 163,47 158,52 159,81
Mecépsula+solo hamido (Q) 1036,60 1137,11 1061,50 1330,50
Mecapsula+solo seco ({) 1016,69 1102,09 1011,39 1245,99
Msolo seco () 850,03 938,03 852,87 1086,18

Magua (Q) 19,90 35,60 50,10 84,50

w (%) 2,30 3,70 5,90 7,80

¥s (g/cm3) 2,10 2,16 2,23 2,19

Gréfico 2 - Relagdo entre baridade seca e teor em agua

2,24
2,22
2,20
2,18
2,16
2,14
2,12

2,10

Baridade Seca (g/cm3)

2,08
20 2,5 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7,5 80 85

Teor em Agua (%)

Através da analise do Grafico 2, obtido a partir da Tabela 7, foi possivel concluir que o solo de

fundacgdo tem um teor 6timo em agua de 5,9% e uma baridade seca maxima de 2,23 g/cm?®.
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Figura 21 — Instrumento usado na realizacdo do ensaio de compactagédo

5.2.Tout-Venant 1 (Amarelo)
O tout-venant aplicado em obra foi proveninete da pedreira LRP — Britas do Centro, SA. Apesar de ja

ser testado na pedreira, voltou-se a realizar os ensaios.

Existiam dois tipos de tout-venant: o tout-venant 1 (amarelo), aplicado em obra, e o tout-venant 2
(cinzento), estudado a pedido da CMA, dada a semelhanca entre materiais, apesar de outra cor, mas

que depois de aplicado em obra reagia de forma diferente.

De forma a caraterizar este material, e assim como no solo de fundacéo, determinou-se a sua
granulometria, o EA e os limites de liquidez e plasticidade. Toda a informacdo referente a estes ensaios

é apresentada de seguida.

5.2.1. Granulometria
Como mencionado anteriormente, a composicdo granulométrica consiste na distribuicdo da

percentagem do peso das particulas em funcao das suas dimensdes.

Assim, e depois de realizado o ensaio de granulometria (Figura 22) com uma massa inicial de 8426,5

g, foi possivel obter os seguintes resultados:
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Tabela 8 - Resultados da granulometria do tout-venant 1 (amarelo)

Pengiros Massa Retida Massa Retida Acumulada Passados Acumulados
g % g % %
50,0 27 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
37,5 1,5 72,17 0,86 72,17 0,86 99,14
25,0 1 1005,33 11,93 1077,50 12,79 87,21
19,0 3/4 889,93 10,56 1967,43 23,35 76,65
9,5 3/8” 1926,34 22,86 3893,77 46,21 53,79
4,75 4 1586,19 18,82 5479,96 65,03 34,97
2,0 10 1249,29 14,83 6729,25 79,86 20,14
0,85 20 672,01 7,97 7401,26 87,83 12,17
0,425 40 276,19 3,28 7677,45 91,11 8,89
0,25 60 145,36 1,73 7822,81 92,84 7,16
0,106 140 146,16 1,73 7968,97 94,57 5,43
0,075 200 36,49 0,43 8005,46 95,00 5,00
<0,075 5,98 0,07 8011,44 95,07 4,93
pX 8011,44 95,07

Passados Acumulados (%)

Gréfico 3 - Curva granulométrica do tout-venant 1 (amarelo)

Curva Granulomeétrica
—@&— Curva Granulométrica
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
0,01 0,1 1 10 100

Abertura dos Peneiros (mm)

Com a anélise da Tabela 8 e do Grafico 3 conclui-se que o tout-venant 1 (amarelo) é um material

constituido por muito cascalho.
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Figura 22 - Amostra da granulometria do tout-venant 1 (amarelo)

5.2.2. Equivalente de Areia

Como referido anteriormente, o EA permite avaliar a quantidade de matéria muito fina presente em

materiais mais grossos.

A verificacdo de se um material é plastico ou ndo advém da determinacdo do EA. Se o EA > 30 entdo

o material é ndo plastico e se 0 EA < 20 o material é plastico, pelo que se deve complementar com

mais ensaios, nomeadamente, determinacao dos Limites de Atterberg e determinacédo do Valor de Azul

Metileno.

Tabela 9 - Valor do EA do tout-venant 1 (amarelo)

Provete 1 Provete 2
hy (mm) 133,0 148,0
hz (mm) 127,0 123,0
EA (%) 57,9% 49,3%
Valor do EA (%) 53,6%

Com a informacéo da Tabela 9 pode-se concluir que este tout-venant é um material ndo plastico, pelo

que ndo se realizaram os Limites de Atterberg (Limites de Liquidez e Limite de Plasticidade).
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5.2.3. Ensaio de Compactacao - Proctor
Para este material, o ensaio foi realizado de forma externa ao DEC por uma empresa contratada pela

CMA e todos os valores encontram-se nos anexos (Anexo B).

