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RESumMO

Este relatério foi realizado no seguimento da unidade curricular DIPRE em que esta é a ultima unidade
curricular do Mestrado em Engenharia Civil — Ramo Infraestruturas lecionada no Instituto Superior de
Engenharia do Porto. O estdgio realizou-se na DPOM — Divisao de Projetos e Obras Municipais da Camara
Municipal de Valongo. No relatdério houve a intengdo de ajudar os colegas desta divisdo da Camara de
como dimensionar um pavimento rodoviario, bem como identificar patologias das vias municipais. No
seguimento deste relatério realizou-se um programa de calculo de pavimentos automaticos que de uma

forma expedita podera ser atil a Camara Municipal de Valongo e a outros, como pro exemplo, projetistas.

Este relatério inicia-se com uma primeira parte de ambito tedrico, em que faz-se referéncia a evolugdo
das vias, bem como os diferentes tipos de pavimentos, as suas patologias de um modo geral e métodos

de dimensionamento.

De seguida, e aplicando a parte tedrica descrita anteriormente neste relatdrio, aplicam-se estes
conhecimentos, mais concretamente, a casos de patologias do Concelho e a certas obras que no presente

relatério serdo abordadas.

Este estagio permitiu o desenvolvimento de novas apeténcias sobretudo na parte do dimensionamento e

calculo de pavimentos, em que foi desenvolvido um programa de calculo automatico — PAVDim.

Os diferentes dimensionamentos que foram abordados neste relatério foram realizados com o intuito de
abranger em grande parte os diferentes tipos de pavimentos. Na via de distribuicdo, denominada Avenida
Central da Ribeira, optou-se por um pavimento flexivel com base rigida. Na Avenida 5 de Outubro optou-
se por manter a aparéncia visual de uma paragem de autocarros e foi usado como camada de desgaste o
cubo e uma base rigida. Por fim, na Alameda da Igreja — Centro Civico de Campo o dimensionamento foi

0 mais comum usado em vias municipais para pavimentos flexiveis.

Tudo isto, e para finalizar, foi apoiado com o programa de calculo desenvolvido neste relatério de estagio

gue ajudou tecnicamente no dimensionamento de pavimentos.

Palavras-chave: Pavimentos, Flexivel, Base Rigida, PAVDim, Calculo, Evolugdo






ABSTRACT

This report was realized, following the last course of the Master in Civil Engineering, DIPRE - Branch
Infrastructure at Instituto Superior de Engenharia do Porto. The stage was performed in DPOM - Divisao
de Projetos e Obras Municipais da Camara Municipal de Valongo. The prupose of this report was to clarify
to the colleagues of this division how to dimension a pavement properly and identify municipal roads
problems. During this report was performed an automatic pavement calculation program that may be

useful in the future, at this division.

Starting with a theoretical level, with lane evolution references, and the different kinds of pavements as
well, their general pathologies and dimension methods. Then, applying this theoretical part, this
knowledge is applied specifically in cases of County pathologies and some works that will be spoke about
in this report. This stage allowed the development of new cravings particularly in the pavement dimension

and calculation, in which it was developed a computer program - PAVDim.

The different sizings which were discussed in this report were performed with the purpose to cover the
different types of pavements. The distribution route, called Avenida Central da Ribeira, we opted for a
flexible pavement with rigid base. At Avenida 5 de Outubro, it was decided to maintain the visual
appearance of a bus stop and was used as a wear layer of the hub and a rigid base. In the end, Alameda
da Igreja — Centro Civico de Campo, the sizing was the most commonly used in municipal roads for flexible

pavements.

All this was supported with the calculation program developed at this stage report which helped by the

speed and objectivity of the calculation.

Keywords: Pavements, Flexible, Rigid Base, PAVDim, Calculation, Evolution
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1 INTRODUCAO

1.1 AmsiTo

O desenvolvimento sustentavel de uma regidao concentra os seus esfor¢os essencialmente na rede viaria,
ou seja, infraestruturas em sincronia entre si de forma a explorar ao méximo o potencial de uma regido.
A Divisdo de Projetos e Obras Municipais da Camara Municipal de Valongo tem a principal

responsabilidade neste ramo, para o respetivo Municipio.

Nesta dtica, os pavimentos rodovidrios sdo pec¢a importante no desenvolvimento da regido, pois com o
aumento de populacdo, industria e comércio tem-se a necessidade de evoluir ao nivel das redes viarias
do concelho e, portanto, com este aumento existe a necessidade de um dimensionamento correto de
pavimentos e sua conservacao de forma a oferecer a todos os utilizadores conforto, seguranca e qualidade

de deslocacao.

Como cada vez mais tem-se restricées a nivel financeiro, cada obra deve ter um estudo especifico, com o
intuito de minimizar custos e desta forma ndo sobredimensionar um pavimento, mas também n3o o

subdimensionar.

1.2 OBIETIVOS

O objetivo primordial deste relatério passa pelo aluno demonstrar os conhecimentos adquiridos durante
0 seu percurso académico que culminou com a conclusdo do Mestrado em Engenharia Civil — Ramo
Infraestruturas, passando para a realidade empresarial, fazendo com que este desenvolva métodos de
trabalho de forma a aplicar posteriormente quando solicitado. Neste caso foi elaborado um programa de
calculo automatico de pavimentos rodovidrios — PAVDim, bem como todos os métodos de calculo

associados ao mesmo.

Como estd presente no titulo o objetivo principal serd o estudo e caracterizagdo de pavimentos
rodoviarios afetos as vias municipais de Valongo em que este foi desenvolvido na DPOM - Divisdo de
Projetos e Obras Municipais, contribuindo em grande parte para o fornecimento de dados para os estudos

realizados pelo aluno. Também desenvolveram-se competéncias em programas de calculo de pavimentos
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ja existentes, bem como no software AutoCAD e alguns documentos como condi¢des técnicas e

legislagdes para a execugao de obras de forma a serem projetadas corretamente.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada ao longo do estagio ao nivel das ferramentas desenvolvidas nesta Divisdo de
Projetos e Obras Municipais foi essencialmente de potenciar o tempo relativamente a dimensionamentos
futuros. Com esta ideia, foi desenvolvido em VBA — Visual Basic Application um programa de apoio ao
calculo de pavimentos em que desenvolveu de forma mais eficaz a rapidez e o correto dimensionamento

de pavimentos rodoviarios.

Com a ajuda da DPOM — Divisdo de Projetos e Obras Municipais houve abertura para dimensionar certas
obras em que algumas irdo ser langadas a concurso para realizacdo futura. Para que tudo fosse
corretamente dimensionado, procedeu-se a pesquisa bibliograficas, bem como outros documentos,
normas e condi¢Ges técnicas presentes na Camara Municipal de Valongo de forma a sustentar todos os

dimensionamentos e analises de pavimentos.

1.4 ESTRUTURA

Este trabalho tem uma estrutura em que se apresenta dividido em 6 capitulos, capitulos estes que
contemplam subcapitulos de forma a distribuir equitativamente os temas abordados neste relatdrio. O
relatério segue um perfil tipo de introdugéo, desenvolvimento e conclusdo. A introdugdo é relativa ao
primeiro capitulo. O desenvolvimento abrange o capitulo 2 ao capitulo 5 e finaliza com o capitulo 6, em
gue este aborda a conclusdo. O desenvolvimento segue uma cronologia de forma légica relativamente ao
estdgio efetuado. O capitulo 2 diz respeito a empresa onde foi realizado o estdgio, e o capitulo 3 tem um
contexto tedrico ao nivel das caracteristicas e tipos de pavimentos. Os capitulos 4 e 5 tém configuracdo
idéntica mudando somente o tema abordado. Estes dois capitulos inicialmente abordam os temas de
patologias e dimensionamento, respetivamente, em que na parte final dos mesmos serdo aplicados os
conhecimentos retratados inicialmente nestes capitulos. Para finalizar é apresentado o capitulo 6 das

conclusdes, a bibliografia e os anexos.

Esta estrutura tem como objetivo uma sequéncia légica para que o leitor compreenda o tema abordado

neste relatorio.



2 ENQUADRAMENTO GERAL E EMPRESA

2.1 ENQUADRAMENTO

Uma vez que o estdgio é peca importante no desenvolvimento pessoal e profissional do formando, a C.M.
Valongo tem uma gama alargada de oportunidades profissionais para aplicar o que foi aprendido durante

todo o semestre.

O estdgio passou pela integracdo numa equipa profissional, de forma a oferecer ao aluno um

conhecimento vasto sobre o trabalho realizado em beneficio do Municipio.

O estagio focar-se-4 no diagndstico dos projetos de pavimentacdo e inspecdo local do estado dos
pavimentos, aferindo se estdo corretamente dimensionados. Uma elaboracdo de metodologia no
dimensionamento de pavimentos com caracter Municipal, em que também foi desenvolvido um
programa de cdlculo automatico de pavimentos. Este estagio serve também para analisar situa¢Oes
criticas de pavimentos com patologias singulares e reincidentes. O trabalho na parte da pavimentacgdo
acarreta custos muito significativos, dai ser necessario um correto dimensionamento e uma boa

manutengdo para futuramente evitar intervengdes inoportunas.

2.2 EMPRESA

2.2.1 Camara Municipal de Valongo

Na figura 2.1 encontra-se o brasdo da Cdmara Municipal de Valongo. A Camara Municipal de Valongo é o
responsavel pela gestdo quotidiana e planificagdo do Municipio. Este brasdo como pode ser observado na

seguinte figura é constituido por, segundo a C.M. Valongo,

um escudo de prata, com um molho de cinco espigas de trigo de verde, atadas de ouro e
acompanhadas por duas més de negro, abertas e realgadas de ouro. Em contra-chefe, duas
faixetas ondadas de azul. Coroa mural de prata de cinco torres. Listel branco, com a legenda

a negro: «Municipio de Valongo»
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Figura 2.1 - Brasdo do Municipio de Valongo (C.M. Valongo, 2016)

Este brasdo é caracteristico da regido de Valongo. As espigas de trigo, atadas com um corddo de ouro,
simbolizam os cereais para fazer o pao, o biscoito, as bolachas e a regueifa, sdo muito tradicionais no
concelho de Valongo. Por sua vez, as mds pretas simbolizam os moinhos que moiam a farinha para fazer
0 pdo com a forga das aguas do rio Ferreira, em que este também é representado na figura 2.1. Este
Brazdo por vezes também é acompanhado de uma bandeira em que esta contempla duas cores: verde e
preto. Estas duas cores simbolizam o verde da serra e o preto da arddsia e lousa que é muito abundante

no concelho.

2.2.2 Organograma

Como esta descrito no organograma da figura 2.2, existem varios gabinetes ou divisGes, com o intuito de
uma melhor atuacdo por parte da Camara a populacgao:

— Gabinete de Apoio a Presidéncia; (GAP)

— Gabinete Mais Investimento Mais Emprego; (GMIME)

— Gabinete de Tecnologias de Informacdo, Modernizacdo Administrativa e Comunicacgéo;

(GTIMAC)

— Servicos Municipais de Protecdo Civil e Protecdo da Floresta; (SMPCPF)

— Gabinete de Medicina Veterinaria; (GMV)

— Divisdo de Assuntos Juridicos e Apoio aos Cidadaos; (DAJAC)

— Divisdo de Financas e Recursos Humanos; (DFRH)

— Divisdo de Fiscalizacdo e Metrologia; (DFM)

— Divisdo de Educacdo, Acdo Social e Juventude; (DEASD)

— Divisdo do Ordenamento do Territdrio e Ambiente; (DOTA)
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— Divisdo de Projetos e Obras Municipais; (DPOM)

— Divisdao de Manutencgao, Oficina e Transportes. (DMOT)

A divisdo em que o formando foi inserido é a divisdo de Projetos e Obras Municipais. Esta divisdo esta

localizada atualmente na freguesia de Ermesinde, mais concretamente na Rua Aldeia dos Lavradores.

Camara Municipal

Presidente
T

GAP
GTIMAC ; GMIME
SMPCPF | GMV
DAJAC DFRH DFM DEASD pen DOTA DPOM bmoT

Figura 2.2 - Organograma Camara Municipal de Valongo (C.M. Valongo, 2016)

2.2.3 Valores

Cada camara tem certos objetivos para com os municipes, e a C.M. Valongo nao fica atrds, ou seja, tem
certos valores pelos quais se rege para com o Municipio e as suas pessoas. De seguida sera explicitado os
varios valores que a C.M. Valongo investe para um bom desempenho governativo (Regulamento da

Organizacdo dos Servigos Municipais de Valongo).
— Valoriza¢do das pessoas

O que faz modernizar uma regido, neste caso o Municipio de Valongo, serd a potencializacdo da sua

populagdo em que, neste caso, o Municipio aposta na inovagao e formag¢do dos municipes.
— Competitividade territorial

O desenvolvimento de novas politicas de planeamento, ordenamento e gestdo do territério de forma
sustentada e cuidada, faz com que sejam importantes fatores para fixacdo de empresas que, por sua vez
criam mais postos de trabalho. Reabilitacdo urbana também é um dos objetivos para uma melhoria das

condig¢des do Municipio.
— Sustentabilidade ambiental

A gestdo dos recursos publicos como principal objetivo para uma sustentabilidade e uma racionalizagdo
dos recursos com o intuito de preservar as geragdes futuras, estimulando assim as boas praticas amigas

do ambiente em todos os dominios do Municipio.
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— Qualidade

A modernizag¢do dos servicos municipais ira contribuir para uma melhor gestdo orientada essencialmente
para os municipes. Os servigos prestados sendo mais simplificados, contribuem, em grande parte para

uma simplificacdo na vida das pessoas e suas familias.
— Eficiéncia
Uma gestdo rigorosa e eficiente através do controlo da despesa publica fazendo com que aumente a

produtividade dos servicos.
— Transparéncia

A prestacdo de contas é a evidente prova da transparéncia no municipio, pois com a gestdo aberta podera

ser consultada por qualquer municipe.
— Participagao do cidadao

O objetivo da Camara Municipal de Valongo serd de interagir o maximo com os municipes, dai a sua

participagdo nos mais variados temas ser um dos valores deste organismo.

2.2.4 Localizagdo do Concelho

Seguindo a figura 2.3, Valongo é uma cidade portuguesa do Distrito do Porto, da Area Metropolitana do

Porto, Regido Norte, com cerca de 24 000 habitantes, segundo o Instituto Nacional de Estatistica.

E sede de um municipio com 75,12 km? de area e 93 858 habitantes, subdividido em 4 freguesias. O
municipio é limitado a norte pelo municipio de Santo Tirso, a nordeste por Pagos de Ferreira, a leste por

Paredes, a sudoeste por Gondomar e a oeste pela Maia.

O concelho foi criado em 1836, por desmembramento do concelho da Maia e apés ter sido transferida a
Camara Municipal, que estava em Alfena naquela que é hoje a zona antiga da cidade de Alfena. Localidade
muito importante para os Romanos, que aqui estabeleceram minas de extra¢cao de ouro. Aqui chegaram
muitos escravos trabalhadores, que depois de libertos se misturaram ao povo local. Vallis Longus

chamava-se esta zona, abrangendo o parque natural de Valongo.

Outros pdlos importantes sdo as cidades de Ermesinde e de Alfena. Desde ha séculos acontece aqui (na
freguesia de Sobrado), uma importantissima festa no dia de S. Jodo, a festa dos Bugios ou Bugiadas, onde
entram em exibicdo, em dangas singulares, fantasticas mdascaras representando mouros e cristaos.

Atualmente candidata a Patrimdnio Cultural da Humanidade (C.M. Valongo).
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Centros Urbanos
o oo
BN #eeas cancadse do concetho de Valongo
Frincipais Vias de Comunicag3o

e

P

Faeseon)
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Figura 2.3 — Principais Vias de Comunica¢do no Municipio de Valongo (C.M. Valongo, 2016)

2.2.5 Areade Atuagdo

Como se pode considerar no seguinte mapa da figura 2.4, as freguesias do concelho de Valongo,
encontram-se delimitadas por varios concelhos vizinhos. Estas freguesias onde a Camara Municipal de

Valongo vai atuar do ponto de vista socioecondmico sdo: Ermesinde, Alfena, Valongo e Campo e Sobrado.

Ermesinde é a menor das freguesias do concelho com 7,65 km? e tem uma popula¢do na ordem dos 38798
habitantes. Por sua vez, Alfena tem cerca de 15,7 km? de drea e uma populacdo de apenas 15211
habitantes. Campo e Sobrado é uma unido de freguesias, que faz com que seja uma das maiores freguesias
do concelho, tem 32,27 km? de 4rea e uma populagdo de 15969 habitantes. Por sua vez a sede do concelho
Valongo, tem cerca de 24,10 km? de area e cerca de 23925 habitantes. Estes dados foram recolhidos com

data de estudo de 2011 (C.M. Valongo).
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Figura 2.4 - Enquadramento do Concelho de Valongo (SERRAS DE SANTA JUSTA, 2016)

2.2.6 Rede Viaria

Na figura 2.5 apresenta-se um exemplo de um tipo de rede vidria. Um dos fatores estruturais mais
importantes para uma harmoniosa politica de ordenamento do territério é, sem dudvida, o modo como se
encontra organizada a Rede de Estradas. Uma boa ordenagdao das Vias de Comunicac¢do leva a que
qualguer lugar se encontre “mais perto”, propicia melhor a mobilidade de pessoas, bens e servigos.
Existem varios tipos de Infraestruturas, mais concretamente autoestradas, Estradas Nacionais, Estradas
Municipais, Caminhos-de-ferro, entre outras. Pode-se ver um exemplo elucidativo na figura seguinte

acerca dos diferentes tipos de redes viarias.

Legenda:

—_—
Auto Estrada - Ad

Estrada Nacional

Estradas Municipais
...........
Gaminho de Ferro

Linhas de Agua

Figura 2.5 - Rede Viaria (SERRAS DE SANTA JUSTA, 2016)
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2.2.7 Marca

Como se pode constatar na figura 2.6, a Cdmara Municipal de Valongo tem, como outras entidades, uma
marca associada, um logotipo. Tem como objetivo principal a modernizacdo do municipio atendendo ao
desenvolvimento das empresas de prestacdo de servicos na regido. Dotar o municipio com uma marca,

faz com que seja reconhecido pela comunidade como uma marca de confianca.

p o= 2l h W

VALONGO

Figura 2.6 — Marca do Municipio de Valongo (C.M. Valongo, 2016)

As diferentes marcas cujo Municipio de Valongo incorpora no seu logotipo tem, em tudo, relagdo com a
riqueza do concelho, em que serdo apresentadas de seguida breves descricdes dos mesmos, em que sera
apresentada por ordem sistematica como é apresentado na figura 2.6, a saber, a serra, regueifa e biscoito,

lousa, bugio e o mourisqueiro, brinquedo e o patrimdnio religioso.