Mas importa salientar que gracas a este ensaio foi possivel determinar um valor de teor 6timo em &gua
de 5,3% e o valor de 2,31 mg/m?® para a baridade seca maxima (Urbiplantec - Urbanizagio e
Terraplanagens, 2019a, 2019b). Foi ainda possivel determinar, teoricamente, os valores médios do
grau de compactacdo, da baridade seca, do teor 6timo em &gua e do indice de vazios. Isto permitiu
obter 98% de grau de compacta¢io médio, uma baridade seca média de 2,26 mg/m?, teor 6timo em

agua de 4,3% e um indice de vazios de 16,9%

5.3.Tout-Venant 2 (Cinzento)
Para caraterizar este material, e como aconteceu nos materiais estudados anteriormente, determinou-
se a sua granulometria, 0 EA e os limites de liquidez e plasticidade. Toda a informacdo referente a

estes ensaios € apresentada de seguida.

5.3.1. Granulometria
Como mencionado anteriormente, a distribuicdo do peso total das particulas de um solo pode ser feita
em funcédo das dimens@es destas particulas, o que permite determinar a composi¢do granulométrica de

um solo.

Assim, e depois de realizado o ensaio de granulometria (Figura 23) com uma massa inicial de 8363,7

g, foi possivel obter os seguintes resultados:
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Tabela 10 - Resultados da granulometria do tout-venant 2 (cinzento)

Pengiros Massa Retida Massa Retida Acumulada Passados Acumulados
g % g % %
50,0 2> 0,00 0,00 0 0,00 100,00
37,5 1,5 0,00 0,00 0 0,00 100,00
25,0 1 190,95 2,28 190,95 2,28 97,72
19,0 3/4” 410,77 4,91 601,72 7,19 92,81
9,5 3/8” 1609,16 19,24 2210,88 26,43 73,57
4,75 4 2045,89 24,46 4256,77 50,90 49,10
2,0 10 2000,67 23,92 6257,44 74,82 25,18
0,85 20 939,58 11,23 7197,02 86,05 13,95
0,425 40 405,45 4,85 7602,47 90,90 9,10
0,25 60 260,89 3,12 7863,36 94,02 5,98
0,106 140 158,74 1,90 8022,10 95,92 4,08
0,075 200 28,50 0,34 8050,60 96,26 3,74
<0,075 17,08 0,20 8067,68 96,46 3,54
) 8067,68 96,46

Passados Acumulados (%)

Gréfico 4 - Curva granulométrica do tout-venant 2 (cinzento)

Curva Granulométrica

—®— Curva Granulométrica
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
0,01 0,1 1 10 100

Abertura dos Peneiros (mm)

Ao analisar a Tabela 10 e o Grafico 4 conclui-se que o tout-venant 2 (cinzento) € um material que tem

muito cascalho.
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Figura 23 - Amostra da granulometria do tout-venant 2 (cinzento)

5.3.2. Equivalente de Areia
Como referido anteriormente, 0 EA permite avaliar a quantidade de matéria muito fina presente em

materiais mais grossos.

Tabela 11 - Valor do EA do tout-venant 2 (cinzento)

Provete 1 Provete 2
h: (mm) 124,0 114,0
hz (mm) 136,0 136,0
EA (%) 62,1% 64,9%
Valor do EA (%) 63,5%

Pela informac&o da Tabela 11 conclui-se que este tout-venant € um material ndo plastico, pelo que ndo

se realizaram os Limites de Atterberg (Limites de Liquidez e Limite de Plasticidade).

5.4.Mistura Betuminosa — Camada de Base

De forma a caraterizar este material realizou-se o ensaio de Marshall e determinou-se os indices fisicos,
0 teor em betume e a granulometria. Para tal, foram feitos quatro provetes (Figura 24) a partir da

amostra recolhida em obra que serviram para realizar todos 0s ensaios necessarios.

Toda a informacdo referente a estes ensaios € apresentada de seguida.
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Figura 24 - Representacao dos provetes utilizados na camada de base

5.4.1. Indices Fisicos
Segundo a EN 12697-6 (Standardizaation, 2003), “a densidade aparente de uma amostra betuminosa
compactada intacta é determinada a partir da massa da amostra e do seu volume. A massa da amostra

’

é obtida pesando a amostra seca no ar.’

O ensaio da baridade foi realizado a uma temperatura de 17°C com uma massa volumica da agua de

998,8 kg/m®. O que permitiu obter os seguintes valores (Tabela 12):

Tabela 12 - Valores referentes a baridade da MB da camada de base

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4
Massa do Provete no Ar g 1200,4 1196,1 11975 1198,2
Massa do Provete na Agua g 683,4 675,8 677,1 677,9
Baridade kg/m? 2319,1 2296,1 2298,4 2300,1
Valor da Baridade kg/m? 2303,4

O ensaio da baridade maxima foi realizado nas mesmas condic¢des de temperatura que o anterior e com

a mesma massa voluimica da agua. Deste ensaio foram obtidos os seguintes valores (Tabela 13):
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Tabela 13 - Valores referentes a baridade maxima e a porosidade da MB da camada de base

Massa do Picnémetro g 776,0

Massa do Picnémetro + Agua g 5974,0
Massa do Picnémetro + Amostra g 1978,0
Massa do Picnémetro + Amostra + Agua g 6675,0

Baridade Méaxima

kg/m? 2396,3

Porosidade

%

3,9

5.4.2. Extracéo de Betume

Este ensaio (Figura 25) consiste na determinacdo quantitativa de betume existente em misturas de

pavimentos (Tabela 14) através da diferenca entre a massa do agregado extraido, os teores de betume

e humidade e a matéria mineral do extrato. (ASTM, 1995)

Tabela 14 - Valores referentes a extracdo de betume da MB da camada de base

Filtro 1 Filtro 2
Massa da Amostra g 459,79 539,02
Massa do Filtro Vazio g 6,71 6,39
Massa do Filtro + Amostra Seca s 440,70 515,60
% Betume 4,21 4,40
% Betume a Considerar 4,30
| [
\
.8

Figura 25 - Processo de extracéo do betume
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5.4.3. Granulometria

Como mencionado anteriormente, a distribui¢do do peso total das particulas de um solo pode ser feita

em funcdo das dimensdes destas particulas o que permite determinar a composic¢ao granulométrica de

um solo.

Assim, e depois de realizado o ensaio de granulometria (Figura 26) com uma massa inicial de 936,0 g
foi possivel obter os seguintes resultados (Tabela 15 e Grafico 5):

Tabela 15 - Resultados da granulometria do material constituinte da MB da camada de base

Abertura dos Peneiros (mm)

) Massa Retida Massa Retida Acumulada Passados Acumulados
Peneiros
g % g % %
31,5 0,00 0,00 0.00 0,00 100,00
20,0 26,28 2,81 26,28 2,81 97,20
16,0 73,95 7,90 100,23 10,71 89,30
8,0 298,40 31,88 398,63 42,59 57,40
4,0 130,35 13,93 528,98 56,51 43,50
2,0 134,21 14,34 663,19 70,85 29,10
0,5 154,82 16,54 818,01 87,39 12,60
0,125 73,46 7,85 891,47 95,24 4,80
0,063 20,66 2,21 912,13 97,45 2,60
< 0,063 23,85 2,55 935,98 100,00 0,00
z 935,98 100,00
Grafico 5 - Curva granulométrica da MB da camada de base
Curva Granulomeétrica
—@— Curva Granulométrica
__ 100
X
- 80
[=]
® 60
=}
g 40
< 20
(=]
® 0
4 0,01 0,1 1 10 100
a
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5.4.4. Ensaio de Marshall

Para a realizacdo deste ensaio foi tido em conta a EN 12697-34 (Standardizaation, 2004) e foram

Figura 26 — Amostra da granulometria da MB da camada de base

utilizados quatro provetes (0s mesmos utilizados nos ensaios anteriores) compactados com setenta e

cinco pancadas em cada face.

Todos os valores relacionados com este ensaio encontram-se nos anexos (Anexo C) mas na Tabela 15

é possivel ver um resumo destes valores.

Tabela 16 — Sumario dos valores da compressao marshall - MB da camada de base

Tempo de Massa do Volume dos | Forca de Rotura | Forc¢a de Rotura | Deformacéo

Provete | Banho-Maria* | Provete no Ar Provetes (Leitura) (Corrigida) na Rotura
min g cm?® kN kN mm
1 40 1200,4 517,0 10,00 10,00 3,60
2 40 1196,1 520,3 11,10 11,00 3,30
3 40 1197,5 520,4 11,40 11,30 3,30
4 40 1198,20 520,3 11,40 11,30 3,80
Valor Médio 1198,1 519,5 11,00 10,90 3,50
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5.5.Mistura Betuminosa — Camada de Regularizacdo

Para que fosse possivel a caracterizagéo deste material realizaram-se varios ensaios, nomeadamente, o
ensaio de Marshall e ensaios que tornassem possivel a determinacéo dos indices fisicos, do teor em
betume e da granulometria. Como tal, foram feitos quatro provetes (exemplo destes provetes na Figura

22) a partir da amostra recolhida em obra e que serviram para realizar todos os ensaios laboratoriais.

Toda a informacdo referente a estes ensaios € apresentada de seguida.

Figura 27 - Representacéo dos provetes utilizados na camada de regularizagéo

5.5.1. Indices Fisicos
Segundo a EN 12697-6 (Standardizaation, 2003), “a densidade aparente de uma amostra betuminosa
compactada intacta é determinada a partir da massa da amostra e do seu volume. A massa da amostra

é obtida pesando a amostra seca no ar.”

O ensaio da baridade foi realizado a uma temperatura de 17°C e com uma massa vollmica da dgua de

998,8 kg/m®. E permitiu obter os seguintes valores (Tabela 17):

Tabela 17 - Valores referentes a baridade da MB da camada de regularizagéo

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4
Massa do Provete no Ar g 11979 1196,8 1200,4 1200,1
Massa do Provete na Agua g 672,1 669,2 674,8 674,7
Baridade kg/m?3 22755 2265,7 22811 22814
Valor da Baridade kg/m3 2275,9
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O ensaio da baridade maxima foi realizado nas mesmas condicdes de temperatura que 0 anterior e com

a mesma massa volumica da agua. No final foram obtidos os seguintes valores (Tabela 18):

Tabela 18 - Valores referentes a baridade maxima e & porosidade da MB da camada de regularizacéo

Massa do Picnémetro g 775,0
Massa do Picnometro + Agua g 5979,0
Massa do Picnémetro + Amostra g 1984,0
Massa do Picnometro + Amostra + Agua g 6681,.0
Baridade Maxima kg/m?® 2381,8
Porosidade % 4.4

5.5.2. Extracao de Betume

Através da diferenca entre a massa de agregado extraido, o teor de humidade e a matéria mineral do

extrato é possivel determinar, quantitativamente, o betume existente numa mistura de pavimento

(Tabela 19). (ASTM, 1995)

Tabela 19 - Valores referentes a extracéo de betume da MB da camada de regularizacéo

Filtro 1 Filtro 2
Massa da Amostra g 456,70 456,70
Massa do Filtro Vazio g 6,50 6,70
Massa do Filtro + Amostra Seca g 432,60 433,67
% Betume 5,35 5,12
% Betume a Considerar 5,20

5.5.3. Granulometria

Tal como ja foi referido anteriormente, o peso total das particulas de um solo distribui-se em funcédo

das dimensdes destas, o0 que torna possivel determinar a composic¢ao granulométrica de um solo.