A Serra:

Este simbolo tem como objetivo demonstrar a importancia do patriménio natural para o concelho. As

serras de Santa Justa e Pias sdo as visadas por este icone.

Regueifa e biscoito:

Este simbolo representa a industria da panificacdo e do biscoito, assim como todas as atividades

inerentes.

Lousa:
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A Lousa simboliza a indUstria de extracdo e transformacdo da arddsia, bem como todas as atividades

associadas.
Bugio e o mourisqueiro:

Este icone serve essencialmente para representar as festas, as romarias e as procisses, em que estes

fazem parte integrante do patrimdnio cultural no concelho de Valongo.

Brinquedo:

O brinquedo simboliza a industria do fabrico do brinquedo do concelho em que sdo usados diferentes

matérias-primas na sua concecao.

Patrimdnio religioso:

A igreja simboliza o patrimdnio religioso, sendo uma das vertentes mais divulgadas e grandiosas do
patrimdénio do concelho. As igrejas matrizes, as capelas, as alminhas, os calvarios e os cruzeiros sdo as

marcas mais evidentes deixadas no concelho de Valongo.

2.2.8 Divisao de Projetos e Obras Municipais — DPOM

Implementar e concretizar as politicas municipais, atividades e deliberacdes definidas nas Grandes
Opcodes do Plano para a area de acessibilidades, para a programacdo e execucdo de projetos de edificios
e equipamentos municipais. Promover politicas municipais para projetos estruturantes na area da
mobilidade. Tendo como chefe da divisdo a Eng.2 Paula Cristina Pereira Marques, esta esta encarregue
das referidas competéncias. Nesta divisdo existem variados técnicos, desde engenheiro Ambiental, Civil,

Eletrotécnico, Desenhadores, Topografo, bem como outros técnicos que apoiam esta divisao.
A Divis3o de Projetos e Obras Municipais, compete: (C.M. Valongo)

— Elaborar e acompanhar a execugdo de projetos de arquitetura e promover o seu licenciamento,

quando aplicavel;

— Elaborar e acompanhar a execu¢cdo de projetos de especialidades e promover o seu

licenciamento, quando aplicavel;

— Contribuir para a qualidade dos equipamentos municipais e do espag¢o publico, assegurando a

acessibilidade e a mobilidade dos cidadaos e cidadas;

10
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A construgdo, beneficiacdo e conservagao da rede vidria municipal;
A construcdo, beneficiacdo e conservagao da rede vidria florestal;
O apoio as obras executadas pelas Juntas de Freguesia, no ambito das suas especialidades;

Coordenar as fungdes inerentes a organizagao dos processos de concurso e adjudicagdo de

empreitadas;

Acompanhar e fiscalizar a execugdo de obras publicas e de obras promovidas por privados cujo

fim seja a integragdo no patriménio municipal;

Proceder a avaliacdo de imoveis.

A Divisdo de Projetos e Obras Municipais é composta pelas seguintes areas:

Projetos Municipais;
Rede Viaria;
Construcdo de Patrimdnio;

Servigos de Apoio Administrativo.

11






3 CARACTERIZACAO TEORICA DE PAVIMENTOS

3.1 REFERENCIAS HISTORICAS

O estudo da histéria das estradas ou caminhos, como eram designados na altura, remonta a histéria
primordial da humanidade, desde o povoamento dos continentes, conquistas e trocas comerciais. Estes
grandes acontecimentos criam umas bases para o estudo mais aprofundado das civilizagdes antigas,
fazendo com que as equipas de arquedlogos consigam explorar com maior rigor e exatiddo cada um
destes povos e a sua contribui¢do para o desenvolvimento da humanidade. E preciso recuar muito no
tempo, por volta de 2600 - 2400 a.C., em que no antigo Egipto com a sua grande construcdo de piramides
houve a necessidade de construir estradas, ndo com o objetivo principal de circulagdo de veiculos, mas
sim de livre circulacdo do transporte de materiais para realizar grandes obras que fazem parte do
patrimoénio mundial segundo a UNESCO. Sendo assim, os povos egipcios criaram as suas vias que eram
constituidas com lajGes justapostos que conferem uma boa capacidade de suporte para aquela época. “O
atrito era amenizado com humedecimento constante por meio de agua, azeite ou musgo molhado”

(Introducdo a Pavimentacgdo, 2016). Na seguinte figura 3.1, podemos visualizar uma estrada no Egipto.

Figura 3.1 — Exemplo de Estrada no Egipto (HELDAL, 2016)

BITTENCOURT (1958) ocupou-se de estudar a histéria das estradas na antiguidade e deparou-se com

varias referéncias histéricas de estradas construidas com o principal objetivo de ser apenas itinerarios.

13
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Entre estes varios caminhos, destaca-se uma das rotas mais importantes e mais antiga de toda a histdria:
Rota da Seda. Esta rota era muito mais que uma estrada, era uma ponte em que ligava o Oriente e 0
Ocidente com uma exclusividade na parte de trocas comerciais. Também existiam outros caminhos em
determinados locais essencialmente para intentos comerciais ou religiosos, mas o povo que mais

modernizou e evoluiu, as estradas, foi o povo romano.

Dando o mote de “Todos os caminhos vdo dar a Roma”, pode-se perceber o porqué deste ditado popular
ser tdo usado e qual o seu propdsito. Na data de 400 a.C., os romanos utilizavam essencialmente caminhos
de terra batida para se deslocar da capital até as cidades vizinhas. Mais tarde, em 390 a.C., com o ataque
Gaulés de Breno deparou-se que o sistema defensivo de Roma era ineficaz, devido muito exclusivamente
ao problema de movimentac¢do de tropas, pois estas, devido aos caminhos sinuosos, ficavam lentas e
consequentemente eram incapazes de defender a prdpria cidade. Estes problemas foram estudados por
parte da Republica Romana, e como o objetivo seria a expansao e dominio sobre a Itdlia, estes pensaram
em construir uma rede de estradas que se adaptasse melhor as suas necessidades atuais. Com esta
construcdo, foi possivel ao povo Romano uma melhor e mais segura circulagdo, facilitando assim a
movimentacdo das tropas bem como a livre circulagdo de mercadorias, bens e os préprios comerciantes.
Os romanos que foram dos povos mais importantes da Europa, utilizavam caminhos de terra batida para
se deslocarem da sua capital as cidades vizinhas, e a sua necessidade de expansdo aliado a um grande
interesse militar e por conseguinte conquista por parte do povo Romano, levou a Republica Romana a

construir uma rede viaria.

A primeira via foi criada em 312 a.C., por Apio Claudio Cego, para unir Roma e a cidade de Capua: mais
conhecida como Via Apia, também conhecida como “Regina Viarum — a rainha das estradas”. Na seguinte

figura 3.2 pode-se ter uma percec¢do mais exata como seria a configuracao da Via.

Figura 3.2 — Via Apia (O Inicio da Construg3o de Estradas, 2016)
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Segundo Gallo (2006), “Estacio queria na verdade referir-se a pavimentacdo classica da estrada romana,
mais conhecida pelos exemplos famosos de Roma e Pompéia que consiste em pedras talhadas geralmente

em forma poligonal, justapostas e bem fixas ao estrato da estrada”.

Esta construcdo durou bastante tempo, cerca de 120 anos e em certas zonas chega a ter 10 m de largura,
mas apresenta uma largura média de 4,1 m. Mais tarde pode-se observar que parte da peninsula italiana
estava muito bem servida ao nivel de grandes estradas, cada uma devidamente identificada com o nome
do seu criador. Todas elas ndo se encontravam pavimentadas, tirando como é ébvio no centro das cidades

e a Via Apia que foi progressivamente lajeada no seu percurso.

Toda esta expansdo permitiu um aumento muito significativo ao nivel do comércio em toda a regido, mas
nado foi o seu objetivo primordial. Inicialmente esta expansdo teve como como finalidade manter o

controlo sobre zonas conquistadas e com interesses politicos.
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a) Exemplo das Vias em Roma (PONTE, b) Exemplo mais pormenorizado das Vias em

2010) Roma (Map of the environs of Rome)

Figura 3.3 — Dois exemplos de Vias em Roma

O que fez com que os romanos se distinguissem das outras civilizagbes do mediterraneo foi
essencialmente o desenvolvimento ndo sé dos portos, mas também das vias que fariam o intercambio
entre o litoral (costa) e o interior. Estas facilidades de desloca¢des do povo romano teve muitas vantagens,
mas também deve-se compreender que na altura com este sistema de vias modernizado, nado seria s6
vantagens como também teria desvantagens ao nivel das invasdes dos seus inimigos. Ndo se sabe ao certo
quais as origens dos métodos aprendidos pelos romanos para a construcdo destas estradas, os

N

historiadores dividem-se quanto a aprendizagem, mas seguindo uma légica de técnicas os romanos
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usavam métodos de outros povos, a saber, os cartagineses, fenicios e egipcios. As estradas eram
projetadas em sec¢Ges retas e planas, evitando obstaculos que fariam com que o povo romano nao tivesse
meios para proceder a sua rapida execucdo. Sendo assim as colinas, pantanos e todas as zonas de dificil
execucdo de uma estrada seriam evitados. Entdo nas zonas de melhor aptiddao para a construcdo de
estradas, eram escavadas a partir de um leito com largura que permitisse o cruzamento de dois veiculos.
Explicitando agora os métodos de construcdo das estradas e seguindo a Lei das Xll Tabuas datada de 450
a.C. estava na sua tabua oitava, a especificar que “O caminho em reta tenha oito pés de largura e o em
curva tenha dezasseis” (LEI DAS Xl TABUAS). Na sua concecdo era colocada uma camada de pedras
grandes, com a espessura de 30 a 60 cm que era vulgarmente conhecida como statumen sendo esta a
zona mais importante da obra, pois seria ela o alicerce de toda a via que se iria construir. Sobre a statumen
era colocado areia e gravilha até obter uma camada de 20 cm sensivelmente, também conhecida por
rudus e por sua vez em cima desta uma nova camada de igual espessura denominada de nucleus, em que
tinha na sua constituicdo pedra triturada misturada com cal. A camada final também denominada de
sumus crustae ou stratum era constituida por lajes talhadas e ajustadas, dependendo da zona em questdo
a pedra seria de granito ou basalto. No final ter-se-ia um pavimento uniforme e liso, com bermas bem
delineadas e com um acabamento de exceléncia para a época em questdo. Um pormenor para saber de
onde a palavra estrada derivou foi da stratae. Na seguinte figura 3.4 encontra-se descrito as varias

camadas de uma estrada tipo romana (THE ROMAN ROADS).

ra N '\l
J( Stratum J[

% = 2

Nucleus

Rudus

iFa BT .
Statumen

Figura 3.4 — Esquema estrutural das camadas das estradas romanas (ANDRADE, 2016)
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Figura 3.5 — Corte transversal de uma estrada tipo romana (KAEFER, 1998)

Como se pode ver na anterior figura, o pavimento era ligeiramente mais alto na zona central para permitir
a drenagem das aguas pluviais para as respetivas valetas e consequentemente para locais em que ndo
interferisse com a via publica. Também a sua vegetagao era limpa, sensivelmente dois a trés metros dos
seus muretes laterias em declive e com drenagem que concebia alguma seguranca e estabilidade a obra.
Os muretes eram concebidos com o propdsito de identificar o limite lateral da via e também serviam de
passeio para os pedes. Estas obras eram acompanhadas por um diretor curator viarium Administrador
das Grandes Estradas, (LAY, 1992: p. 53-55) que transmitia no engenheiro architectus a sua correta
execucdo. Por sua vez, o engenheiro tinha sob o seu comando um agrimensor e um nivelador (topdgrafo)
com o objetivo de tragar as estradas o mais retilineas e planas possiveis. Os romanos, como povo
inteligente que eram, tiveram vdrias ideias que permitiam uma melhor identificacdo e localizacdo dos
locais das obras de estradas em questdo. Para isso colocavam ao longo das vias marcos miliarios (do latim:
miliarium, a partir de milia passuum, "mil passos") que tinham como objetivo marcar a distancia
percorrida de 1000 pés (sensivelmente 1478 metros). Os marcos eram colunas de pedra com tamanho e
formas variaveis, cilindricos e com base retangular como se pode verificar na figura 3.6. Na sua base estava
representado o nimero da milha relativa a via em questdo e na zona mais superior, parte cilindrica, tinha
um variado tipo de informacao, a saber, o nome do imperador que deu ordem para fazer a estrada, data
de inicio da sua construgao, nome dos construtores, distancias entre a sua localizagdo e as cidades ou

regides mais proximas entre outras informacgdes.
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Figura 3.6 — Exemplo de um Marco miliario (GALLO, 2006)

Outrora as vias romanas tinham varias énfases ao nivel da sua importancia e consequentemente teriam
uma diferente classificagcdo. As vias publicas viae publicae seriam as mais importantes do Império romano
pois elas uniam as mais importantes cidades, também conhecidas como vias pretorianas viae praetoriae,
vias militares viae militar ou vias consulares viae consular. Quase todas estas vias tinham o nome da
pessoa que iniciou a sua construgdo como anteriormente foi falado nos Marcos. Também existiam vias
mais secundarias viae vicinales que eram ramificacdes das vias publicas em que estas sdo as que fazem
parte em maior nimero do sistema vidrio do povo romano. Por final existiam as denominadas vias
privadas viae privatae que faziam a ligacdo entre as principais propriedades. Estas estradas podiam ser
caracterizadas de publicas ou privadas dependendo, claro estd da sua construcdo ser realizada com
fundos publicos ou privados. As estradas privadas tornavam-se publicas quando o seu dono falecia. Todas
estas infraestruturas enriquecem o ja vasto patriménio arqueoldgico, mostrando uma vez mais o poderio
da civilizacdo romana e a sua grandiosidade ao nivel do povoamento na Europa ocidental. Em Portugal,
existe uma diversidade de tipos de terreno em que pode-se encontrar zonas montanhosas, mais na zona
norte e centro do pais, ou zonas de planicie em que se encontram mais a sul do pais. Na seguinte figura
3.7 é percetivel com maior facilidade a diferenca do tipo de terreno no norte e sul de Portugal (MARE,

2011).
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a) Tipo de terreno na zona norte b) Tipo de terreno na zona sul

Figura 3.7 — Dois tipos de terrenos em Portugal

Como é do conhecimento geral, Portugal tem uma riqueza a nivel de material rochoso. Esta vantagem
fora usada anteriormente pelos Romanos na construcdo de calcadas glareae stratae, em que estas estdo
predominantemente na regido norte Portugal. Devido ao relevo do pais, em que a zona norte e centro
contempla um desnivel muito mais acentuado, houve a necessidade de uma maior construcdo de obras
de arte. Existem um pouco por toda a parte do pais este tipo de obras, em que muitas delas ja foram

reconstruidas devido a serem derrubadas pelas condi¢Ges climatéricas.

3.1.1 Atualidade em Portugal

Em Portugal a rede rodoviaria Nacional, atualmente tem uma extensdo de cerca de 17874 Km
(INFRAESTRURAS DE PORTUGAL, 2016). Segundo o PRN 2000, Plano Rodoviario Nacional 2000, existem

dois niveis distintos de hierarquia ao nivel da estrutura da Rede Nacional.

— Rede Nacional Fundamental, em que é constituida por itinerarios principais (IP) que tém como
objetivo a ligacdo entre centros urbanos de influéncia supradistrital e destes como os principais

portos, aeroportos e fronteiras;

— Rede Nacional Complementar, em que é constituida pelos itinerdrios complementares (IC) e pelas
estradas nacionais (EN), que garantem a ligacdo entre os centros urbanos de influéncia concelhia

ou supraconcelhia mas infradistrital.
A rede fundamental, constituida por nove IPs, encontram-se concluidos (IMT, 2013):

— IP1 (Valenga — Castro Marim);
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IP3 (Vila Verde de Raia — Figueira da Foz);
— IP4 (Porto — Braganca);

— IP5 (Aveiro — Vilar Formoso);

— IP6 (Peniche — Castelo Branco);

— IP7 (Lisboa — Caia);

IP9 (Viana do Castelo — Vila Real).

Dos trinta e sete ICs previstos no PRN 2000, estdo também construidos os seguintes:

IC14 (Apulia — Braga);

— IC15 (Lisboa — Cascais);

— IC17 (CRIL);

— 1C18 (CREL);

— IC19 (Radial de Sintra);

— 1C20 (Via Rapida da Caparica);
— 1C21 (Via Rapida do Barreiro);
— 1C22 (Radial de Odivelas);

— 1C23 (CRIP);

— IC25 (Alfena — Lousada);

— 1C29 (Porto — Aguiar de Sousa);

IC30 (Alcabideche — Ranholas).

Com estes dados fornecidos no (Relatério de Monotorizacdo da Rede Rodoviaria Nacional, 2013)
pode-se concluir que a construgdo dos IPs tem sido praticamente dupla relativamente a construcdo
dos ICs, o que vem de encontro com estudos realizados em conjunto com o PRN 2000. Na seguinte

figura 3.8 apresenta-se o0 mapa da rede rodoviaria nacional.
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Figura 3.8 — Mapa Rede Rodovidria Nacional (IMT, 2013)

3.2 Tipos DE PAVIMENTOS

A principal fungao de um pavimento rodoviario é ter uma superficie de deslocamento fluida, isto é, sem
empenamentos e pronta a permitir a livre circulagao de veiculos em determinadas condi¢cdes de conforto,
seguranca e economia. Segundo a definicdo que se encontra no Vocabulario de estradas e aerédromos

(1962, p. 65),

“um pavimento é a parte da estrada, rua, ou pista, que suporta directamente o trafego e
transmite as respectivas solicitagdes a infra-estrutura: terreno, obras de arte, etc. Pode ser
constituido por uma ou mais camadas tendo, no caso geral, uma camada de desgaste e
camadas de fundacdo. Cada uma destas camadas pode ser composta e constituida por

camadas elementares.”
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Os pavimentos rodoviarios sdo classificados em trés tipos, em funcdo da sua deformabilidade e dos
materiais constituintes dos mesmos: pavimentos flexiveis, pavimentos rigidos e pavimentos semirrigidos.
A escolha de cada um destes tipos de pavimentos é essencialmente devido a intensidade do trafego, da
qualidade de resisténcia do solo de fundagado, bem como, da qualidade dos materiais disponiveis na zona
em que vai ser feita a obra. Relativamente aos pavimentos flexiveis, estes tém camadas ligadas que sdo
constituidas por material betuminoso que conferem uma relativa deformabilidade ao pavimento. Existem
varias camadas, nomeadamente camadas superiores que sdo constituidas por betume em que se
encontra a camada de desgaste, camada de regularizacdo e, por vezes, camada de base. Estas camadas
por serem ligadas, contribuem para uma resisténcia a tensdo. Por sua vez, as camadas inferiores que sdo

constituidas por material granular e solo, fazem com que o pavimento resista as tensdes de compressao.

Generalizando, associam-se os pavimentos flexiveis as misturas betuminosas, os semirrigidos a mistura
dos dois, em que as camadas mais superficiais sdo misturas de betume enquanto as intermédias em betdo

hidraulico e os pavimentos rigidos em camadas de betdo hidraulico.

3.2.1 Pavimento Flexivel

Como se pode observar pela seguinte figura 3.9, a constituicdo de um pavimento flexivel em que este
pode ser muito diversificado. O principal objetivo é que as camadas superiores (desgaste, regularizacdo e
base) sejam com betume e as camadas entre estas e o leito do pavimento sejam em materiais granulares
(ABGE). No seu dimensionamento é imperativo conhecer o trafego presente e futuro, embora, o trafego
futuro nado seja facil de prever, por isso faz-se uma estimativa a nivel de desenvolvimento de cada regido.
Também as condi¢des climatéricas e de fundagdo sdo também dados muito importantes no correto

dimensionamento dos pavimentos.

<+— (Camada de desgaste

Camadas superiores:
Camadas
betuminosas

<+— Camada de ligacio

<+— Base betuminosa

>
<+— Base granular
Camadas inferiores:
Camadas <
lares
granulares <+— Sub-base granular
\

CRRARRRRRARRRRA A +— Fundagdo

VAN Y Y Y Y Y

Figura 3.9 — Exemplo de varias camadas em um pavimento flexivel (LOPES, 2009)
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3.2.1.1 Camadas

Segundo Branco (2006), Camada de desgaste: camada superior do pavimento em que esta deve
apresentar uma superficie lisa, regular, ndo derrapante e que resista ao desgaste provocado pelo trafego
continuo, aferindo condi¢des de conforto e seguranca ideais para os utilizadores. Esta camada esta sujeita
a efeitos agressivos ao nivel do trafego e clima, por isso devera ter-se em conta no seu dimensionamento
estas caracteristicas. A mistura betuminosa desta camada deve ser constituida por uma mistura de

agregados e betume.

Camada de regularizacdo ou de ligacdo: esta camada esta adjacente a camada de desgaste, ou seja, vai
receber as cargas provenientes do trafego e transmitidas pela camada adjacente (desgaste), também faz
com que as tensdes sejam uniformizadas e por conseguinte transmite-as para a camada de base. O
objetivo desta camada é regularizar a superficie e conceder um aumento substancial de resisténcia

estrutural. Esta camada é normalmente constituida por betdo betuminoso.

Camada de base: se existe uma camada mais importante, esta seria a mais importante deste tipo de
pavimento. A sua principal funcdo é receber as cargas transmitidas pelas camadas adjacentes
(regularizagdo), uniformizar as tensdes e transmitir para a camada de sub-base. Também pode-se designar
como o “pilar” de toda a estrutura betuminosa, pois qualquer minima falha existente no
dimensionamento e execu¢ao desta camada pode colocar em risco toda a construgdo da estrada. O seu

objetivo passa por absorver e deteriorar as cargas até a sua fundacdo. Esta camada é constituida

essencialmente por betdao betuminoso.

Camada de sub-base: para reduzir a camada de base acrescenta-se uma camada designada de sub-base.
Esta camada é bastante diferente da camada anterior (base), acrescentando assim a drenagem de
possiveis infiltracoes que poderdo aparecer nas camadas superiores e impedir a subida das dguas evitando

assim que estas atinjam as camadas “nobres” do pavimento, sendo constituida por ABGE.

Leito de pavimento: esta camada tem como objetivo principal impedir a deformac¢do do solo e uniformizar
as caracteristicas mecanicas da fundac¢do. Esta camada é constituida por ABGE ou por solos selecionados

com determinados parametros geotécnicos.

Um pavimento denominado flexivel quer dizer que este pavimento flete devido as cargas do trafego,
voltando depois a sua posicdo inicial. Uma estrutura de pavimento flexivel, como ja foi referenciado
anteriormente, é composta normalmente por varias camadas de materiais que aferem uma flexao da

estrutura.

Pode-se observar nas seguintes figuras 3.10 e 3.11, o diagrama de tensdes existentes na estrutura, quando

esta é solicitada pelos rodados dos veiculos.
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Pavimento Flexivel

Carga

Figura 3.10 — Exemplo de tensdes atuantes na estrutura, pavimento flexivel (INTERACTIVE, 2008)

Esta figura 3.11 é muito completa de forma a perceber como as tensées sdo degradadas pelas diferentes
camadas do pavimento e, como estas cargas/tensGes podem deformar uma certa camada. Como é
possivel observar, a camada de desgaste sera a camada mais exposta as cargas, diminuindo de intensidade

a medida que aumenta a profundidade.

Carga Carga

-

Camadas Betuminosas _ _Camadas Betuminosas

Camadas Betuminosas

. T $ ,,-.‘Base-"‘ S BTk F R A e AR .' AROR ¥ P a T s ‘v"Base"

Figura 3.11 — Exemplo elucidativo das degradacGes de tensdes nas varias camadas do pavimento

(INTERACTIVE, 2008)
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3.2.1.2 Ligagcao entre Camadas

Como é do conhecimento geral, o atrito entre duas camadas pode ser aumentado se for aplicado um
ligante, e é com esta finalidade que quando se esta a pavimentar as boas regras dizem para aplicar uma
“colagem” entre as camadas. Do ponto de vista funcional, duas camadas nao ligadas, o estado de tensdes
é elevado entre elas, em que este pode ser reduzido em muito devido a esta rega de colagem. A rega de
colagem tem como objetivo conceber com que as duas camadas ligadas trabalhem como uma sé. A ligacdo
entre as duas camadas é geralmente realizada com recurso a emulsdes betuminosas. Emulsdo betuminosa
como esta descrito no (InIR, IP),

emulsdo em que a fase dispersa é um betume ou um ligante betuminoso. Quando nao indicado, assume-se que

a fase continua é dgua ou uma solugdo aquosa. Este termo abrange as emulsdes em que a fase dispersa contém

uma pequena quandtidade relativamente volatil de fluxante ou fluidificante.
Para fins rodoviarios sdo utilizados dois tipos de emulsdes betuminosas, as catidnicas e as anidnicas.
Normalmente, para efeitos de pavimentacdo, as utilizadas sdo as catidnicas, que sendo mais recentes e
com rotura mais rapida que as anidnicas, apresentam boa adesividade a todos os tipos de inertes com
tempo seco ou humido. Ja as anidnicas, apenas sdo aplicaveis em tempo seco e com inertes de calcario.
Existe outro tipo de regas, nomeadamente as regas de impregnacao. As regas de impregnacdo sdo usadas
para “ligar” a mistura granular com a mistura betuminosa, por sua vez as regas de colagem tém a

finalidade de “ligar” as misturas betuminosas.

Em Portugal, usa-se E para emulsdo, A ou C para anidnica ou catidnica, R, M e L para rotura rdpida, média

e lenta, respetivamente (LNEC, 1984).

As mais usadas na pavimentacdo sdo as emulsGes betuminosas anidnicas e catidnicas. Uma emulsdo
betuminosa anidnica é uma emulsdo em que o emulsionante confere cargas negativas as goticulas
dispersas de betume, por sua vez a emulsdo betuminosa catidnica confere cargas positivas as goticulas
dispersas de betume. As suas percentagens de massa do betume variam entre 55 e 65% e pode ser de
rotura rdpida, média ou lenta. Na seguinte figura 3.12 pode-se observar a aplicacdo de uma rega de

colagem.
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Figura 3.12 — Exemplo de uma rega de colagem (GALPENERGIA, 2016)

3.2.1.3 Misturas Betuminosas

As misturas betuminosas mais usadas atualmente sdo apresentadas de seguida, (BATISTA, 2004).

Misturas betuminosas a quente (mais convencionais), onde o ligante betuminoso utilizado é o

betume puro, que precisa de ser aquecido para obter a consisténcia apropriada para o fabrico da

mistura;

— Misturas betuminosas de alto mddulo, onde se utiliza como ligante betuminoso o betume puro,

gue tem que ser aquecido a temperaturas superiores ao anterior, uma vez que é mais duro, e de

onde resultam moédulos de deformabilidade maiores;

— Misturas com betumes modificados com polimeros, utilizadas com o objetivo de responder as

novas exigéncias dos pavimentos rodoviarios, essencialmente na camada de desgaste;

— Misturas betuminosas com borracha, que proporcionam uma melhor resisténcia a fadiga e a

propagacdo de fissuras;

— Misturas betuminosas a frio, onde o ligante utilizado no fabrico da mistura é uma emulsdo

betuminosa. As vantagens desta técnica resultam do facto de ndo ser necessario o aquecimento

do ligante betuminoso e dos agregados para o fabrico e aplicacdo em obra.

26



CARACTERIZAGAO TEORICA DE PAVIMENTOS

3.2.2 Pavimentos Rigidos

Neste tipo de pavimentos, as fungdes a nivel estrutural sdo essencialmente garantidas por uma laje em
betdo de cimento com elevada resisténcia a flexao. A laje de betdo adota uma fun¢do de camada de
desgaste e base, concomitantemente. As camadas que fazem parte da sua constituicao sao basicamente
uma laje em betdo hidraulico assente imediatamente numa fundacdo granular, normalmente tratada com
cimento para aumentar a sua resisténcia. Como estes pavimentos sdo em betdo, tém um aumento
significativo da resisténcia a flexdo, que fazem com que ndo sofra deformacGes muito acentuadas. Esta
camada deve garantir a impermeabilizacdo do pavimento, tanto da laje como das juntas, estas ultimas

devem ser seladas com material préoprio para esse efeito.

Esta laje de betdo tem como objetivo absorver as cargas processadas no pavimento e as degrada numa
grande area. Fazendo uma analogia aos pavimentos flexiveis, este tipo de pavimento rigido, a fundag¢do

nao desempenha um papel tdo preponderante como nos pavimentos flexiveis.

A camada de sub-base é elaborada com a juncdo de material granular e um ligante hidraulico (betdo
pobre, solo-cimento) de forma a proporcionar uma boa resisténcia a solicitacdes de trafego de pesados.
Esta também tem como objetivo auferir uma superficie livre, estavel e uniforme a camada superior, com

capacidade de resistir a erosdo ao longo da vida util do pavimento.
A sua fundacdo deve conter material homogéneo, ndo sensivel a agua.

Quando a camada apresenta uma reduzida capacidade de carga e diferencas ao nivel de caracteristicas

mecanicas e fisicas, deve ser incorporado um leito de pavimento com solo melhorado.

Outra das grandes vantagens em relacdo aos pavimentos flexiveis é a sua durabilidade. Embora que a
nivel financeiro um pavimento rigido é normalmente mais dispendioso, este analisando a relacdo
custo/durabilidade deve ser o mais credivel, dependendo da natureza da obra como é de se esperar

(JIMENEZ, 2010).

O desconforto na condugdo, a manutencdo e a construcdo das juntas sdo algumas das desvantagens

comparando os pavimentos rigidos com os pavimentos flexiveis.

Na seguinte figura 3.13, vem exemplificado as diferentes camadas que um pavimento rigido apresenta.
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Figura 3.13 — Diferentes camadas de um pavimento rigido (BIANCHI, 2008)

3.2.2.1 Caracteristicas dos Pavimentos Rigidos

Os pavimentos rigidos tém certas caracteristicas que os distinguem dos restantes, portanto estes devem
ter cuidados na sua construcdo e sobretudo nos seus métodos construtivos. O periodo de vida util de um
pavimento rigido é de 30 anos. Este deve respeitar os seguintes pontos.

— Fundagdo nao sensivel a dgua;

Ligante hidraulico (cimento);

— Construcdo de juntas de retragdo/construcdo;
— Cuidados especiais de realizagdo e manutencao;
— Andlise cuidada dos bordos ou cantos de lajes;
— Cuidados com a rugosidade;

— Corclara (melhora visibilidade noturna).

Os pavimentos rigidos podem ser de varios tipos, pavimentos em betdo ndo armado, pavimentos em
betdo armado, pavimentos em betdo armado continuo (BAC), pavimento em betdo armado pré-

esforcado, pavimentos com elementos pré-fabricados e pavimentos em betdo com fibras.

Todos estes tipos de pavimentos tém uma questdo essencial: as juntas, o ponto mais sensivel neste tipo

de pavimento.

Os pavimentos rigidos necessitam de juntas para controlar as tensées adicionais incrementadas pelos
veiculos que percorrem estas vias, por isso as dimensdes das lajes sdo limitadas. Este processo de limitar
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as dimensdes das lajes do pavimento consiste na construcao de juntas dimensionadas e corretamente

projetadas segundo a dire¢do longitudinal a estrada, perpendicular ou ainda mesmo na direcdo obliqua.

Neste tipo de pavimentos tem-se trés tipos de juntas distintos, as juntas de articulacdo ou retracdo, juntas

de contragdo e as juntas de dilatagdo.

As juntas de articulacdo sdo realizadas com o objetivo primordial de permitir um momento angular

relativo nos extremos das placas que faz com que a propagacdao de momentos seja impedida.

“Este tipo de juntas tem especial interesse no caso de pavimentos espessados porque permitem que se
mantenham através delas a redugao de espessura determinada para o interior das placas, dispensando o

espessamento dos bordos que de outra forma seria necessario.” (RODRIGUES, 2011).

Na seguinte figura 3.14 encontra-se um exemplo elucidativo de uma junta de articulagao.
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Figura 3.14— Juntas de articulacdo (RODRIGUES, 2011)

As juntas de contragdo “permitem, mais que as de articula¢do, o afastamento das placas, com o fim de
evitar ou localizar as fissuras que poderiam surgir, devidas quer as varia¢des uniformes de volume das

placas quer ao empenamento” (RODRIGUES, 2011).

As juntas de contracdao tém como objetivo principal localizar eventuais fissuras do betdo, caso exista o
aparecimento de tensGes mais elevadas numa zona mais enfraquecida. Na seguinte figura 3.15 é ilustrado

um exemplo de uma junta de contragao.
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Figura 3.15 — Juntas de contra¢do (RODRIGUES, 2011)

Por sua vez as juntas de dilatacdo ou de construcdo permitem que os extremos das placas de betdo
aproximem-se quando existe uma variacdo de volume. E usado muitas vezes em pontes, viadutos e curvas
de raio reduzido. A principal diferenca deste tipo de junta em relacdo aos anteriores é que estas sdo
executadas desde a superficie até a base, com o intuito de controlar as tensdes para que estas ndo sejam
prejudiciais para o pavimento rigido. O atrito do pavimento com o solo de fundagdo ou outra camada
adjacente ao pavimento provoca tensdes de compressao simples, em que estas aumentam diretamente
com a extensdo do trogo do pavimento. Ao nivel de construcdo, estas juntas devem ser realizadas na
direcdo perpendicular ao eixo da estrada e podem ter entre 1,5 a 2 cm de largura. Na préxima figura 3.16,

tem-se um exemplo de uma junta de dilatagao.
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Figura 3.16 — Junta de dilatacdo (RODRIGUES, 2011)
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3.2.2.2 Betao com Juntas

Como se pode observar na seguinte figura 3.17, este tipo de solucdo como contém lajes de betdo simples
sem armadura é imperativo que a qualidade de betdo seja de uma maior qualidade a fim de contrariar os
esforcos instalados na estrutura. Para obter um betdo de maior resisténcia ter-se-4 de aumentar a
guantidade de cimento a empregar na estrutura o que vai fazer com que a estrutura seja mais vulneravel
aos efeitos de retracdo do betdo e um pouco mais dispendiosa. Também como este tipo de estrutura
apresentam uma elevada area de exposicdo ao ar do meio ambiente, o betdo a empregar dever ser de
elevada qualidade de forma a contrariar ao maximo os fenédmenos de retracdo. A razdo entre agua e
cimento (A/C) deve ser menor que 0,5, e este sim é um fator muito importante na construcdo de

pavimentos deste género.

Figura 3.17 — Laje de betdo simples (OLIVEIRA, 2000)

3.2.2.3 Betao com Juntas e Passadores

Na seguinte figura 3.18, podemos fazer analogia com o tipo de pavimento anterior, incrementado os
passadores ou vardes de aco. Estes passadores ou vardes de aco tém a importante fun¢do de transmitir
os esforgos entre as lajes, e o seu dimensionamento (diametro, comprimento e espagamento) é variavel,

dependendo das condi¢des e exigéncias da obra em questao.

Passador

Figura 3.18 — Laje de betdo com passador (OLIVEIRA, 2000)
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3.2.2.4 Betao Armado com Juntas

Na figura 3.19 pode-se encontrar outro tipo de pavimento, este com uma armadura, normalmente em
malhasol pois esta tem a vantagem de ser pré-fabricada, o que faz com que a sua montagem e colocagdo
seja muito simples. Esta malha tem como principal objetivo controlar a fendilhacdo e deformacdes
originadas, por exemplo, a variacdes de temperatura, empenamento, entre outras. Também a sua
inclusdao no dimensionamento proporciona uma maior distancia entre as juntas, podendo estas obter
espagcamentos na ordem dos 10 a 15 metros. A quantidade de armadura a introduzir é de cerca de 1%. A
transferéncia das cargas através das juntas é garantida pelos passadores ou vardes de a¢o, que fazem a
“ponte” entre as diferentes placas de betdo armado de forma a controlar a fissuragao a superficie.

Armadura ordinaria
=

. Passador

Figura 3.19 — Laje de betdao armado com passador (OLIVEIRA, 2000)

3.2.2.5 Betao Armado Continuo

Na proxima figura 3.20 pretende-se exemplificar um tipo de estrutura de pavimentos, o pavimento em
betdo armado continuo (BAC) em que este caracteriza-se por uma armadura distribuida em todo o seu
desenvolvimento sendo assim eliminadas as juntas, exceto as juntas de construcdo que sao obtidas pelo
faseamento da obra. O objetivo, uma vez mais, é controlar o aparecimento de fendas. A existéncia ou ndo
de juntas longitudinais depende essencialmente do processo de constru¢do adotado para a obra. O
fendilhamento no betdo deve ser controlado de forma minuciosa para que nao originem fendas muito
grandes, fazendo com que a dgua se infiltre. A infiltracdo pode ocorrer em muitas zonas nao sé nas fendas,

mas também pelas juntas, quando estas ndo sdo devidamente seladas.