Assim, e depois de realizado o ensaio de granulometria (Figura 23) com uma massa inicial de 850,4 g

foi possivel obter os seguintes resultados (Tabela 20 e Gréfico 8):
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Tabela 20 - Resultados da granulometria do material constituinte da MB da camada de regularizagéo

Pengiros Massa Retida Massa Retida Acumulada Passados Acumulados
g % g % %
31,5 0,00 0,00 0.00 0,00 100,00
20,0 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
16,0 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
8,0 209,27 24,61 209,27 24,61 75,39
4,0 94,70 11,14 303,97 35,74 64,25
2,0 163,33 19,21 467,30 54,95 45,05
0,5 207,90 24,45 675,20 79,40 20,60
0,125 101,85 11,98 777,05 91,37 8,62
0,063 33,96 3,99 811,01 95,37 4,63
< 0,063 38,20 4,49 849,21 99,86 0,14
b 849,21 99,86

Gréfico 6 - Curva granulométrica da MB da camada de regularizagdo

Curva Granulométrica

100
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—@— Curva Granulométrica

0,1 1 10

Abertura dos Peneiros (mm)

100
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5.5.4. Ensaio de Marshall

Este ensaio teve em conta a EN 12697-34 (Standardizaation, 2004), no qual se utilizou os quatro

Figura 28 - Amostra da granulometria da MB da camada de regularizacao

provetes mencionados anteriormente, e que foram compactados com setenta e cinco pancadas em cada

face.

Todos os valores relacionados com este ensaio encontram-se nos anexos (Anexo D) com um sumario

destes valores na seguinte Tabela 21.

Tabela 21 — Sumario dos valores da compressdo marshall - MB da camada de regularizagédo

Tempo de Massa do Volume dos | Forcade Rotura | Forca de Rotura | Deformacéo

Provete | Banho-Maria* | Provete no Ar Provetes (Leitura) (Corrigida) na Rotura
min g cm? kN kN mm
1 40 1197,9 525,8 11,90 11,60 3,30
2 40 1196,8 527,6 11,30 11,00 3,40
3 40 1200,4 525,6 12,60 12,30 3,10
4 40 1200,1 525,4 14,40 14,00 3,20
Valor Médio 1198,8 526,1 12,60 12,20 3,30
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5.6.Ensaios de Laboratorio vs. Documentacao Fornecida
Depois de realizados os ensaios laboratoriais foi necessario comparar os valores obtidos com os valores

de referéncia presentes na documentacéo fornecida pela CMA, nomeadamente, CE e DD.

Esta comparacéo sera feita em subcapitulos de modo a facilitar a interpretacdo de resultados.

5.6.1. Solo de Fundagéo

De acordo com o apresentado no Capitulo 4, houve condi¢des que tiveram que ser verificadas através
dos ensaios laboratorais.

O CE tinha como condi¢do que a compactagéo relativa fosse, no minimo, 95%; o que era enfatizado
caso 0 EA do material fosse superior a 30%.

Depois de efetuados os ensaios e analisar os resultados do Proctor e a Tabela 5 foi possivel concluir

que o solo de fundacéo estd em conformidade com o CE.

5.6.2. Tout-Venant (ABGE)
Também no Capitulo 4 ha indicacdo das condicGes a verificar no caso do tout-venant. Para este
material as condic¢Bes a considerar eram que a compactacdao relativa fosse superior a 95%, o indicie de

vazios, no maximo, seria 13% e que o EA deveria ser superior a 45%.

Através da Tabela 9 e da informagdo no sub-capitulo “5.2.3. Ensaio de Compactagdo — Proctor”
concluiu-se que este material esta conforme a documentacdo, pois a compactacao relativa média foi
de 98% e o EA igual a 53,9%. Contudo, o indicie de vazios, com valor de 16,9%, foi superior ao

maximo considerado no CE.

5.6.3. Mistura Betuminosa da Camada de Base

Sobre este material a CMA disponibilizou informacéo tanto no CE (Tabela 22) como na Declaracéo
de Desempenho (DDac2o) (Tabela 23), por isso foi possivel efetuar comparacdes e verificar se o
material esta conforme o previsto. De salientar que aos valores de laboratorio se aplicaram as

tolerancias referidas no CE (Tabela 24).
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Tabela 22 - Informacéo referente a8 MB da camada de base (Ripdrtico Engenharia, 2018a)

) Passados Acumulados
Peneiros
%

31,5 100
20,0 90 - 100

8,0 67 - 80
4,0 42 - 57
2,0 32 - 46
0,5 18 - 29
0,125 7-14
0,063 5-9

Tabela 23 - Informacéo referente a MB da camada de base (Pereira, 2016h)

Passados Acumulados
Peneiros

%
31,5 100
20,0 96
16,0 78
8,0 62
4,0 44
2,0 32
0,5 15

0,063 5

Ao analisar as Tabela 13, 14 e 15 com os valores dos ensaios e toda a infomacao fornecida, pode-se

concluir que o material que constitui a MB da camada de base ndo corresponde aos documentos
fornecidos.