Deste modo, para impedir estas situagcdes na estrutura do pavimento, pode-se adicionar na camada de
desgaste do betdo um suplemento ou aditivo a base de fibras ou liquidos que tem como principal objetivo
o impedimento de aberturas de fendas, bem como a sua difusdo. Uma estrutura com este tipo de
revestimento, apresenta maior capacidade de se deformar e absorver os esforcos, por conseguinte, as
espessuras das lajes sdo diminuidas e mostra-se mais proprio para pavimentos que apresentem maior

trafego, como é o caso da Via do Infante D. Henrique, no Algarve (A22).
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Figura 3.20 — Laje de BAC com armadura (OLIVEIRA, 2000)

3.2.3 Pavimento Semirrigido

Como se pode ver na seguinte figura 3.21, este tipo de pavimentos é uma juncdo de duas tipologias de
pavimento, uma base rigida e as camadas superiores do tipo flexivel. O pavimento semirrigido com a
combinacdo de estes dois tipos de pavimentos faz com que o seu mddulo de elasticidade aumente, devido
a sua base ser tratada com cimento de alta rigidez que confere um comportamento mais rigido. Este tipo
de pavimento é em tudo semelhante ao pavimento flexivel com a diferenca de que a camada de base
incorpora outo tipo de materiais na sua constituicdo, nomeadamente betdo pobre ou AGEC, ou seja, do

tipo hidraulico.

Tipo(s) de material(is) Camada

Misturas betuminosas S (?amada dedesgaisnei =
“Misturas betuminosas__________Camada de regularizacso "

>

P

Revestimento

Pavimento

Materiais granulares
Solos tratados

o
E
-
O
-
8
2
o

Solos seleccionados

Fundacao

Aterro/Terreno Natura|

Figura 3.21 — Diferentes tipos de camadas em um pavimento semirrigido (LNEC, 2005)

3.2.3.1 Camadas

Camada de desgaste: composta por material betuminoso a sua fung¢ao sera suportar, redistribuir e
transferir para as camadas adjacentes inferiores, as tensGes transmitidas pelos rodados dos veiculos. Esta
camada deve conferir impermeabilizacdo, superficie livre e regular, desempenada e adequada a livre

circulagao de veiculos em condi¢Ges de seguranca, conforto e economia.

33



CAPiTULO 3

Esta camada apresenta espessuras entre 4 a 6 cm.

Camada de regularizacdo: composta por mistura betuminosa em que suporta a camada superior de
desgaste. Tem como principal fungdo suportar, redistribuir e transferir para as camadas adjacentes

inferiores, as tensGes transmitidas pela camada de desgaste. Esta camada deve ter uma superficie regular,

N

de forma a auferir a camada de desgaste uma boa execucdo da mesma de forma a impedir

empenamentos.
Esta camada apresenta espessuras na ordem de 5a 12 cm.

Camada de base: composta por material granular estabilizado com ligante hidraulico (betdo pobre). E uma

camada estrutural devido a sua elevada rigidez.

Esta camada apresenta espessuras na ordem de 15 a 30 cm.

Camada de sub-base: composta por ABGE ou com recomposi¢cdo em central, com granulometria extensa,
com maxima dimens3o de 50 mm (JIMENEZ, 2010).

3.2.3.2 Caracteristicas dos Pavimentos Semirrigidos

Os pavimentos semirrigidos tém caracteristicas distintas de todos os outros. Seguem-se algumas das
caracteristicas deste tipo de pavimento.

— Pavimento composto por dois tipos de materiais;

— Melhor distribuicdo das tensdes;

— A deformacgdo permanente ndo é um critério de ruina;

— Podem definir-se dois tipos de pavimentos: direto ou inverso;

— O pavimento inverso tem a singularidade de retardar o aparecimento de fendas;
— Usa-se o eixo padrao de 130 kN;

— Dimensiona-se para um periodo de vida util de 20 anos.

3.3 PASSEIOS

Os passeios sdo parte integrante na infraestrutura rodoviaria e, como o dimensionamento realizado neste
relatério de estagio foi essencialmente em meio urbano, é usual a sua construcdo, sendo que a Camara
Municipal de Valongo tem um conjunto de normas a cumprir, seguindo o seu Regulamento Municipal de

Intervencdo na Via Publica (RMIVP). Segundo o artigo 44°, sec¢do Passeios.

1. Os passeios deverdo ser pavimentados em betonilha esquartelada a 25x25 cm?,

executados nas seguintes condigdes:
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a) Compactacgdo, utilizando rega até ao teor éptimo de humidade e por meio de

equipamento mecanico, e regularizacdo da superficie do solo de fundacao.
b) Execucdo de camada de base em brita azul 40/60 mm, na espessura de 10 cm.

c) Execucdo de camada intermédia e de suporte em massame de betdo na
espessura de 10 cm, com execugao de juntas de dilatagdo transversais espagadas
de 4 m e preenchidas com poliestireno, betdo de tragco minimo em volume de

1:3:5, 240 Kg de cimento/m3.

d) Execucdo de acabamento final em betonilha esquartelada a 25 cm x 25 cm, com
argamassa de cimento ao traco em volume de 1:3, 400 Kg de cimento/m3, na

espessura de 4 cm.

2. Nas zonas onde existam todas as infra-estruturas de servicos publicos e municipais ou,
nas zonas de caracteristicas urbanas nobres, poderdo ser aceites outros acabamentos
finais de pavimento de passeios, desde que, devida e tecnicamente justificados,
carecendo de aprovacdo por parte dos servicos técnicos responsaveis pela gestdo da
intervencdo na via publica, bem como dos servicos técnicos de planeamento e

urbanismo.

3. Os materiais a aplicar como acabamento final de pavimento de passeios, a submeter a
aprovagdo como o preconizado no nimero anterior, devem apresentar as seguintes

caracteristicas técnicas:
e Textura compacta (lisa);
e Boa aderéncia (anti-derrapantes);

— Materiais que ndo contenham estas caracteristicas, nomeadamente o

cubinho de basalto ou calcario, entre outros, ndo serdo aceites.

4. No inicio e término de zonas de desniveis, rampas, escadas, zebras e passagens, etc.,
deve ser colocado um material de revestimento do piso do passeio, ou qualquer outra
passagem pedonal, com textura diferente dos restantes e cor amarela, de forma a

assinala-las (p. 18).

Na seguinte figura 3.22 pode-se verificar a aplicacdo e o desenho cotado do tipo de pavimentos do

Municipio de Valongo, neste caso em micro cubo de granito.
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a) Passeio tipo em micro cubos de granito b) Esquema do passeio em granito

(Valongo, 2016)

Figura 3.22 — Desenho e aplicacdao em cubo de granito

Na préxima figura 3.23 é apresentado um exemplo de outro tipo de passeios utilizados no Municipio de

Valongo.
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a) Passeio em betonilha esquartelada b) Esquema do passeio em betonilha

(Valongo, 2016) esquartelada

Figura 3.23 — Desenho e aplicacdao em betonilha esquartelada

3.4 LaNncis

O lancil é um elemento construtivo que tem como objetivo a aplicacdo em zonas de transicdo entre

diferentes tipos de pavimentos, delimitacdo de espagos, como passeios, arruamentos com a finalidade de
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resistir e separar os diferentes tipos de materiais. Nestes casos em estudo, o lancil separa as camadas

betuminosas das bermas com os passeios.

De seguida é especificado segundo o Regulamento Municipal de Interveng¢do na Via Publica (RMIVP),

artigo 45°, secgao Lancis.

1. Os lancis serdao sempre em granito azul, com acabamento a pico fino, com as seguintes

dimensoes:

a)

b)

d)

Separagdo faixa de rodagem ou baia de estacionamento/passeio ou
ajardinamento — 100 cm de comprimento, 25 cm de altura, 15 cm de piso ou

superficie, 18 cm de base e 12 cm de espelho.

Separacdo faixa de rodagem/baia de estacionamento/passeio — 100 cm de
comprimento, 25 cm de altura, 10 cm de espessura e 3 cm de espelho, com a

aresta continua a faixa de rodagem boleada.

Separacdo passeio/ajardinamento — 100 cm de comprimento, 25 cm de altura,
10 cm de espessura e 9 cm de espelho, com as arestas de piso ou superficie

boleadas.

Nas rampas de acesso interior — 100 cm de comprimento, 25 cm de altura, 15 cm
de piso ou superficie, 40 cm de base, com a face em rampa inclinada a 30 ° e

tornijos nas extremidades que poderdo ser incluidos na peca inteira.

2. Os lancis serdo assentes em fundacdo continua de betdo cicldpico, tragco minimo em

volume 1:3:5, 240 Kg de cimento/m?, com as dimensdes seguintes:

a)

b)

d)

Lancis caracterizados na alinea a) do niUmero anterior, deverdo ser assentes em

fundacdo de sec¢do 30 x 30 cm?.

Lancis caracterizados na alinea b) do nimero anterior, deverao ser assentes em

fundacdo de sec¢do 25 x 25 cm?.

Lancis caracterizados na alinea c) do niumero anterior, deverdo ser assentes em

fundacdo de sec¢do 20 x 20 cm?.

Lancis caracterizados na alinea d) do nimero anterior, deverao ser assentes em

fundacdo de sec¢io 45 (base) x 30 (piso) cm?(p. 19).
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Relativamente ao ponto anterior, 0 nome mais usado para este tipo de lancis do tipo a) e b) é o lancil
corrente, o lancil do tipo c) é denominado de lancil remate e por sua vez o lancil do tipo d) é o lancil rampa.
Nas seguintes figuras encontra-se exemplos de lancis, bem como rampas de acesso a garagens ou mesmo

a passadeiras.

a) Lancil remate (SUPERINERTES) b) Lancil rampa (SUPERINERTES)

Figura 3.24 — Diferentes tipos de lancis em granito

a) Lancil corrente (Valongo, 2016) b) Lancil rampa (Valongo, 2016)

Figura 3.25 — Diferentes tipologias de lancis no Municipio de Valongo

3.5 MOBILIDADE

No Municipio de Valongo a promocgao da acessibilidade constitui um elemento fundamental de qualidade
de vida dos municipes, dai a C.M. Valongo trabalhar de forma a minimizar os obstaculos impostos nas vias
municipais as pessoas com mobilidade condicionada. Para isto a C.M. Valongo tem um documento,
denominado de Normas técnicas para a melhoria de acessibilidade das pessoas com mobilidade
condicionada, em que este descreve varias intervencGes ao nivel da via publica de forma a respeitar e
ajudar as pessoas com mobilidade condicionada. Também estas regras se encontram no GUIA —
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Acessibilidade e Mobilidade para Todos — INR. (Decreto Lei 163/2006). A seguinte figura encontra-se no

Anexo C.
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Figura 3.26 — Pormenor tipo de acessibilidade nas passadeiras (C.M. Valongo, 2016)

No capitulo 1 — Via publica, sec¢do 1.1 — percurso acessivel trata de:

1.1.1.As areas urbanizadas devem ser servidas por uma rede de percursos pedonais, designados
de acessiveis, que proporcionem o acesso seguro e confortavel das pessoas com mobilidade

condicionada a todos os pontos relevantes da sua estrutura activa, nomeadamente:
1) Lotes construidos;
2) Equipamentos coletivos;
3) Espacos publicos de recreio e lazer;
4) Espacos de estacionamento de viaturas;
5) Locais de paragem temporaria de viaturas para entrada/saida de passageiros;
6) Paragens de transportes publicos.

1.1.2.A rede de percursos pedonais acessiveis deve ser continua e coerente, abranger toda a area
urbanizada e estar articulada com as actividades e funces urbanas realizadas tanto no solo

publico como no solo privado.
1.1.3.Na rede de percursos pedonais acessiveis devem ser incluidos:

1) Os passeios e caminhos de pedes;
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2) As escadarias, escadarias em rampa e rampas;

3) As passagens de pedes, a superficie ou desniveladas;

4) Outros espacos de circulagdo e permanéncia de pedes;
Na secgdo 1.2 — Passeios e caminhos de pedes:

1.2.1 Os passeios adjacentes a vias principais e vias distribuidoras devem ter uma largura

livre ndo inferiora 1,5 m.

20na de colocacio de
miobilirio urbana

Figura 3.27 — Exemplo elucidativo da distdncia minima a adotar (ACESSIBILIDADE E MOBILIDADE PARA
TODOS)

1.2.2 Os pequenos acessos pedonais no interior de dreas plantadas, cujo comprimento total

nao seja superior a 7 m, podem ter uma largura livre ndo inferior a 0,9 m.

Figura 3.28 — Exemplo elucidativo de acessos pedonais (ACESSIBILIDADE E MOBILIDADE PARA TODOS)

Na secgdo 1.3 — Escadarias na via publica:
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1.3.1 As escadarias na via publica devem satisfazer o especificado na secgdo 2.4 e as

seguintes condicdes complementares:

1) Devem possuir patamares superior e inferior com uma faixa de aproximagao
constituida por um material de revestimento de textura e cor contrastante com o

restante piso;

2) Devem ser constituidas por degraus que cumpram uma das seguintes relacdes

dimensionais:

2) Devern sar oo 5 [on degrals que CUmpram uma das 131-

zaguintes relagies dimansionals: 2} Racomenda-s2 que 2 indicagio
0,125 20,15 - 0,75" seja utilizada
exclusivamente no caso de se
Altura {espefho) Comprimento (coberior tratar de escadarias em rampa.
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Figura 3.29 — Condi¢Oes que devem ser cumpridas (ACESSIBILIDADE E MOBILIDADE PARA TODOS)

Na sec¢do 1.6 — Passagem de pedes de superficie:

1.6.1 A altura do lancil em toda a largura das passagens de pedes ndo deve ser superior a

0,02 m.

1.6.2 O pavimento do passeio na zona imediatamente adjacente a passagem de pebes deve
ser rampeado, com uma inclinagdo ndo superior a 8% na direc¢do da passagem de
pedes e ndo superior a 10% na direcgdo do lancil do passeio ou caminho de pedes,
guando este tiver uma orientacdo diversa da passagem de pedes, de forma a
estabelecer uma concordancia entre o nivel de pavimento do passeio e o nivel do

pavimento da faixa de rodagem.
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1.6.3 A zona de intercep¢do das passagens de pedes com os separadores centrais das
rodovias dever ter, em toda a largura das passagens de pedes, uma dimensdes ndo
inferior a 1,2 m e uma inclina¢do do piso e dos seus revestimentos ndo superior a 2%,

medidas na direccdo do atravessamento dos pedes.

Figura 3.30 — Exemplo pormenorizado na zona da passadeira (ACESSIBILIDADE E MOBILIDADE PARA
TODOS)

1.6.4 Caso as passagens de pedes estejam dotadas de dispositivos semafdricos de controlo

da circulagdo, devem satisfazer as seguintes condig¢Ges:

1) Nos semiaforos que sinalizam a travessia de pedes de acionamento manual, o
dispositivo de acionamento deve estar localizado a uma altura do piso compreendida

entre0,8mel,2m;

2) O sinal verde de travessia de pebes deve estar aberto o tempo suficiente para
permitir a travessia, a uma velocidade de 0,4 m/s, de toda a largura da via ou até ao

separador central, quando ele exista;

3) Os semaforos que sinalizam a travessia de pedes instalados em vias com grande
volume de trafego de veiculos ou intensidade de uso por pessoas com deficiéncia
visual devem ser equipados com mecanismos complementares que emitam um sinal

sonoro quando o sinal estiver verde para os pedes.

1.6.5 Caso sejam realizadas obras de construcdo, reconstrucao ou alteracao, as passagens de

pedes devem:
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1) Ter os limites assinalados no piso por alteracdo da textura ou pintura com cor

contrastante;
2) Ter o inicio e o fim assinalados no piso dos passeios por sinalizagao tactil;

3) Ter os sumidouros implantados a montante das passagens de pedes, de modo a evitar

o fluxo de dguas pluviais nesta zona.

pis0 Com textura ou
cor contrastante

Figura 3.31 Exemplo pormenorizado na zona da passadeira semaforizada (ACESSIBILIDADE E

MOBILIDADE PARA TODOS)

Sdo varios documentos que contém a legislagdo que fornecem as diretivas de construcdo e aplicacdo em
prol das pessoas com mobilidade condicionada. A entidade competente para o estudo de solugdes
técnicas e normativas é o Instituto Nacional de Habitacdo que tem por base o Decreto-Lei 163/2006, de 8
de Agosto que revogou o Decreto-Lei n2123/97, de 22 de Maio, também conhecido por REGIME DA
ACESSIBILIDADE AOS EDIFICIOS E ESTABELECIMENTOS QUE RECEBEM PUBLICO, VIA PUBLICA E EDIFICIOS
HABITACIONAIS, com o objetivo de melhorar alguns aspetos impostos no guia “Acessibilidade e

mobilidade para todos”, do INR.

3.6 EVOLUCAO NO DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS

No dimensionamento de pavimentos o calculo de espessuras das camadas, bem como as caracteristicas
dos materiais, que constituem essas camadas, por forma a diminuir, durante a vida util de projeto, a

ocorréncia de degradacfes, € uma parte muito importante deste processo. O dimensionamento dos
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pavimentos comecou a ser utilizado quando apareceram os primeiros organismos/entidades oficiais que
geriam as estradas. Com estes organismos/entidades a observacdo do comportamento dos pavimentos
em diferentes tipos de solos foi muito mais estudada e entendida. O seu objetivo seria a rentabilizacdo
do pavimento na area inserida. Por isso, em 1920 nos Estados Unidos da América, realizou-se o ensaio
rodoviario pioneiro a nivel mundial, onde foram estudados pavimentos com diferentes materiais. Deste
ensaio resultou um catalogo de estruturas que fornecia certos dados acerca das espessuras a utilizar para

diferentes tipos de situacdes de pavimentos.

Os primeiros catdlogos, de uma forma geral, o dimensionamento era muito genérico, o que levou a um
desenvolvimento de novos métodos um pouco mais rigorosos. A caracterizacdo principal seria ao nivel da
resisténcia do solo fundagao e do seu comportamento, por isso foi desenvolvido o método CBR em que a
espessura do pavimento era obtida em relacdo ao indice CBR (California Bearing Ratio) do solo de

fundacdo. Este método ainda é utilizado atualmente.

Com o aparecimento da Il Grande Guerra desenvolveu e de que maneira os métodos empiricos de
dimensionamento, pois os aerédromos tinham o mesmo tipo de pavimentos das estradas, em que nestes
as cargas induzidas excediam as verificadas nas estradas e por sua vez o pavimento dos aerédromos
degradavam-se muito rapidamente. Na busca incessante de compreender e tentar dimensionar os
pavimentos dependendo das cargas induzidas, adotou-se novos modelos baseados na Teoria da
Elasticidade para calcular as tensdes e extensdes numa dada estrutura. Burmister, em 1943, deduziu
expressdes baseadas no modelo de Boussinesq (1885), em que possibilitavam o célculo dos
assentamentos a superficie de um pavimento, no centro de carga, devido a atuacgdo de forgas verticais
uniformemente distribuidas sobre um circulo (MARE, 2011). Nos anos 50 e principio de 60, deu-se um
grande desenvolvimento econdmico, o que contribui em grande parte para um aumento excecional de
trafego em que um pouco por toda a parte houve a necessidade de evoluir ao nivel das técnicas de
concegao de pavimentos. Nos Estados Unidos da América usou-se grandes ensaios a escala e trafego reais,
dos quais se destacam os ensaios WASHO (Western Association of State Highways Officials) e AASHTO
(American Association of State Highways and Transportation Officials). Em relagdo ao ensaio da AASHTO,
as formulas resultantes do ensaio passaram a ser uma forma de dimensionamento de pavimentos
rodoviarios. Em 1962, Jones e Peattie criaram tabelas e dbacos, respetivamente, de forma a deduzir a
espessura equivalente. As tabelas e dbacos permitiam a determinag¢Bes das tensdes instaladas num
pavimento com trés ou mais camadas. Em Portugal, por esta altura, foi divulgado por Nascimento um
método simplificado em que consistia no calculo das tensdes nas superficies de contato entre as camadas
e a fundacdo, em relagdo a um ensaio de carga com placa que determinava um valor do assentamento a
superficie. Um pouco mais tarde, em 1977, surgiram os métodos empirico mecanicistas, em que os mais

conhecidos eram os métodos da Shell, Nottingham, Asphalt Institute, Manual da AASHTO, entre outros.
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Estes métodos foram pioneiros ao nivel de catdlogos de aplicagdo e na década de 90 apareceram varios
softwares de célculo apropriado. Até aos dias de hoje, houve uma evolugdo dos processos de célculo e
das formas de avaliagdo da capacidade de carga e do seu impacto na estrutura adotada. Em Portugal
adota-se para dimensionamento de pavimentos flexiveis os métodos empirico-mecanicistas. Também é
adotado por vezes, métodos diretos que se encontram no Manual de Concepgao de Pavimentos para a
Rede Rodoviaria Nacional (JAE, 1995) ou mesmo os métodos descritos no conceito de desempenho em

servico que se encontram no Manual de Dimensionamento da AASHTO (AASHTO, 1993).

Relativamente aos pavimentos semi-rigidos, para além de se utilizarem métodos de
dimensionamento semelhantes aos dos pavimentos flexiveis, sdo também utilizadas
abordagens analiticas, utilizando métodos dos elementos finitos. Por ultimo os pavimentos

rigidos sdo dimensionados utilizando trés tipos de abordagem:

- Analitica, onde se empregam equacGes para o calculo de tensbes e deflexdes em

pavimentos rigidos, recorrendo ao método da Portland Cement Association;

- Numérica, onde se utilizam métodos e programas desenvolvidos com base no método dos

elementos finitos;

- Probabilistica, expressa no manual de dimensionamento da AASHTO.
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4 CONSTITUICAO DAS BASES DE TRABALHO E PATOLOGIAS DE

PAVIMENTOS

4.1 INTRODUGAO AS PATOLOGIAS GERAIS

Ao longo dos anos os pavimentos flexiveis desenvolvem uma série de degradacdes em que estas
contribuem em grande parte para uma diminuicdo da qualidade ao nivel estrutural e funcional do
pavimento, degrada¢des essas que sdo geradas pelas agdes do trafego intenso e das condigOes
climatéricas adversas. A conjugacdo de ambas originam solicitagdes no pavimento que fazem com que
este altere as suas caracteristicas iniciais. Estas agdes sucessivamente repetidas causam degradac¢Ges no
pavimento. Esta atividade também denominada de “principio da cadeia de consequéncias” tem como
resultado que, uma degradacdo resultante contribui para que outra degradagao evolua. Sdo considerados
dois grupos de fatores que influenciam a degradac¢do dos pavimentos: os fatores passivos e os ativos. Os
primeiros dependem do pavimento, nomeadamente das espessuras, do material e da qualidade de
construcdo. Ja os fatores ativos dependem das a¢des do trafego e do clima e sdo os principais responsaveis
pelas degradagdes dos pavimentos (PEREIRA, 1999). A evolugdo comportamental dos pavimentos tem
uma componente aleatdria muito superior a outros tipos de estruturas construidas, tendo em conta
diferentes fatores influentes e a capacidade para a sua correta caraterizagcdo. Para além dos fatores
passivos e ativos deve-se ainda considerar se os métodos de dimensionamento de pavimentos sdo os mais
corretos e fidveis. Tudo isto acrescenta mais um fator adicional de incerteza no comportamento do

pavimento.

A AASHTO na década de 50 realizou varias analises dos resultados de ensaios sobre pavimentos
rodoviarios e verificou uma elevada dispersao na duragao da vida util de pavimentos iguais e ensaiados.
Considerando N o numero de passagens de eixos previstos no seu dimensionamento, a duragdo
apresentava variancias entre N/k e k.N, onde o fator k é produto de trés fatores, a saber, k1, k2 e k3. O
primeiro fator (k1) diz respeito a influéncia das variagdes sazonais nos efeitos das cargas ja por sua vez o
fator k2 esta relacionado com a qualidade da construcdo, enquanto o fator k3 expde a influéncia da

fiabilidade do modelo de representacdao do pavimento, utilizado no processo de dimensionamento do
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pavimento rodoviario. O valor calculado para o fator k é de 3,5. Também o fator k1 resulta em que naquela
época os pavimentos ndo eram corretamente dimensionados e construidos e também n3do apresentavam
uma correta protecdo contra as variagdes do estado hidrico das camadas granulares e da sua fundacao.
Atendendo agora a sua evolucdo, os materiais aglutinados (betuminosos e hidraulicos) distinguem-se dos
ndo aglutinados, incluindo o solo de fundacdo. Exemplificando o caso dos materiais betuminosos, a
incidéncia da sua evolucdo deve-se ao facto do envelhecimento do ligante, em que este por agdo da luz
solar e do gradiente de temperatura, esta mais acentuada na camada de desgaste devido a ser a camada
em que tem mais contato com a temperatura ambiente e a luz solar. A conjugacao destes fatores faz com
gue a mistura, num curto prazo, envelheca muito rapidamente. Tudo isto faz com que ocorra o fenémeno
de fendilhamento muito mais rdpido. A luz solar provoca um aumento da viscosidade do betume
(endurecimento), ou seja, um aumento da sua rigidez que vai proporcionar um enfraquecimento da
mistura betuminosa. A solicitacdo exigida a mistura betuminosa depende das variagdes de temperatura
do local da implantagdo da obra. Assim sendo, temperaturas muito altas, reduzindo a viscosidade do
ligante, ddo origem a uma reduc¢do na rigidez da mistura, proporcionando a mistura uma maior
suscetibilidade a padecerem de deformagdes plasticas. Com as temperaturas muito baixas, aumenta a
rigidez da mistura, concebendo assim maior capacidade de suporte aos esforcos. Também um grande
problema sdo os derrames de quimicos provocados por algum tipo de acidentes. Fundamentalmente a
acdo de poluicdo mais nefasta é o derrame de combustivel de gaséleo sobre as camadas betuminosas,
mais propriamente na camada de desgaste. Os materiais granulares constituintes do solo de fundacao,
para além do prolema das acdes acumuladas das cargas dos rodados, sdo suscetiveis a acdo da dgua e ndo
tanto as variagdes da temperatura. A acdo do trafego, ao longo do tempo, contribui em muito para a
adensamento das camadas do pavimento e solo de fundag¢ao, em que por acdo de degradacao da parte
granular e uma pds-compactagao das duas camadas. Tudo isto contribui para assentamentos irreversiveis,
qgue faz com que o pavimento fique com restrigdes para a livre circulagdo de veiculos. Outra das a¢des e
uma das mais importantes é a acdo da agua. A 4gua contribui imediatamente para um decréscimo do
atrito interno existente dos materiais granulares, em que estes sob a a¢do de cargas facilita um rearranjo
das particulas constituintes. O solo de fundacdo devido a sua sensibilidade influéncia em muito as

deformacgdes.

Os esforgos instalados ao nivel das diferentes camadas determinam, em geral, uma evolucao, tipica dos
pavimentos flexiveis, em direcdo a dois estados ultimos de ruina, o fendilhamento das camadas

betuminosas e a deformacdo permanente das camadas em geral (BRANCO, 2006).

As degradacdes sdo geralmente consequéncia de uma inadequacdo do material ao uso, podendo este
fendmeno ter origem, entre outros, em deficiéncias de projeto, drenagem mal concebida, materiais de

qualidade duvidosa, colocacdo em obra deficiente. O desenvolvimento precoce de degradacbes é um
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indicador de que qualquer coisa correu mal, embora com o tempo em servico seja de esperar a ocorréncia
de patologias (FERREIRA, 2007). No seguimento da seguinte figura 4.1, mostra esquematicamente a a¢do
de trafego (Ai) quando atua sobre o pavimento com certas propriedades dos materiais (Pi) e geometria
da estrutura (Gi), em determinadas condi¢Ges climaticas originando solicitagcdes (Si). Estas solicitacGes
alteram as propriedades iniciais inerentes dos materiais (PEREIRA, 1999). As novas solicitagdes com valor
idéntico as anteriores, vdo atuar sobre um novo material, ou seja, um material modificado com novas
propriedades (Pi+1), originando esforcos (Si+1), e assim sucessivamente. Esta repeticdo de esforgos,
associadas a acdo dos agentes climaticos, contribui em grande escala para o inicio e evolugdo das

degradacdes dos pavimentos.

Propredades P; dos matenans

Accao A ; ]
gt Geomema G; da estumen

Novas propriedades Py,
Accda A, e Geonietria Gy
Gepnietiia G, da estnua

"--__\_*‘_d___.

Novos esforcos
S i esiinua
Creomietna G, da estrumiea
T

—

Figura 4.1 — Evolugdo das solicitacdes no pavimento rodoviario (PEREIRA, 1999)

As patologias nos pavimentos flexiveis podem-se enquadrar nas seguintes familias (PEREIRA, 1999):
— Deformacodes;
— Fendilhamento;
— Desagregacdao da camada de desgaste;
— Movimento de materiais.

Na seguinte figura 4.2 pode-se avaliar a interagao entre as degradacoes.
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dtdupm

Figura 4.2
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— Interacdo das degradacGes (PEREIRA, 1999)

Tabela 4.1 — Familias e tipos de degradacGes (PEREIRA, 1999)

Familias de | Tipo de degradacgées
degradacdes
Deformacgdes Abatimento Longitudinal Berma
Eixo
Transversal

Deformacdes localizadas

Ondulagao
Rodeiras Grande raio (camadas inferiores)
Pequeno raio (camadas
superiores)
Fendilhamento Fendas Fadiga
Longitudinais Eixo
Bermas

Transversais

Parabdlicas

Pele de crocodilo

Malha fina (£ 40 cm)

Malha larga (> 40 cm)

Desagregacao da
camada de desgaste

Desagregacao superficial

Cabeca de gato

Pelada

Ninhos (covas)

Movimento de
materiais

Exsudacdo

Subida de finos

Generalizando, existem dois tipos de fatores que degradam os pavimentos, os fatores ativos e os fatores
passivos. Dento dos fatores ativos encontram-se a intensidade de trafego e as a¢Oes climatéricas, por sua

vez os fatores passivos estdo relacionados com as deficiéncias dos materiais e sua correta
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empregabilidade na execucdo. Dentro das deformagbes e rodeiras os fatores de degradagdo mais
importantes sdo as condi¢cGes de drenagem, a capacidade de suporte da fundacdo bem como as camadas
estruturais de reduzida compacidade. As fendas tém como fatores de degradagdo mais condicionantes a
qualidade dos materiais, agressividade do trafego, a¢Oes climatéricas e as camadas estruturais de

reduzida compacidade. Uma avaliagdo mais pormenorizada in situ é sempre justificavel.

4.1.1 Deformagoes

Seguindo a tabela 4.1 pode-se observar as deformacoes, que se subdividem em:

Abatimento;

Deformacdes localizadas;

Ondulagao;

Rodeiras.

4.1.1.1 Abatimento

O abatimento é uma deformagdo com uma extensao significativa, podendo ou ndo apresentar-se ao longo
do pavimento ou na direcdo transversal. O abatimento longitudinal pode ser visualizado ao longo do
pavimento junto a berma, ou mesmo ao longo do eixo da faixa de rodagem. As causas mais provaveis
destes abatimentos, no caso de o abatimento ser junto a berma, é devido ao facto da entrada de agua
através da berma ou da ligacdo berma-pavimento. Na outra situacdo, do abatimento se verificar ao longo
do eixo, pode ser originado quando existe um fendilhamento ao longo do eixo, provocando uma perda de
suporte devido a infiltracdo de agua até as camadas mais inferiores. Ainda pode ocorrer o abatimento
transversal em que a sua localiza¢do depende da ocorréncia de problemas ao nivel das camadas inferiores,

neste caso no solo de fundagdo e camadas granulares (BRANCO, 2006).

As causas mais comuns do aparecimento desta patologia sdo varias:

Insuficiéncia de elementos de drenagem (abatimento longitudinal ao longo do eixo);
— Falhas localizadas no pavimento (abatimento transversal);
— Colapso de camadas inferiores (abatimento transversal);

— Falta de unido nas camadas betuminosas, insuficiente compactag¢dao das camadas betuminosas do

pavimento (abatimento longitudinal);

— Deficiente execucdo das juntas de trabalho (abatimento longitudinal ou transversal);
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— Forgas tangenciais originadas por travagens bruscas e aceleracdo dos veiculos (abatimento

transversal).

Nas seguinte figura 4.3 pode-se observar alguns tipos de abatimentos.

a) Abatimento longitudinal junto a berma b ) Abatimento transversal a via (MOPU, 1989)

(TENG, 2009)

Figura 4.3 — Dois tipos de abatimentos

4.1.1.2 Deformagdes Localizadas

Na seguinte figura 4.4 pode-se observar este tipo de deformacéao. Estas deformacdes, como é explicito no
nome localizam-se numa pequena area do pavimento, vulgarmente acompanhadas de rotura do

pavimento.

A origem das deformacdes localizadas sdo a deficiente capacidade de suporte das camadas estruturais do
pavimento, em particular das camadas granulares, a falta de capacidade de suporte do solo de fundacdo
(presenca de bolsas de argila, estado hidrico elevado, ma drenagem), falta de ligagdo entre as camadas,
utilizagao de misturas betuminosas pouco estdveis, existéncia de tensdes tangenciais devidas a travagem

e acelerac¢do dos veiculos com valor elevado (MAIA, 2012).
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Figura 4.4 — Exemplo de uma deformagao localizada

4.1.1.3 Ondulagao

Na seguinte figura 4.5 consegue-se identificar esta deformacgao, que é a ondulagdo. A ondula¢do é uma
deformacdo transversal do pavimento de forma sucessiva, contendo eleva¢des ou depressdes.
Normalmente ocorrem com mais frequéncia nas camadas de desgaste que contém um revestimento
superficial, devido a deficiéncias na homogeneizacdo do ligante. Pode também se verificar esta
deformagdo em camadas de betdo betuminoso em que ocorre o arrastamento da mistura por uma
elevada deformacéo plastica, nomeadamente devido a agdo do trafego. Tem como causa mais frequente
os assentamentos diferenciais da fundag¢do (ma compactacdo), mas podem também ter origem na
instabilidade das camadas betuminosas (ma distribuicdo do ligante), na qualidade deficiente da camada
de desgaste (quantidade excessiva de agregados finos, agregados pouco angulosos, demasiado betume)
ou no arrastamento das camadas betuminosas por excessiva deformacdo plastica. Esta patologia provoca

perda de conforto na viagem e desgaste dos veiculos devido a vibragdo (FIGUEIREDO, 2011).

Figura 4.5 — Exemplo de uma ondulagdo no pavimento (VIDEIRA,2014)
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4.1.1.4 Rodeiras

As rodeiras também sdo deformagdes do pavimento em que a sua orientacdo é normalmente longitudinal,
desenvolvendo-se claro estd, na periferia da passagem dos pneus dos veiculos. Este tipo de degradacdes

a nivel de importancia é o mais significativo, podendo existir dois tipos de configuragao:

— Rodeiras de grande raio que sdo formadas devido ao défice de capacidade de suporte das

camadas granulares e da fundagdo, com o aparecimento de deformacdes permanentes;

— Rodeiras de pequeno raio que sdao formadas devido a misturas betuminosas com baixa resisténcia

as deformagdes permanentes.

Também a conjugacao de compactacao insuficiente das camadas, trafego lento e temperaturas elevadas,
tudo isto faz com que este tipo de degradacdo ocorra com grande frequéncia. As zonas junto a semaforos
sdo as mais fustigadas pois, com o elevado aquecimento dos pneus e os veiculos encontrarem-se parados,

estas zonas ficam um pouco deterioradas.

Como efeito do desenvolvimento de rodeiras surge a hidroplanagem, a canalizacdo do movimento dos
veiculos, o aumento crescente da profundidade das rodeiras, o aparecimento de fendas longitudinais ou
do tipo pele de crocodilo. As rodeiras de pequeno raio podem evoluir para corddes longitudinais, o que

agrava a perda de conforto na viagem e o desgaste dos veiculos (MAIA, 2012).

Como segue na figura 4.6, encontra-se um exemplo de uma rodeira no pavimento.