Destaca-se também o valor da percentagem de ligante. Segundo a DDac2o deveria ser idealmente 4,6%
e no minimo 4,4%, enquanto o valor de laboratorio € de 4,3% .

Apesar de a granulometria e a percentagem de ligante ndo terem verificado concluiu-se que a
porosidade da mistura esta conforme a DDac2o: 0 valor laboratorial é de 3,9%, enquanto 0 Vimax € 0
Vmin S80 de 4,1% e 3,4% respetivamente.
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Tabela 24 - Tabela resumo das verificacdes referentes a camada de base

Valores | Valoresda Valores Tolerancia
do CE DD (%) Laboratoriais (%) (%)
Peneiro 31,5 mm 100 100 100,0 -
Peneiro 20 mm 90 - 100 96 97,2 -
Peneiro 16 mm - 78 89,3 -
Peneiro 8 mm 67 - 80 62 57,4 -
Granulometria Peneiro 4 mm 42 - 57 44 43,5 4
Peneiro 2 mm 32-46 32 29,1 3
Peneiro 0,5 mm 18-29 15 12,6 -
Peneiro 0,125 mm 7-14 - 4,8 3
Peneiro 0,063 mm 5-9 5 2,6 1
Vmax - 4,1 -
Porosidade 3.9
Vmin - 34 -
% Ligante - 4,6 4,3 0,2

5.6.4. Mistura Betuminosa da Camada de Regularizagdo
Sobre este material, a CMA disponibilizou informacéo tanto no CE (Tabela 25) como na DDac14

(Tabela 26) por isso também foi possivel efetuar comparacGes, com aplicacdo das tolerancias da Tabela
27 e verificar se 0 material estd conforme o previsto.

Tabela 25 - Informacdo referente @ MB da camada de regularizacdo (Riportico Engenharia, 2018a)

) Passados Acumulados
Peneiros
%

20,0 100
16,0 90 — 100

8,0 6777
4,0 40-52

2,0 25-40
0,5 11-19
0,125 6-11
0,063 5-8
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Tabela 26 - Informacéo referente a MB da camada de regularizacao (Pereira, 2016a)

) Passados Acumulados
Peneiros

%

16,0 100

8,0 88

4,0 67

2,0 43

0,5 17

0,063 4

Ao analisar as Tabelas 18, 19 e 20 com o valores laboratoriais e a informacéo fornecida pela CMA foi
possivel concluir que o material constituinte da MB da camada de regularizacdo diverge dos
documentos fornecidos. Contudo, isto s6 acontece com a granulometria, j4 que a porosidade e a
percentagem de ligante estdo conforme a DDac14 (Tabela 27).

Tabela 27 - Tabela resumo das verificagdes referentes a camada de regularizacao

Valores | Valores da Valores Tolerancia

do CE DD (%) Laboratoriais (%0) (%)
Peneiro 31,5 mm - - 100 -
Peneiro 20 mm 100 - 100 -
Peneiro 16 mm 90 -100 100 100 -
Peneiro 8 mm 6777 88 75,4 -
Granulometria Peneiro 4 mm 40 - 52 62 64,3 4
Peneiro 2 mm 25-40 43 45,0 3
Peneiro 0,5 mm 11-19 17 20,6 -
Peneiro 0,125 mm 6-11 - 8,6 3
Peneiro 0,063 mm 5-8 4 4,6 1
Porosidade Vnas i ! 44 i
Vmin - 3 -

% Ligante - 5,2 5,2 0,2
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. Considerac0es Finais

Visto que hoje em dia uma parte do dia de cada um € passada em transportes, publicos ou privados, a
construcdo dos pavimentos é um fator importante na qualidade de vida. Mas tendo em conta que ja

existem muitas estradas, a reabilitacdo dos pavimentos é outro fator importante.

Para que o dimensionamento e execucao de um pavimento tenham sucesso é necessario ter em conta
diferentes fatores, como a espessura da estrutura, 0s materiais constituintes, suas propriedades e seu

comportamento, o local de construcdo, as caracteristicas climatéricas, entre outros.

Assim é possivel afirmar que a evolucdo do estado do pavimento permite ver se este foi bem ou mal
dimensionado ou executado, apesar de ao fim de algum tempo de servigo ser normal o aparecimento e

desenvolvimento de patologias.

Para tal é necessaria uma monotorizacdo adequada dos pavimentos, sendo possivel identificar as
patologias no seu inicio, permitindo intervenc¢@es no periodo correto e para que ndo haja agravamento

das condigdes de circulagdo do pavimento.

Para que a qualidade inicial seja reposta ou melhorada é necessario efetuar trabalhos como os referidos
neste relatorio de estagio, ou seja, efetuar operagbes de conservacdo ou reabilitacdo. Isto porque as
primeiras permitem repor a qualidade inicial (funcional e/ou estrutural) de um pavimento rodoviario
ao nivel da seguranca, conforto e reducdo dos custos de circulacdo, enquanto as segundas tém como
objetivo melhorar as caracteristicas do pavimento de modo a prepara-lo para um novo periodo de vida

atil.