Figura 4.6 - Deformacdes do tipo rodeira no pavimento (LOPES, 2009)

Para que a propriedade das misturas seja aproveitada ao maximo de forma a resistir as deformagdes
incutidas pelas elevadas cargas e longos periodos de tempo em que estas estdo a atuar, conjugado ainda

com temperaturas elevadas a que o pavimento esta sujeito quando entra em servigco. Se o material ndo
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for estavel da-se o aparecimento das rodeiras. Esta propriedade depende do atrito interno dos materiais
e da sua coesdo. Por sua vez o atrito depende da configuragao da textura dos materiais, da granulometria
do agregado, do formato das particulas, da densidade da mistura e da quantidade e qualidade do betume.
O atrito aumenta com a rugosidade do agregado e também da area de contacto entre elas.
Independentemente do agregado que se use, a estabilidade aumenta com a capacidade de suporte do
material, desta forma deve-se usar uma granulometria que possibilite a obtencdao de materiais com uma
densidade adequada e também compactar corretamente a mistura. Uma quantidade elevada de ligante
faz com que as particulas do agregado fiquem mais lubrificadas, ou seja, reduz substancialmente a friccdo
interna. Na seguinte figura 4.7 pode-se avaliar a variacao da estabilidade e durabilidade nas misturas
betuminosas em fung¢do da percentagem do betume (MAIA, 2012). Esta propriedade melhora com a

quantidade de betume até um certo valor maximo, decrescendo a partir dai.
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Figura 4.7 - Variacdo da estabilidade e da durabilidade nas misturas betuminosas em funcdo da

percentagem de betume (MAIA, 2012)

4.1.2 Fendilhamento
Seguindo a tabela 4.1 o fendilhamento subdivide-se em:
— Fendas;

— Pele de crocodilo.
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4.1.2.1 Fendas

Este tipo de degradagdes é a mais comum nos pavimentos flexiveis, resultando, em grande parte dos
casos, na fadiga dos materiais das camadas betuminosas, originado essencialmente pela repeticdo dos
esforcos de tracao por flexao destas camadas. A partir daqui pode-se verificar uma reducao significativa
da qualidade estrutural do pavimento. O fendilhamento acarreta varios tipos de degradagdes, entre as
quais, fendas isoladas ou fendas ramificadas. Se estas fendas formarem uma malha, também conhecida

por “pele de crocodilo”, em que resultado da evolugdo das outras fendas (BRANCO, 2006).

A fadiga nos pavimentos rodoviarios € um fendmeno originado pela passagem repetida de veiculos que
induzem nos materiais ligados extensées de tracdo constituidas por duas componentes: uma reversivel

(ou elastica) e outra irreversivel (ou plastica).

O fendilhamento subdivide-se num primeiro grupo; fendas do pavimento (fendas de fadiga), fendas

longitudinais (junto a berma ou eixo), fendas transversais e fendas parabdlicas.

As fendas parabdlicas incidem principalmente na zona de passagem dos pneus e sdo originadas devido a
problemas de estabilidade da camada de desgaste com a ligacdo as demais camadas. Estas fendas tém

como consequéncia uma série de fatores, dentro dos quais:
— Esforgos tangenciais;
— Grandes gradientes de temperatura ao longo do dia, onde se localiza o pavimento;

— Incapacidade do ligante asfaltico (betume) para expandir e contrair com ciclos de temperatura

devido a: betume envelhecido, ou incorreta escolha do betume das misturas betuminosas;
— Ma ligacdo (colagem) da camada de desgaste as camadas subjacentes.

Esta degradacdo possibilita a entrada de humidade, infiltracdo de dgua através da fenda, provocando a
sua evolucdo pela combinacdo com o desgaste dos rodados deteriorando o pavimento muito

rapidamente. Também pode-se quantificar a referida fenda, através dos seguintes aspetos:
— Largura em centimetros da zona afetada;
— Abertura maxima em milimetros;
— Percentagem da superficie afetada pela degradacao.

Na seguinte figura 4.8, pode-se visualizar uma fenda parabdlica.
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Figura 4.8 — Exemplo de uma fenda parabdlica (TENG, 2009)

As fendas que ocorrem mais frequentemente sdo as que resultam da fadiga do pavimento, podendo
também ser conhecidas como isoladas em que sdao normalmente orientadas na dire¢do longitudinal do
pavimento. Também podem ser denominadas em fechadas ou abertas, dependendo do afastamento dos

seus bordos. Pode-se compreender o que é uma fenda isolada na seguinte figura 4.9.

Figura 4.9 — Fendas isoladas (NORMA DNIT, 2003)

Outro tipo de fendilhamento observado nos ultimos anos nos pavimentos com uma espessura
consideravel de camadas betuminosas é o fendilhamento com origem a superficie, em que este
desenvolve-se na superficie do pavimento, sem atingir a camada de base. As causas da sua origem devem-
se a diversas situacGes, dentro das quais, deficiéncias do processo construtivo (ma compactacdo e
segregacdo das misturas betuminosas) e o excessivo trafego de pesados, originando na superficie

elevadas tensdes de tragdo.

Todas estas situagOes, conjugadas com temperaturas elevadas, levam com que o pavimento comece a
deformar, iniciando assim o fendmeno do fendilhamento com origem na superficie do pavimento —

fendilhamento descendente.
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4.1.2.2 Pele de Crocodilo

A patologia mais critica neste grupo de fendilhamento é a chamada de pele de crocodilo, em que é
originada devido a evolucdo das fendas ramificadas, que passam a formar uma malha ou grelha, com
fendas mais ou menos abertas. A pele de crocodilo, na sua fase de desenvolvimento, quanto a sua
abertura de malha, pode classificar-se de malha estreita ou malha larga e, quanto a abertura dos bordos
das fendas, em aberta e fechada (BRANCO, 2006). Esta patologia é observada na seguinte figura 4.10 para

uma melhor compreensao.

a) Pele de crocodilo de malha estreita b) Pele de crocodilo de malha larga

(NORMA DNIT, 2003) (NORMA DNIT, 2003)

Figura 4.10 — Exemplos de tipos de pele de crocodilo

As causas da aparecimento e evolugdo destas patologias deve-se a varios fatores, entre os quais:

Rotura da camada de desgaste devido a agressividade do trafego;

— Espessura das camadas subdimensionada em relagdo a necessaria, projeto estrutural

inadequado;
— Fadiga e envelhecimento do material;

— Falta de capacidade de suporte do conjunto pavimento, causado por vérios fatores: perda de
base, sub-base ou leito do pavimento, deficiéncia nos elementos de drenagem, ou degelo,

resultando em uma base menos rigida;
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— Construgdo de baixa qualidade (compactac¢do inadequada, qualidade dos materiais) (BRANCO,

2006).

A pele de crocodilo é resultado de uma evolugao das fendas ramificadas, correspondendo a uma etapa
de rapida evolugao do estado de degradacdo do pavimento rodovidrio. Quanto maior for a quantidade de
fendas, mais agressiva sera a a¢ao das cargas no pavimento devido a uma concentragdo elevada de
tensdes nos bordos das fendas. Também esta etapa na degradacdo do pavimento é acelerada devido a
infiltracdo de dgua no pavimento através das fendas, fazendo com que o solo de fundagdo perca
substancialmente a sua capacidade de suporte e as camadas granulares ndo tenham o desempenho
esperado. Tudo isto origina, por parte das camadas betuminosas, um maior esforco de tracao por flexao.
Uma forma de minimizar a rapida degradacdo imposta pela pele de crocodilo, seria acrescentar ao
pavimento degradado uma camada de impermeabilizacdo com o objetivo de ndo deixar a agua infiltrar-

se nas fendas e assim, reduzir em grande parte, este fendmeno de rapida degradacao.

4.1.3 Desagregacao da Camada de Desgaste

Seguindo a tabela 4.1, a desagregacao da camada de desgaste subdivide-se em:

Cabeca de gato;

Desagregacao superficial;

Ninhos (covas);

Pelada.

As causas mais comuns para esta patologia ocorrer sdo as seguintes:

Deficiente ligacdo entre os vdrios componentes de uma mistura betuminosa;
— Falta de estabilidade da ligagdo entre os varios componentes;

— Deficiente qualidade dos materiais;

— Ma execugdo da camada de desgaste;

— Segregacao dos inertes em central durante o transporte ou aplicagao;

— Betume deficiente aquando a presenca de agua;

— Condigbes improprias na fase de execugao (temperaturas muito baixas).

4.1.3.1 Cabeca de Gato

Estas degradacgdes caracterizam-se por incidirem na camada superficial fazendo com que esta perca a sua
qualidade, resultando devido a falta de estabilidade de ligacdo entre os constituintes da mistura. Quando
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a camada de desgaste apresenta um défice da parte mais fina da mistura, os agregados mais generosos
ficam mais salientes originando a cabeca de gato devido a um aumento da macro textura da superficie.
Esta degradacdo tem efeitos negativos em relacdo ao nivel de ruido e do desgaste do pneu, mas em
contrapartida faz dotar o pavimento de uma capacidade drenante superior na superficie do pavimento. A
cabeca de gato aparece devido a um desgaste apressado do mastique (contém finos, filer e ligante
betuminoso) em que envolve os agregados grossos, deixando-os a vista, obtendo uma profundidade de

textura elevada. As causas que dao origem a esta patologia sdo as seguintes:
— Baixa qualidade dos materiais constituintes e da mistura;
— Deficiente dosagem em ligante;
— Condigbes severas de trafego.

Na seguinte figura 4.11, pode-se observar cabecas de gato de dois géneros (BRANCO, 2006).

a) Cabeca de gato agregados grossos b) Cabeca de gato agregados menos

(FIGUEIREDO, 2011) graduados (FIGUEIREDO, 2011)

Figura 4.11 — Exemplos de cabeca de gato

4.1.3.2 Desagregacao Superficial

Esta degradacdo é muito importante, a desagregacdo superficial resulta do facto dos agregados mais
grossos soltarem-se da restante estrutura devido a uma evolucdo da patologia cabeca de gato. Na

seguinte figura 4.12 pode-se avaliar este tipo de patologia.
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a) Desagregacdo superficial pormenor b) Desagregacdo superficial (TENG, 2009)

(TENG, 2009)

Figura 4.12 — Exemplos de desagregacées

4.1.3.3 Ninhos (Covas)

Na seguinte figura 4.13, esta patologia resulta da evolucdo da pele de crocodilo em que conduz ao
desprendimento dos bordos das fendas. Também pode ser iniciado numa desagregacdo localizada da
camada de desgaste em que esta avanca o seu estado de degradacdo através da sua espessura. Esta
patologia é normalmente associada ao ultimo processo de degradac¢do de um pavimento, conjugado com
a acdo do trafego, em que contribui para a degrada¢do ainda mais rdpida do pavimento. Os ninhos
também sdo o resultado de zonas com deficiente capacidade de suporte (o solo ndo tem capacidade para
suportar determinadas cargas, pode ter uma zona argilosa ou uma drenagem insuficiente) ou ainda um
defeito ao nivel da camada de base ou camada de desgaste em que isto deve-se ao facto de ter uma ma

qualidade de fabrico ou de aplicagao.

Figura 4.13 — Exemplo de Ninhos (Covas) (PEREIRA, 1999)
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4.1.3.4 Pelada

A pelada ou também conhecida por descamacdo trata-se de uma desagregacdo de pequenas placas da
camada de desgaste em que estas desprendem-se da camada subjacente. As causas sdao muito parecidas
as fendas parabdlicas, sendo que, a pelada é uma evolugao a posteriori das fendas parabdlicas (BRANCO,

2006). As causas mais comuns para o aparecimento das peladas sdo:
— Espessura reduzida da camada de desgaste;
— Ma ligacdo entre camadas consecutivas;
— Deficiente estabilidade da camada de desgaste.

Na seguinte figura 4.14 tem-se um exemplo de uma pelada.

Figura 4.14 — Exemplo de uma pelada (PEREIRA, 1999)

4.1.4 Movimento dos Materiais

O movimento dos materiais como o préprio nome indica sdo movimentagbes resultantes dos materiais
que constituem as camadas, betuminosas ou granulares, ou mesmo da prépria fundagdo através das
camadas do pavimento. Problemas de drenagem num pavimento também sdo situagdes muito
problematicas, pois o nivel fredtico pode ser muito elevado e atingir a camada superior do solo de

fundacdo, ou em certas situagOes atingir as camadas granulares mais superiores do pavimento rodoviario.

4.1.4.1 Subida de Finos

Na proxima figura 4.15 é apresentada a subida de finos, em que esta patologia é originada pela passagem
dos veiculos que devido a compressao feita no pavimento provocam a subida da agua que se encontra no

interior do pavimento ou do solo, e por consequéncia transporta consigo os finos das camadas
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atravessadas. A presenca desta degradacdo diminui a capacidade de suporte das camadas granulares e

de fundacdo (SILVA, 2012).

A subida de finos é indicada pela existéncia de manchas de cor clara (brancos) devido a presenca de finos
provenientes das camadas granulares e do solo de fundacdo, inicialmente junto de fendas da camada de
desgaste, que evoluem para toda a superficie da camada, provenientes das camadas granulares e do solo

de fundacgdo (SILVA, 2012).

Nl

Figura 4.15 — Exemplos de subida de finos (EP, 2008)

4.1.4.2 Exsudagao

Na seguinte figura 4.16, este tipo de degradacdo é o resultado da alteracdo da composicdo da camada de
desgaste. As principais causas para a ocorréncia de exsudacdo de betume estdo relacionadas com a
deficiente composicdo da mistura betuminosa, pelo excesso de betume, e/ou uma reduzida porosidade.
Sob a acdo da passagem dos rodados dos veiculos, especialmente com temperatura elevadas, a
compressdo da camada betuminosa pode, neste caso, originar a expulsdo do betume para a superficie. O
fendmeno serd tanto mais grave, quanto menos viscoso for o betume para a temperatura ambiente

(BRANCO, 2006).
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Figura 4.16 — Exemplo de exsudag¢do no pavimento (TENG, 2009)

4.2 PATOLOGIAS DOS PAVIMENTOS NO MUNIciPIO

Uma das grandes preocupagdes passa por tentar controlar ao maximo as patologias que padecem os
pavimentos rodovidrios. Um dos problemas que fazem com que estas patologias se agravem cada vez
mais é a deficiente manutencdo e limpeza das zonas adjacentes aos pavimentos. Neste subcapitulo o
tema abordado serd as patologias dos pavimentos no municipio de Valongo e algumas formas de

minimizar e corrigir estes problemas, sendo as bases de trabalho dos casos de estudo do capitulo seguinte.

Seguindo o tema das patologias, dimensionaram-se algumas obras, obras essas que antes de serem
dimensionadas/reabilitadas encontravam-se num estado de degradacdo um pouco elevado. De seguida

ir-se-a exemplificar com figuras os diferentes tipos de patologias existentes no concelho.

Uma das obras dimensionadas para uma profunda reabilitacdo/renovacgio encontra-se na zona industrial
de Campo e Sobrado, mais concretamente na Rua Central da Ribeira. A extensdo total é, sensivelmente

400 m e esta delimitada por dois cruzamentos, como se pode observar nas seguintes figuras 4.17 e 4.18.

4.2.1 Rua Central da Ribeira — Campo e Sobrado

A figura 4.17 mostra a localizacdo desta rua na freguesia de Campo e Sobrado. Esta via serve
essencialmente para trafego de veiculos pesados e ligeiros, pois encontra-se numa zona industrial. Serve

principalmente a empresa Hutchinson para a distribuicdo e rececao de produtos.
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Figura 4.17 — Localizacdo e extensdo obra, vista satélite

Na seguinte figura 4.18 também é claramente visivel a degradac¢do desta estrada municipal, o que faz com
gue seja do interesse camarario a intervengao nesta via de forma a melhorar as condigdes oferecidas por

esta via.

Figura 4.18 — Vista da Rua Central da Ribeira junto ao Minipreco

4.2.1.1 Patologias na Rua Central da Ribeira — Campo e Sobrado

Esta rua foi bastante solicitada por elevadas cargas no pavimento devido a passagem de varios veiculos
pesados que fez com que esta via se encontre completamente degradada. Foi feita uma inspecdo visual
de forma a identificar os varios problemas nesta via do concelho, e chegou-se a conclusdo que nao foi
dimensionada corretamente para o volume de trafego verificado. Sendo assim, de seguida ir-se-a
apresentar varias figuras em que serdo visiveis estes problemas ao nivel estrutural dos pavimentos em

gue tem-se por suporte as patologias apresentadas no subcapitulo anterior.
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4.2.1.2 Pele de Crocodilo

Como se pode verificar na figura 4.19, este tipo de patologias denominadas de pele de crocodilo sdo as
mais criticos no grupo de fendilhamento de pavimentos, em que estas sdo originadas pela evolucdo
acelerada de fendas ramificadas que posteriormente criam uma “malha” como é visivel na figura 4.19. As
causas que levam ao rdpido aparecimento desta patologia sdo varias, entre as quais destaca-se a rotura
da camada de desgaste devido ao trafego, espessuras desadequadas no dimensionamento,

envelhecimento dos materiais, construcdo de baixa qualidade, entre outros (BRANCO, 2006).

Uma maneira de tratar este problema, e como este pavimento se encontra em avangado estado de
degradacdo, a solucdo passaria por uma fresagem e posterior aplicacdo das novas camadas que serdo

dimensionados no préximo capitulo n°5.

Figura 4.19 — Degradacao do tipo pele de crocodilo

4.2.1.3 Exsudacao

Este tipo de patologias, como se pode verificar na figura 4.20, resulta de uma altera¢do da composi¢do da
camada de desgaste que, imperativamente, leva a ocorréncia deste fendmeno de exsudacdo. Esta
patologia ocorre quando na mistura betuminosa existe excesso de betume e/ou reduzida porosidade

(BRANCO, 2006).

66



CONSTITUICAO DAS BASES DE TRABALHO E PATOLOGIAS DE PAVIMENTOS

a) Exsudagdo na Rua Central da Ribeira b) Exsudagdo na Rua Central da Ribeira

(Pormenor)

Figura 4.20 — Exsudagdo na Rua Centra da Ribeira

4.2.1.4 Fendas

Este tipo de patologias, como é visivel na figura 4.21, encontram-se no eixo do pavimento orientadas
longitudinalmente. Estas patologias surgem devido ao trafego conjugado com gradientes de temperatura
ocorridos durante o dia, tipo de ligante asfaltico e a sua capacidade de ligar as diferentes particulas, ma
colagem das camadas. Esta ultima causa, tanto pode ser a ligagdo das camadas subjacentes, isto &, camada
de regularizacdo ligada a camada de desgaste bem como a ligagdo da faixa esquerda com a faixa direita
guando se pavimenta a mesma camada em dois trogos. Estas fendas possibilitam a entrada das aguas

pluviais, o que faz com que o pavimento se degrade mais rapidamente.

Figura 4.21 — Fenda no eixo longitudinal
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4.2.1.5 Peladas

A pelada ou também conhecida por descamacdo trata-se de uma desagregacdo de pequenas placas da
camada de desgaste em que estas desprendem-se da camada subjacente. Deve-se sobretudo a reduzida
espessura da camada de desgaste, a uma ma ligacdo entre camadas consecutivas ou também a uma
deficiente estabilidade da camada de desgaste. Na seguinte figura 4.22 pode-se analisar com melhor

percec¢do a configuracdo de uma pelada.