Contudo, para que os efeitos destes trabalhos sejam os desejados, é necessario um estudo laboratorial
de modo a possibilitar o conhecimento das caracteristicas dos materiais existentes no local, bem como
dos materiais a colocar na reabilitacdo ou conservacdo. Mas, mais importante que isto, é a congruéncia

entre os materiais efetivamente utilizados na obra e os previstos pelo projeto.

Por isso os estudos laboratoriais sdo importantes, pois se 0s materiais que séo realmente utilizados
frequentemente ndo coincidirem com os materiais que se projetou utilizar, é necessario reavaliar a
estrutura do pavimento; de modo a esta reagir como o estudado e permanecer sem deformacdes e
degradac6es durante o periodo estipulado. O exercicio académico de controlo de qualidade feito neste
estagio e aqui apresentado néo configura, por si, um controlo efetivo da qualidade da obra, uma vez
que esse controlo obrigaria a realizagcdo de muitos mais ensaios, que poderiam ou ndo confirmar os

resultados obtidos nas amotaras tratadas a titulo de exemplo.
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Posto isto, os principais objetivos deste estagio foram o0 acompanhamento das obras e o controlo da
qualidade dos materiais. Sentindo-se algumas dificuldades no acompanhamento devido aos curtos
prazos da obra e a sobreposicdo de muitas das tarefas do estdgio com outras atividades letivas. Outro
fator que dificultou o controlo de qualidade foi a necesséria atualizacdo, em fase de obra, da informacéo
presente no CE, uma vez que este se apresentava ligeiramente desatualizado relativamente aos

materiais a utilizar.

De forma a mitigar estas questdes € recomendavel uma maior atengdo na redacdo de cadernos de
encargos, visto que é uma fonte de informacgdo muito importante para todo o tipo de trabalhos e na
verificacdo dos ensaios de conformidade, do ponto de vista da percecdo da qualidade da obra e de

possiveis problemas futuros.

Apesar dos desafios apresentados, a realizacdo deste estagio permitiu aplicar o aprendido em anos de
curso num caso pratico de obra e aprofundar este conhecimento, mas também ter conhecimento de

outros assuntos e como se processa uma obra de infraestruturas.
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Anexo A — Declaracdo de Desempenho do Tout-Venant

LB LRP - BRITAS DO CENTRO, 8.A. |
el 5 Tk EXTRACTHD, TRANEFOMUA{G E COMTAGMLIZARAT DE AGRIGADGS

DECLARACAD DE DESEMPENHD

WE 7 = 203

. Cadigs de Kenlilieagss Onico do peodete-lige

Morre o produle! ABGE 10(0f31.5 frem)
Ehdigs do groduno 200

. Utilzacies prewistas do produtn de consiresBo, de scordo cm & especiicaghe Wosica Rarmonussa aglicdved,

tal como prasisio g ks febrkcants:

Agragades para misberss betumiscsas ¢ tratamantas supericlals park exiradas, aeropasted @ (lras dresi du
circulegiog

Agregades para mabeclsis nBo ligasins ou tratados com lgsntid hidrdulicos, uillimados em trabalhos de
angeahard s clvil @ na cematrugdo rodoyiina.

. Bome, desigrag o conercal oo marcs semietial regtibadi & SdETE fe poriache do fabricente, Fid 1ermos do

e 5o arkigs 115

LR# — Brikas g Centro, 5.4

Serra di Cardalhal — Tagout

A1A0-EET Soaume

Todul: 236 11 16T (248) f Faur 2306 011 205

. Eisiema de avaBado e verilicechs da reguleridade do desempenko B produin de woriiugle bl oo preEto

IO e e

Hitama X +
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LRF - BRITAS DO CENTRO, 5.A.
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Anexo B - Ensaio de Compactacao — Tout-Venant

° AMOSTRA:
Urbiplantec Dilowicay e
/ ENSAIO PROCTOR LOCAL:
ARSI 006N § TERLAFLAS A LESS, L84 P.K. RECOLHA: FEDREIRA
EMNPREITEIROGS (EN 13235-2 ; 2004) PERIODO:
FORNECEDOR: LRP
OBRA: TG AP, Vere
DONO OBRA:
1. ANALISE GRANULOMETRICA EXPEDITA
MASSA TOTAL (g) 12719 |
MASSA RETIDA PENEIRO 63mm (g) 0 IRETIDOS ACUM. PENERRO 63mm (%) 0,0
MASSA RETIDA PENEIRO 31,5mm (g) 3347 [RETIDOS ACUMN. PENEIRO 31,5mm (%) 26
[MASSA RETIOA PENEIRO 16mm (g) 4194 |RETIDOS ACUM. PENEIRO 16mm (%) 5.8
2. DADOS
|METODO PREPARACAD D 0w 25 3 JOTN e B peeoaces ro gereiro ILS mvn
|[ENERGIA COMPACTACAO Pasada
|TIPO COMPACTACAOD Mecinico
[MOLDE UTIIZADO |Mcide B
3. COMPACTACAD
MASSA MOLDE + BASE (g) 5831 5831 A8 = eyl
VOLUME MOLDE {iml) 2123 2123 2123 123 2123
MASSA MOLDE & BASE + PROVETE (3) 10424 10750 10895 10920 10725
BARIDADE HUMIDA (Mg/m3) 2.19 2.5 243 2,40 2,31
CAPSULA Nt 20 21 22 23 24
MASSA CAPSULA () 41,2 6,2 945 7 962 953
MASSA CAPSULA + PROVETEMUM. (2) | 58484 | S7M3 | srsav 5058 se1.4
|MASSA CAPSULA + PROVETE SECO (&) 04884,7 et d LO44.C 5585 5432
|TEOR AGUA AMOSTRA (%) 2.0 3.9 53 67 86
[BARIDADE SECA {Mg/m3) 215 2,23 2.31 225 213
BARIDADE SECA (Mg/cm3)
2.40 I
2,30
210 S —
2,10 — - — _ _—
2500 —
190
140 -
170
1,60 =
150 . —r - -1 v — r : '
00 10 20 30 an 5,0 60 w0 2,0 9,0 10,0
BARIDADE SECA MAXIMA, | Mg/ m3) 2,31 TEOR SPTINeO AGUA %) 53
CORRECCAD PROCWOR [ANEXO C) 31 S
TEOR AGUW MAT, RET, 16, 31.5 OU 63mm (%) 0,0  |[BARIDADE SECA MAX. CORRIGIDA (Mg/m3) 23
WO SAT. €f SUP. S0CA |56, 31.5 3 Clnwni{Ma/m) 2,64  |[TEOR OPTIMO AGUA CORRIGIDO (%) 52
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N BOLETIG N
Urbiplante¢ |  auoncemsm -
ERRANALIES K IFMAN ANAGIAS 104 "GAMADENSIMETRO" -

I NPREITEIRLOS (AASHYO T - 238 - B6) AMOSTRA REF*:
OBRA: Envada Nova U. Meko Ew e
DONO OBRA: C M Avaro 1-2019
LOCAL DE APLICAGAD: Erdracta v N 1 Bede: 2310
MATERIAL APLICADO; ABGE wept: 52 Pasp:
ZONKA DE APLICAGAD: BASE CALIBRAGAO DlA: D&: MS:
CANADA; CESWIO: 2% 4%
oisT. [eOTaL] ese. | naroace | naRiDADE GRAU DE | INDeCE DB
NSAON] PK | FAXA w
= EIXQ | PAV. |canaDal MOMDA | SECA ™ COMPAC, | VAZIOS
1 0,16 2,290 2,160 50 23,0
2 015 2408 2,298 42 64 0
3 0,18 235 2,307 a3 46,8
2 0,18 2350 22h 31 487
) 015 2,358 2288 I o
8 015 2,320 2224 47 96,3
7 0,15 2,357 2,247 49 973
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Anexo C — Valores do Ensaio de Marshall (Camada de Base)

Tabela 28 - Valores do ensaio de Marshall da MB da camada de base

Deformagéo (mm) Forca (kN)

-0.0760 0,8272
0.2071 1.4814
0.5104 2,4784
0.8650 4.2471 Grafico 7 - Distribuic&o de valores do teste 1 do Marshall da camada de base
1.2233 5.9591 12
1.5581 7.1755
1.9438 8.1600 10 /‘*4'\\
2.2615 8.9316 8 // \
2.5851 9,3759 6 )

Teste L 2,9232 9.6697 /
3.2698 9,9399 4
3,6075 10.0111 2 /
4,0029 9.8602 /
4.3309 9.6221 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 6 7

4.6956 9.3841
5.0580 9.0187
5.4778 8.5662
5.7727 8.3278
6.1545 7.7638
6.5276 7.1357
-0.2010 0.1083
01138 08031 Gréfico 8 - Distribuicéo de valores do teste 2 do Marshall da camada de base
0.3985 2.1353
0.6579 3.3630 12
1.0015 5.2823 10
1.3101 6.6747
1.6386 7.9864 8
1.9645 9.0504 6
2.3060 9.8919 4

Teste 2 2.6308 10.5589
2.9843 10.9475 2
3.3372 11.0823 0 \ \ \ \ \ \ )
3.6984 10.9475 0 1 2 3 4 5 6 7
4.0796 10.7091
4.4572 10.2654
4.8326 9.7332
5.1963 9.1936
5.5672 8.6138
5.9384 8.1214
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Tabela 29 - Valores do ensaio de Marshall da MB da camada de base (continuagao)

Deformacéo (mm) Forca (kN)
-0.0653 0.2489
0.2039 1,3263
0.5285 3,2061 Gréfico 9 - Distribuic&o de valores do teste 3 do Marshall da camada de base
0.8244 5,2715
12
1.0910 6,7831 / /—\
1.3889 8,2696 10 .
1.6630 9,3816 8
1.9622 10,1674
Teste 3 22932 10,7148 6
2.6221 11,1034 4
2.9701 11,3574 /
3.3449 11,3732 2
3.7140 11,2304 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4.0849 10,8657 0 2 3 4 5 6 7
4.4758 10,4689
4.8073 10,0803
5.1694 9,6437
5.5588 9,1273
0.1797 0,9193 Gréfico 10 - Distribuicdo de valores do teste 4 do Marshall da camada de base
0.4270 2,2119 12
0.7321 3,8939 /"'_*\
1.0252 5,2954 10 /
1.3249 6,5605 8
1.6357 7,7533 /
1.9552 8,8575 ®
Teste 4 2.3090 10,1357 4
2.6892 10,8576
3.0049 11,1510 2
3.3824 11,3492 0 \ \ \ \ \ \
3.7577 11,3955 0 2 3 4 5 6 7
4.1484 11,2702
45112 11,0399
4.8725 10,6435
5.2236 10,1833