Figura 4.22 — Exemplo de uma pelada na Rua Central da Ribeira

4.2.1.6 Tampas de Saneamento

O problema nas tampas de saneamento é recorrente, pois normalmente o método de construcdo e
acabamento da estrutura envolvente as tampas ndo é o mais adequado e consequentemente provoca
problemas na zona adjacente as tampas. Como se pode observar na seguinte figura 4.23, o pavimento

guebrou por completo na zona circundante da tampa de saneamento.
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a) Tampa saneamento na Rua Central da b) Tampa saneamento na Rua Central da

Ribeira Ribeira

Figura 4.23 — Degradacdo junto as tampas de Saneamento, Valongo

4.2.1.7 Consideragoes Finais

Esta via como se encontra numa zona industrial em que deve apresentar o minimo de condi¢des para uma
prestacdo de servigos ao nivel da mobilidade de veiculos e, como se pode observar nas seguintes figuras
o avancado estado de degradacdo, a solucdo para resolver estes problemas passa por um novo
dimensionamento e uma substituicdo integral do pavimento. Embora o nivel econdmico do municipio
para estas obras ndo seja o desejavel, deve-se contudo proceder a uma pavimentagdo desde as camadas
mais profundas para que futuramente estes problemas nos pavimentos sejam evitados. Para tudo isto, é

necessario da parte do Municipio de Valongo uma boa manutencdo destas vias.

a) Degradagdo na estrada da Rua Central da b) Degradagdo na estrada da Rua Central da

Ribeira Ribeira

Figura 4.24 — Exemplos da degradac¢do na Rua Central da Ribeira em diferentes pontos
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4.2.2 Avenida Visconde de Oliveira Futuro Centro Civico de Campo e Sobrado — Alameda

da Igreja

A seguinte figura 4.25 mostra a localizagdo da rua e a sua envolvente na zona de intervengao. Esta obra

serd para requalificar e terd um novo tragado da estrada, como se poderad verificar no préximo capitulo.

Avenida Visconde
_.-.-;'z-_oliueira-255"m' -

Figura 4.25 — Localizagdo da obra, Campo

4.2.2.1 Patologias na Avenida Visconde Oliveira

Esta zona ird sofrer uma alteracdo profunda, pois deixara de ser uma avenida e passara a ser uma
alameda. A avenida, ao nivel das degradacGes, ndo é das mais preocupantes, podendo-se encontrar uma
ou outra situagdo pontual e todas as avaliagGes visuais das patologias indicam o problema da fendilhac¢ado

por fendas. Na seguinte figura 4.26 é apresentada essa patologia.

70



CONSTITUICAO DAS BASES DE TRABALHO E PATOLOGIAS DE PAVIMENTOS

4.2.2.2 Fendas

a) Fenda longitudinal Avenida Visconde de b) Fenda ramificada Avenida Visconde de

Oliveira Oliveira

Figura 4.26 - Fendas no pavimento na Avenida Visconde de Oliveira

4.2.2.3 Pele de Crocodilo

Outro exemplo de fendilhagdo é a pele de crocodilo, em que se tem uma malha fina ou uma malha larga.

..

Nesta avenida, como é visivel na seguinte figura 4.27, a patologia existe tanto em malha fina como em

malha larga.

a) Exemplo de uma malha fina na Avenida b) Exemplo de uma malha larga na Avenida

Visconde de Oliveira Visconde de Oliveira

Figura 4.27 — Malha fina de pele de crocodilo na Avenida Visconde de Oliveira (2016)
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4.2.3 Avenida 5 de Outubro — Paragem de Autocarros

A proxima figura 4.28 a) ilustra a localizagdo vista de satélite desta paragem de autocarros no centro do
Municipio de Valongo. A extensdo total desta paragem é sensivelmente de 50 metros. A camada de
desgaste encontra-se em elevado estado de degradacdo, pelo que uma intervencdo ao nivel da sub-base
é imprescindivel. A degradacdo principal é a deformagdo por rodeiras, pois durante o dia muitos

autocarros param no local desta paragem.

a) Localizacdo aérea b) Localizagdo “in loco”

Figura 4.28 — Vista da Avenida 5 de Outubro, Valongo

4.2.3.1 Patologias na Avenida 5 de Outubro — Paragem de Autocarros

Esta zona devido a paragem de veiculos de transporte coletivo de pessoas sofre cargas bastante elevadas
e concentradas, o que leva a deformacao das camadas adjacentes, sobretudo dos cubos que se encontram

a superficie.

4.2.3.2 Rodeiras

As rodeiras sdo deformagBes no pavimento em que a orientacdo é normalmente longitudinal,
desenvolvendo-se, na periferia da passagem dos pneus dos veiculos, que neste caso sdo maioritariamente
autocarros. Este tipo de degradacdes a nivel de importancia sdo bastante significativas e sao formadas
devido ao défice de capacidade de suporte das camadas granulares e da fundagao, com o aparecimento

de deformacgbes permanentes.
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Uma combinacdo de compactagdo insuficiente das camadas, trafego lento e um deficiente
dimensionamento faz com que este tipo de degradacdes ocorra com grande frequéncia. Existindo
rodeiras, a agua proveniente de chuvas ou de outras causas, acumula-se na zona rebaixada fazendo com

gue esta seja infiltrada nas camadas adjacentes e, assim degrada mais rapidamente o pavimento.

Na seguinte figura 4.30 pode-se observar um exemplo de deformacdo por rodeiras, na paragem Bus.

Neste caso, trata-se de falta de suporte da camada da base e sub-base.

Figura 4.29 — Deformacdes por rodeiras na paragem de autocarros, Valongo

4.2.3.3 Consideragoes Finais

Esta obra, paragem de autocarros no centro de Valongo, localiza-se mais propriamente na Avenida 5 de
Outubro, em Valongo. O objetivo principal passa por garantir uma nova superficie de rolamento sem
empenamentos e/ou deformacdes, de forma a garantir aos utentes uma maior comodidade na sua
circulagdo. Também com isto pretende-se a diminui¢do de quedas acidentais por parte dos utentes dos

transportes urbanos, como se verificou algumas vezes.

4.2.4 Rua Vilar — Ermesinde

Esta rua nao foi propriamente dimensionada, realizou-se um estudo de impacto ao nivel da degradagao
no pavimento, derivado do aumento de trafego provocado pelo encerramento da A41, aquando do
aluimento junto ao né com a A3.
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4.2.4.1 Localizagao

Figura 4.30 — Localizagdo da Rua Vilar

4.2.4.2 Patologias

Esta via apresenta sinais de degradacdo muito elevados, pois é uma zona onde transitam muitos veiculos
pesados derivado as zonas industriais circundantes e também encontra-se perto de uma entrada/saida
de autoestrada. Da observacdo no local, identificaram-se vérias patologias no pavimento em que serdo

expostas de seguida. E a via mais importante de ligacdo entre Maia/Alfena e Valongo.

4.2.4.3 Ondulagdes no Pavimento

Na seguinte figura 4.32 identifica-se a patologia: ondula¢do. A ondulagdo é uma deformacéo transversal
do pavimento, contendo elevagGes ou depressdes. Ocorrem frequentemente na camada de desgaste. A
acdo do trafego é um fator muito preponderante para o aparecimento desta patologia, bem como uma
ma compactacdo da fundagdo, ma distribuicdo do ligante, na quantidade excessiva de agregados finos, ou

no arrastamento das camadas betuminosas por excessiva deformagdo plastica.
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Figura 4.31 — Ondulagdo no pavimento, Valongo

4.2.4.4 Desagregacao Superficial

A desagregacdo superficial resulta do facto dos agregados mais grossos se soltam da restante estrutura
devido a uma evolugdo da patologia cabeca de gato. Foi explicitado anteriormente com mais pormenor o
gue é uma cabeca de gato, e a seguinte figura 4.33 apresenta este tipo de patologia. Também se verifica

alguma exsudacao e algum material mal aplicado numa intervencao anterior.

a) Exemplo de desagregacao superficial b) Exemplo de desagregacdo superficial

Figura 4.32 — Desagregacdo superficial na Rua Vilar (2016)
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5 ESTUDOS DE CASOS E DEFINICAO DE INTERVENGOES

5.1 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS NO MUNICIPIO

5.1.1 Estudo de Trafego

Segundo a figura 5.1, os mais importantes fatores que se deve ter em considera¢cdao no dimensionamento
de qualquer tipo de pavimentos, quer sejam flexiveis, rigidos ou semirrigidos sdo o trafego, temperatura
e a velocidade. A acdo mais agressiva para o pavimento é a ac¢do do trafego que conjugada com
velocidades baixas e temperaturas elevadas torna-se altamente agressivo para a integridade estrutural
do pavimento. Para um correto dimensionamento do pavimento deve-se apenas contabilizar o trafego de
pesados bem como materiais e espessuras dependo também da localizagdo em que se vai realizar a obra
em questdo. Segundo Cost (1999, p. 120), betume e ligantes semelhantes sdo materiais viscoelasticos e
termo sensiveis. Isto significa que a suas propriedades mecanicas sao fortemente dependentes da
temperatura e do tempo de carregamento. A baixas temperaturas, eles podem ser considerados como
materiais puramente elasticos. Sob estas condi¢Ges o seu comportamento pode ser quantificado por meio
de um Unico valor: o médulo de Young que é um parametro mecanico que proporciona uma medida da

rigidez de um material sélido, sendo expresso em MPa ou N/mm.

Nas condi¢Ges mais habituais, as propriedades dos ligantes betuminosos e de materiais compdsitos, e
seus derivados, (polimeros modificados, hidrocarbonetos) sdo fortemente dependentes da temperatura
e da frequéncia de carga. Portanto, as suas propriedades mecanicas tém de ser determinadas ao longo
das condicbes experimentadas in situ. Testes de carregamento dindmico sdo os métodos experimentais

mais convenientes na obtencdo de tais caracteristicas do material.

“A baixas temperaturas, baixos niveis de tensdo instalada e altas frequéncias, os materiais betuminosos
apresentam comportamento viscoeldstico linear; enquanto que a elevadas temperaturas, elevados niveis

de tensdo e baixas frequéncias, estes materiais apresentam-se como visco-elastoplasticos” (COST, 1999).

Segundo o Manual de Concec¢do de Pavimentos, os eixos padrao adotados para pavimentos flexiveis sdo
os eixos de 80 kN e para pavimentos semirrigidos e rigidos é usual adotar os eixos de 130 kN. Em Portugal
é normalmente usado o eixo padrdao de 80 kN. O periodo de dimensionamento considerado para

pavimentos flexiveis e semirrigidos é de 20 anos e para pavimentos rigidos é de 30 anos. As categorias e
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subcategorias sdo, a saber, F, G, H e | mais concretamente, F1, F2, F3, G1, H1, H2, H3, H5 e I1. Estas
categorias e subcategorias dependem da configuragdo dos eixos, nUmero de rodados e do seu tipo de
ligacdo. As suas caracteristicas encontram-se no Decreto-Lei n° 203/2007 de 28 de Maio (revoga o
Decreto-Lei n° 99/2005) e no Decreto-Lei n° 133/2010 (revoga os Decretos-Lei n° 99/2005 e 203/2007).

Na seguinte figura 5.2, pode-se ver um exemplo mais concreto dos tipos de veiculos de cada categoria.

Temperatura elevada t

" acc¢ao agressiva nos pavimentos

Trafego intenso
durabilidade dos pavimentos

Velocidade baixa ] ‘

Figura 5.1 - Temperatura, trafego e velocidade a conjugacdo das a¢des (JACOB, 2015)
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Figura 5.2 - Exemplo de um documento para contagem de veiculos e tipos de veiculos (MACOPAV, JAE

1995)

Procurou-se representar de forma mais atual as classes dos veiculos, com imagens reais para melhor
compreensdo. Todos estes tipos de veiculos pesados tém peso maximo associado ao nimero de eixos,

em que é sintetizado na tabela 5.1.
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a) Veiculo pesado da categoria f1 (EUROPA- b) Veiculo pesado categoria f2 (EUROPA-
CAMIOES, 2016) CAMIOES, 2016)

Figura 5.3 — Categorias dos veiculos

Na figura 5.3 pode-se observar dois veiculos pesados, em que o veiculo da categoria f1, como esta
representado, tem dois eixos: um frontal e um traseiro. Por sua vez, o veiculo pesado da categoria 2, esta

dotado de trés eixos: um frontal e dois traseiros.

a) Veiculo pesado da categoria f3 (EUROPA- b) Veiculo pesado da categoria g1 (EUROPA-
CAMIQES, 2016) CAMIQES, 2016)

Figura 5.4 — Categorias dos veiculos

Na figura 5.4 pode-se observar dois veiculos pesados, em que o veiculo da categoria f3, como esta
representado, tem quatro eixos: dois frontais e dois traseiros. Por sua vez, o veiculo pesado da categoria

gl, esta dotado de quatro eixos em que dois sdo do semirreboque.
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a) Veiculo pesado da categoria g2 (EUROPA- b) Veiculo pesado da categoria g3 (EUROPA-
CAMIODES, 2016) CAMIOES, 2016)

Figura 5.5 — Categorias dos veiculos

Na figura 5.5 pode-se observar dois veiculos pesados, em que o veiculo da categoria g2, como esta
representado, tem cinco eixos, em que trés deles encontram-se no semirreboque. Por sua vez, o veiculo

pesado da categoria g3, esta dotado de cinco eixos, em que dois deles se encontram no semirreboque.

a) Veiculo pesado da categoria g4 (EUROPA- b) Veiculo pesado da categoria hl (EUROPA-
CAMIOES, 2016) CAMIOES, 2016)

Figura 5.6 - Categorias dos veiculos

Na figura 5.6 pode-se observar dois veiculos pesados, em que o veiculo da categoria g4, como esta
representado, tem seis eixos, em que trés deles encontram-se no reboque. Por sua vez, o veiculo pesado

da categoria h1l, esta dotado de trés eixos, em que um deles se encontram no reboque.
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a) Veiculo pesado da categoria h2 (EUROPA- b) Veiculo pesado da categoria h3 (EUROPA-
CAMIOES, 2016) CAMIOES, 2016)

Figura 5.7 - Categorias dos veiculos

Na figura 5.7 pode-se observar dois veiculos pesados, em que o veiculo da categoria h2, como esta
representado, tem quatro eixos, em que dois deles encontram-se no reboque. Por sua vez, o veiculo

pesado da categoria h3, esta dotado de cinco eixos, em que trés deles se encontram no reboque.

a) Veiculo pesado da categoria h5 (EUROPA- b) Veiculo pesado da categoria h6 (EUROPA-

CAMIOES, 2016) CAMIOES, 2016)

Figura 5.8 - Categorias dos veiculos

Na figura 5.8 pode-se observar dois veiculos pesados, em que o veiculo da categoria h5, como esta
representado, tem cinco eixos, em que dois deles encontram-se no reboque. Por sua vez, o veiculo pesado

da categoria h6, esta dotado de seis eixos, em que trés deles se encontram no reboque.
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a) Veiculo pesado da categoria il b) Veiculo pesado da categoria i2

(AUTOHOIE, 2016) (AUTOHOIE, 2016)

Figura 5.9 - Categorias dos veiculos

Na figura 5.9 pode-se observar dois veiculos pesados de passageiros, em que o veiculo da categoria il,
como esta representado, tem dois eixos. Por sua vez, o veiculo pesado da categoria i2, estd dotado de
trés eixos. Estes veiculos pesados também sdo conhecidos como autocarros ou BUS (designacdo

internacional).

O trafego é constituido por diferentes tipos de veiculos, dentro dos quais, velocipedes, tratores agricolas,
camibes de transporte e autocarros. Para um correto dimensionamento dos pavimentos rodoviarios,
somente o trafego de veiculos pesados é contabilizado. Em Portugal, é o Decreto-lei n° 133/2014 que

divulga o peso maximo dos veiculos, como é representado na tabela 5.2.
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Tabela 5.1 — Peso maximo das diferentes tipologias de veiculos pesados (JACOB, 2015)

Tipologia do veiculo Peso maximo (toneladas)

A motor
De dois eixos 19
De trés eixos 26
De quatro ou mais eixos 32
Autocarros articulados de trés eixos 28
Autocarros articulados de quatro ou 32
mais eixos

Conjunto trator — semi-reboque

De trés eixos 29
De quatro eixos 38
De cinco ou mais eixos 40
De cinco ou mais eixos transportando 44

um contentor ISSO de 40 pés

Conjunto motor-reboque

De trés eixos 29

De quatro eixos 37

De cinco ou mais eixos 40
Reboques

De um eixo 10

De dois eixos 18

De trés ou mais eixos 20

Neste decreto também se encontra definido o peso maximo para os diferentes tipos de eixos, eixo
simples, eixo tandem e eixo tridem. O eixo simples é um tipo de eixo que tem um rodado em cada
extremidade, ja o eixo tandem tem dois rodados e o eixo tridem tem trés rodados. A evolugdo da
populagdo também deve ser considerada no dimensionamento do pavimento. Esta pode fazer com que a
regido onde se insere a obra seja mais ou menos evoluida ao nivel das infraestruturas rodoviarias
dependendo, claro estd, das suas necessidades. Para isso deve-se usar a seguinte expressao (5.1) que é

usada para calcular o nimero de eixos padrao.

N =TMDAp X g X365 X a (5.1)
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L (5.2)
g= ) 1+t b
2

onde:
N — numero de eixos padrao;
TMDA,— Trafego Médio Diario Anual de pesados;
t — taxa de crescimento anual;
g — fator de crescimento em funcdo do periodo de dimensionamento;
n—tempo de vida util do pavimento (anos);
o — fator de agressividade (tabela seguinte).

Para ajudar no dimensionamento, o Manual de Pavimentacdo da CEPSA criou um quadro em que

descrimina o Trafego médio diario anual pesados, por classes (TO a T7).

kil

Te 50-150 5 2 03 _ 05
T [so-eo| | 45 [ o7 | o8
T, |1200-2000 &z 08 e

Figura 5.10 - Caracterizacdo das classes de trafego (JIMENEZ, 2010)

N =TMDAp1 X g X n°dias semana X a + TMDAp2 X g X n° dias f.semana X « (5.3)

onde:

N — numero de eixos padrao;
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TMDA,: — Trafego Médio Didrio Anual em dias da semana;

TMDA,; — Trafego Médio Didrio Anual em dias de fim-de-semana;

t — taxa de crescimento anual;

g — fator de crescimento em funcdo do periodo de dimensionamento;

o — fator de agressividade.

5.1.2 Temperatura

Falando agora um pouco das a¢Ges da temperatura, estas tém um papel preponderante, principalmente
nos pavimentos flexiveis e tém forte impacto no desempenho ao nivel estrutural do mesmo. Na
temperatura é muito importante saber qual a temperatura de servigo equivalente anual que cada camada
betuminosa tem, dependendo claro estd da sua espessura adotada. A temperatura por si s6 é uma forte
condicionante para o dimensionamento correto do pavimento, pois dependendo da zona em questao

(quente, temperada ou fria), o tipo de betuminoso utilizado e as espessuras vao ser diferentes.