Tabela 30 - Valores maximos referentes ao ensaio Marshall (camada de base)

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
) Deformag&o (mm) 3,608 3,337 3.345 3,758
Valor Maximo
Forca (kN) 10.011 11,082 11.373 11,396
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Anexo D — Valores do Ensaio de Marshall (Camada de Regularizacéo)

Tabela 31 - Valores do ensaio de Marshall da MB da camada de regularizacéo

Deformagéo (mm) Forca (kN)
-0.1484 0.4638
0.0950 1.6132
0.4234 2.8018 Grafico 11 - Distribuicéo de valores do teste 1 do Marshall da camada de
57078 19448 regularizacao
1.0452 7.0373 14
1.3101 8.2379 12 S
15017 9.3496 10 /f \
1.9239 10.4532 . /’/ \
2.2887 11.3018 N / A
Teste 1 2,6105 11.6813 6
2.9792 11.8488 4 /
3.3436 11.8964 3 /
37171 11.7134 - ./
41217 11.3335 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
45137 10.9131 = 0 ! 2 3 4 > 6
4,8946 10.2147
5.3104 9.4053
5.6845 8.5874
6.0532 7.7290
-0.3439 -0.7253
-0.0554 0.0178 Gréfico 12 - Distribuicao de valores do teste 2 do Marshall da camada de
51978 1539 regularizacdo
0.4200 2.6193 12
0.6855 4.3566 10 ) /_\
1.0156 5.9885 / / \
1.3390 7.3884 8 *
1.6622 8.6359 6
1.9933 9.6047
Teste 2 2.3395 10.5094 4
2.6967 10.9615 5 /
3.0541 11.2310
3.4332 11.3103 0 ‘ | | : | |
3.8120 11.1202 0 1 2 3 4 > 6
4.2489 10.5729
45914 10.0731
4.9324 9.5091
5.2993 8.7470
5.6799 8.0162
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Tabela 32 - Valores do ensaio de Marshall da MB da camada de regularizacdo (continuacao)

Deformag&o (mm) Forca (kN)
-0.139%4 0.2573
0.1710 0.9997
04745 59702 Gréfico 13 - Distribuicéo de v?;glrflzzroil?atgeés(t)e 3 do Marshall da camada de
0.8333 5.2645
14
1.0995 6.7042
1.4063 8.1830 12 /A\
1.7213 9.6601 10
2.0325 10.7869 . \
2.3629 11.6115 \
Teste 3 2.7200 12.2563 6
3.0897 12.6382 4 /
3.4379 12.5666 /
38331 12.2005 2 /
4.2190 11.4444 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
45932 10,5252 0 ! 2 3 4 > 6
4.9947 9.6202
5.3814 8.8344
5.7362 8.0081
6.0925 7.2452
03995 03578 Gréfico 14 - Distribuicao de valores do teste 4 do Marshall da camada de
-0.1130 0.1853 regularizagédo
0.1975 1.4307 16
0.5009 35916 14 e
0.8293 5.9804 / R
1.0904 7.5633 12 /
1.3729 9.1600 10 /
Teste 4 1.6697 10.7393 8
1.9800 12.0732 6
2.2777 13.0280 4
2.5979 13.9185 /
2.9201 14.2924 2 /
3.2486 143717 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3.5980 14.2525 0 1 2 3 4 > 6
3.9735 13.7675
4.3218 13.0579
Tabela 33 - Valores maximos referentes ao ensaio Marshall (camada de regularizagéo)
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Deformagéo (mm) 3,344 3,433 3.090 3,249
Valor Maximo Forca (kN) 11,896 11.310 12.638 14,372
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Anexo E - Registos de Temperaturas

A camada de base em mistura betuminosa foi aplicada durante a semana de 25 a 29 de Marco de

2019, pelo que foi importante registar a temperatura do ar durante esta altura.

Evolugdo didria da média da temperatura do ar em margo 2019 - Portugal Continental

—e—Tmax_didria —e—Tmed_didria ——Tmin_diria

===Tmax_7100 ~~=Tmed_7100 ~== Tmin_7100

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
dia

Figura 29 - Evolugdo diaria da temperatura do ar de 1 a 31 de margo de 2019 em Portugal continental (Atmosfera, 2019b)

A camada de regularizacdo em mistura betuminosa foi aplicada durante a semana de 29 de Abril a 3

de Maio de 2019, pelo que também foi importante registar as temperaturas do ar.

Evolugdo didria da média da temperatura do ar em maio 2019 - Portugal Continental

—=—Tmax_didria ~a—Tmed_didria —e—Tmin_diaria

=== Tmax_7100 -=~Tmed_7100 === Tmin_7100

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
dia

Figura 30 - Evolucéo diaria da temperatura do ar de 1 a 31 de maio de 2019 em Portugal continental (Atmosfera, 2019a)
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