Outras das acGes também ela importante é o caso da velocidade de trafego. As velocidades de trafego
inferiores a 50 km/h causam uma descida acentuada do mddulo de deformabilidade (E) e abaixo dos 20

km/h essa descida é ainda mais acentuada.

No dimensionamento dos pavimentos flexiveis, é imperativo saber todos os dados necessarios ao nivel
da temperatura, uma vez que esta condiciona muito o mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa
(E). Sendo assim, existem vdrios métodos para o cdlculo da temperatura de servico, mas neste relatdrio

sera usado o método da SHELL (SHELL, 1977).

De forma a calcular a temperatura de servigo corretamente, é necessario conhecer a temperatura média
mensal anual do local onde se insere a obra. Para isso é necessario saber corretamente a temperatura do
ar no distrito em que a obra vai ser realizada para retirar com maior exatiddo as temperaturas de servico

das camadas betuminosas.
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5.1.2.1 Método da Shell

O método da SHELL é o método mais usado no dimensionamento de pavimentos. Este método relaciona
as profundidades com a temperatura de projeto em que seguidamente é consultado um dbaco para
retirar a temperatura de servico. Na mistura betuminosa, que por sua vez depende da temperatura
equivalente do ar anual. Existe também neste método de cdlculo um fator de ponderagdo (W) que é

obtido através da seguinte expressao:
W = 0,0723 x ¢%1296XTmma (5.4)
onde:
W — Fator de Ponderacdo;

Tmme — Temperatura Média Mensal Anual (°C).

Este fator de ponderacgdo deve ser calculado para todos os meses do ano, e de seguida calcular a média

para assim obter um valor médio.

Também o método da SHELL implica que se calcule a Temperatura Média Mensal Anual Ponderada, Tumap,

gue é obtida pela seguinte expressao:
Tymap = 7,7068 X In(Wppeaio) + 20,257 (5.5)
onde:
Tmmap — Temperatura Média Mensal Anual Ponderada (°C);

Winedio — Média dos varios meses do Fator de Ponderagdo.

Obtendo o TMMAp o passo seguinte sera analisar graficamente segundo o grafico da SHELL, que se
encontra na figura 5.11, o valor de temperatura para cada uma das camadas betuminosas, tendo em
conta que o zero de referéncia se encontra no topo da camada. No calculo da temperatura das camadas,
a espessura para as camadas inferiores a de desgaste deve contabilizar a espessura das camadas
anteriores. Mais a frente é apresentado um esquema elucidativo para explicitar detalhadamente o

processo de cdlculo das temperaturas nas camadas.
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Figura 5.11 — Grafico da SHELL (SHELL, 1977)

5.1.3 Solo de Fundagdo

A capacidade do suporte do solo de fundacdo, que em grandes obras é de uma importancia extrema, e o
seu conhecimento é imperativo para um correto dimensionamento de um pavimento rodovidrio. Durante
muitos anos, esta capacidade de suporte do solo de fundag¢do era também conhecida pelo seu CBR -
California Bearing Ratio, que é um método de descobrir a capacidade de carga de um solo. Este método
é em func3o da forca necessaria para fazer penetrar, a certa velocidade (1mm/min), um cilindro de aco
de 50 mm de diametro, até uma certa profundidade (2,5 mm e 5,0 mm), num provete de solo compactado

num molde e sujeito previamente a imersdao em agua durante 4 dias (BRANCO, 2006).

Para realizar um correto dimensionamento deve-se conhecer corretamente as caracteristicas do solo de
fundacdo, também conhecidas como propriedades eldsticas, a saber, o seu médulo de deformabilidade e
coeficiente de Poisson, em que este segundo o Vocabulario de Estradas e Aerédromos (1962, p. 61) é uma
“Constante elastica de um corpo homogéneo e isdtropo, que define a relagdo entre a extensao principal
minima e a extens3do principal maxima, quando o corpo esta em estado de tensao simples.” O coeficiente
de Poisson para o solo de fundacdo serd de 0,45. Para esta camada vamos adotar dois métodos de

dimensionamento um pouco distintos, Powell e Shell.
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5.1.3.1 Powell

A expressao de Powell foi uma relacdo proposta na Gra-Bretanha em que se traduz da seguinte forma:

(POWELL, 1984)
E; = 17,6 X CBR"%* (5.6)
onde:
Es— M6dulo de deformabilidade do solo de fundagdo, em MPa;
CBR — California Bearing Ratio, em %.

A expressao de Powell foi previamente testada para valores de CBR na ordem de 2 a 12 %, e relaciona os
valores do mddulo determinado por propagacdo de vibragdes com valores do CBR retirados in situ
(BRANCO, 2006).

5.1.3.2 Shell

O modelo da Shell também é usado para o calculo do médulo de deformabilidade do solo de fundacéo,

em que é definido na seguinte expressao: (SHELL, 1985)
E; =10 x CBR (5.7)
onde:
Es— mddulo de deformabilidade do solo de fundagao, em MPa;

CBR — California Bearing Ratio, em %.

Esta férmula assenta num valor médio, pois para um mesmo valor de CBR, o valor de Ef pode variar de 5

x CBR a 20x CBR, dai usar-se um valor médio de 10 x CBR.

Apesar de ndo existir uma relagdo entre estas duas grandezas, modulo de deformabilidade e o CBR, a
expressdo da SHELL é um valor muito razoavel quando existe a impossibilidade de dados adicionais
obtidos por ensaios mais vocacionados para comprovar esta relacdo (SHELL, 1985), sendo muito usada na

comunidade projetista.

5.1.4 Camada de Sub-Base ou Base Granulares (ABGE)

O médulo de deformabilidade da Sub-Base é em muito relacionado com a camada adjacente, pois quanto
maior o valor do mdédulo de deformabilidade da fundag¢do, maior o valor deste. O coeficiente de Poisson

para esta camada é considerado uma média de valores entre 0,30 e 0,40, ou seja, 0,35. Este valor foi
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adotado do MACOPAV. A seguinte expressdo determina o valor do mddulo de deformabilidade e é a

seguinte (CLAESSEN, 1997):

Es = E; x (0,2 x hs%*) (5.8)
onde:
Es — modulo de deformabilidade da sub-base, em MPa;
Ef— médulo de deformabilidade do solo de fundagdo, em MPa;

hs — espessura da camada, em mm.

5.1.5 Camadas Betuminosas

5.1.5.1 Modelo da Shell

As camadas betuminosas regem-se por um conjunto de férmulas, férmulas estas que encontram-se todas

interligadas. O objetivo serd obter um médulo de deformabilidade da mistura, Emb.

E,, = 104 (5.9)
onde:
589 + 568 589 — 568 (5.10)
A =T x (log(S,) = 8) + ————x |log($,) — 8| + Sm108 :
onde:
~ Sm3109 — Sm108 (5.11)
5§89 =1,12 X ( 10g(30) )
1,37 x Vb2 — 1 (5.12)
568 =0,6 x logm
1,342 x (100 =V
S$Sm3109 = 10,82 — ( 9 (5.13)
Va+Vb
Sm108 =8+ 5,68 x 1073 x Va + 2,135 X 10™* x Va? (5.14)

onde:
Emp — modulo de deformabilidade da mistura betuminosa, em Pa;
V, — volume do agregado, em %;

V,—volume do betume, em %.
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Figura 5.12 — Abaco de Van der Poel, exemplo betume 35/50 (LOPES, 2008)
Pela analise grafica do dbaco de Van der Poel, figura 5.12, poder-se-a retirar uma estimativa do mdédulo
de rigidez do betume sabendo previamente o seu indice de penetragao. Este grafico elaborado por Van

der Poel tinha uma grande desvantagem devido ao facto de ser um pouco impreciso aquando a sua

consulta, o que levou Ullidtz e Peatti a desenvolver a seguinte expressdao (BRANCO, 2006):

S, = 1,157 x 1077 X tc™93%8 x 2,718 1PENT x (T, — T)" (5.15)

1 (5.16)
%4
onde:

Sy —rigidez do betume, em MPa;

Tas —temperatura Anel e Bola, em °C;

T—Temperatura da mistura betuminosa, em °C;

t.—tempo de carregamento, em s;

V- velocidade, em Km/h.
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1951,55 — 500 X log(PEN,51) — 20 X Tygr

IPENT = g(PEN,sT) 48 (5.17)
50 X log(PEN,s1) — Tygr — 120,15

Tugr = 99,13 — 26,35 X log(PEN,51) (5.18)

PEN,5r = 0,65 X PEN,5 (5.19)

onde:
IPEN, — indice de penetrac¢do reduzido;
Tasr —temperatura Anel e Bola reduzida, em °C;
PENsr — penetracgdo reduzida do betume a 25 °C reduzida, em °C;

PEN3s — penetracdo do betume a 25 °C, em °C.

5.1.5.2 Modelo de Silvino Capitdo (Alto Mdédulo)

Adotou-se o modelo de Capitdo (CAPITAO, 2009), em que chega-se ao mddulo de deformabilidade através

da seguinte expressdo (5.20) e (5.21):

Empam = 30231 — 2151,1 x t, — 331,9 X T — 853,5 X V,, — 16,94 X £74qm + 6,33 X S,, (5.20)
- %Vher X 2300 (5.21)
b 1040

onde:
Emsam — mddulo de deformabilidade de MBAM, em MPa;
t. —tempo de carregamento, ems;
T —temperatura da mistura betuminosa, em °C;
Vi, — percentagem volumétrica de betume, em %;
E7adm — Maxima extensdo que é submetido o material, em pm/mm;
Sp —rigidez do betume, em MPa;

Vhet— volume de betume da mistura em massa, em %.
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O Vj é obtido em relagdo a percentagem de betume da mistura em massa, através da aplica¢cdo da
expressao (5.21). As percentagens de betume, segundo Pimentel (2013), sendo dado como certo que ndo
existe uma percentagem de betume exata, que garanta todas as exigéncias funcionais de uma
determinada mistura betuminosa, procurou-se no presente estudo determinar uma percentagem de
betume que melhor cumpra as diversas exigéncias requeridas. Para a formula¢do de uma determinada
mistura betuminosa deve-se ter em conta a finalidade e condicGes de colocacdo em obra. Neste estudo é

proposto um método de compactacdo laboratorial que simula as condicGes verificadas em obra.

Seguindo o estudo de (PIMENTEL, 2013) em que foram considerados varios provetes com percentagens
de betume de 4% a 6%, em que entre estes valores teriam um incremento de 0,5%, ou seja, realizou-se o

estudo para 5 provetes. Chega-se a conclusdo que o valor médio de betume serd de 5% em massa.

5.1.6 Extensoes

Para finalizar o calculo do pavimento, deve-se calcular as extensGes admissiveis, sendo obtidas pelas

seguintes expressdes 5.22 e 5.23:

g = (0,856 X V,, + 1,08) X Epp, %3¢ x Ngo %20 (5.22)
onde:

V, — percentagem volumétrica de betume, em %;

&: — extensdo de tracao, em microns;

Nso— numero de eixos padrao de 80 kN;

Emp — modulo de deformabilidade das misturas betuminosas, em Pa.

g, = 1,8 X 1072 x Ng, *2° (5.23)
onde:

&, — extensdo vertical, em microns;

Nso— numero de eixos padrao de 80 kN.
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5.2 PAVIMENTOS DIMENSIONADOS NO MUNICiPIO DE VALONGO

5.2.1 Avenida Visconde de Oliveira Futuro Centro Civico de Campo — Alameda da Igreja

Esta obra tem como o objetivo um novo tragcado de estrada em frente a igreja da freguesia de Campo.
Para isso procedeu-se ao calculo da estrutura de pavimento e adotaram-se varias solugdes. De seguida
serdo apresentados todos os cdlculos, bem como plantas e imagens da zona onde sofrera a intervencao.

A velocidade adotada foi de 40 Km/h.

5.2.1.1 Planta Antes da Intervengao

Figura 5.13 — Planta com a identificacdo da Avenida Visconde Oliveira

Esta figura 5.13 mostra a planta em que o local se insere e a cor vermelha representa as intervengdes que

irdo ocorrer, desde a estrada, estacionamentos, entre outros pormenores.
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5.2.1.2 Planta Final

Figura 5.14 — Nova planta da Avenida Visconde Oliveira pormenor da estrada (2016)

Nesta figura 5.14 tem-se uma visdo geral da implementacdo da estrada e das obras envolventes a esta.

Como se pode observar, esta estrada ndo terd uma grande extensdo, e insere-se num arranjo urbanistico.

5.2.1.3 Programa

O dimensionamento foi realizado com base no programa desenvolvido nesta tese/relatério de estagio, e
tem como objetivo principal a otimizagdo e rapidez do dimensionamento do pavimento. As bases de
calculo ja foram referidas anteriormente, e de seguida apresentam-se todos os cdlculos necessdrios para
um correto dimensionamento. A base e cddigo de programacdo do programa desenvolvido encontram-

se em anexo e com o manual de utilizador, no Anexo A.

5.2.1.4 TMDAp

Esta obra é inserida numa zona em que o nivel de trafego de veiculos pesados ndo é muito significativo,
dai considerar-se um Trafego Médio Diario Anual de Pesados na ordem de 50 veiculos pesados por dia.
Segundo o Manual de Pavimentagao, este valor de veiculos pesados por dia corresponde a uma classe de

trafego T6.
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5.2.1.5 Solo de Fundagao

O solo de fundacdo tem caracteristicas muito importantes no dimensionamento do pavimento, pois o
valor do CBR dita, em muito, a capacidade resistente do solo para com as forcas que irdo atuar nas
camadas adjacentes e posteriormente transmitidas para o solo. O valor adotado, com base em analogias
a pavimentos adjacentes, foi de 7 %. Este valor de 7 % serd para salvaguardar o dimensionamento pelo

lado da seguranga.

Para um correto dimensionamento, o ideal seria fazer ensaios ao solo por forma a obter um valor de CBR

mais real.

5.2.1.6 Sub-Base

A sub-base considerada é constituida por ABGE (Agregado Britado de Granulometria Extensa), com 30 cm

de espessura. Os calculos serdo apresentados nas seguintes figuras.

Calcule x

Camadas Granulares ] Camadas Betuminosas } Camadas Hidrdulicas

CAMADAS GRANULARES

" Camadas Granulares

CBR Solo 7 +| * MéduloSola (SHELL) 70 MPa
" Modulo Solo (POWELL) " Camadas Betuminasas

" Camadas Hidraulicas

Espessura Sub-Base 30 cm\ == E Sub-Base 182,32 MPa

GUARDAR
ror

PROSSEGUIR

Figura 5.15 — Mddulo de deformabilidade do solo e sub-base (PAVDim, 2016)

Esta figura 5.15 apresenta o modulo de deformabilidade do solo, em que, segundo o método da Shell, é
de 70 MPa. O mddulo de deformabilidade da sub-base é obtido em funcdo do médulo de deformabilidade

do solo, e tem um valor de 182,32 MPa.

5.2.1.7 Temperatura

Tendo por base o WeatherOnline, retirou-se as temperaturas maximas e minimas registadas no distrito

do Porto nos ultimos 20 anos, e de seguida os dados foram inseridos no programa PAVDim.
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Figura 5.16 — Temperaturas maximas e minimas registadas nos ultimos 20 anos (WEATHERONLINE)

x

Termperaturas
TEMPERATURAS
— Tamparation Minima M (3] —— [ Tamparotuss Masime béx (30) —
laneiro 6.6 1.7
Fevergiro 63 4.7
Marco [ 83 [ 1.a
Abril | [ a5 I &5 |
Maio 1.5 12.5
Junho T [ =z
jutho | [ 1
Agosto | [ B2
Setembro 4.5
Outubro =z
Novembro Yy
Dezembro T

Temperaturas

TEMPERATURA AMBIENTE

Inserir Manualmente

— Daodos.

Temperatura
Minina Max

Temperntura
Méxima Max

Fator de 0.55

152 5C
24580

PonderacEol W)
Base de Dados

TMMAD

157 &C

Atualizar Dados

Grafico Analise Analitica

Figura 5.17 — Menu principal da Temperatura Ambiente (PAVDim, 2016)

5.2.1.8 Temperatura das Camadas — Método Analitico

Este método foi desenvolvido durante a elaboragdo do programa PAVDim, e traduz-se na adaptacdo do

método grafico da Shell. Esta analise é de uma certa forma mais correta, pois uma analise grafica acarreta
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sempre erros, e principalmente usando o grafico da Shell, em que este é um pouco expedito na forma de

retirar as temperaturas. Na seguinte figura 5.18 serdo apresentadas as temperaturas das camadas.

Andlise Analitica X
ANALISE ANALITICA PELO METODO DA SHELL

— Camada de Dy

TMMAD 15,7C

Temperatura 24,74 2C y
Espessura [cm) 5

— Camada de Ligagdo

TMMAR 15,72C

Temperatura
Espessura [cm) %

— Camada de larizacio

TMMAR

» Temperatura 23,99 2C R
Espessura (cm) 5 =

— Camada de Base

TMMAp 15,7 2C

Temperatura 23,18°C y
Espessura (cm) 8

PROSSEGUIR

Figura 5.18 — Temperatura das camadas (PAVDim, 2016)

Também poder-se-a retirar as temperaturas pelo método grafico da Shell, embora o ideal sera retirar as

temperaturas pela analise analitica.

5.2.1.9 Camadas Betuminosas

A seguinte figura 5.19 indica a temperatura das camadas e suas respetivas espessuras. A partir destes
dados é necessario obter uma ficha técnica dos betumes e dos agregados aplicados nas diversas camadas
para retirar as percentagens de betume, agregado e volume de vazios. O betume utilizado é o betume
corrente, 35/50 para todas as camadas, em que vem em anexo uma ficha técnica desta tipologia de

betume.
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5.2.1.10 Extensoes

ESTUDOS DE CASOS E DEFINICAO DE INTERVENGCOES

Na seguinte figura 5.13 serdo apresentadas as extensdes maximas admissiveis que devem ser superiores

as extensGes maximas verificadas num programa de calculo comercial.

Extensdes

x
‘ EXTENSOES
TMDAp 50 Classe 6 i ghe
axa de Pavimentos
Periodo de i oo | Classe, TMDAp m“lm Pavimentos flexiveis rlq idos e
Dimensionamento 20 e E:E ? ] s
{Anos) R Eixo 80 kN" [ Eixo 130 kN° | Ebo 130 kN
3 T <50 Estudo especifico
PAVIMENTOS FLEXIVEIS - CAMADAS CONSTITUINTES
Ta 50-150 5 2 0.29 05
EIXO PADRAO T. | 150-300 3 043 08
Fator de T. | 300-500 A 4 0,57 07
. [ sa104z2 idad I =2

& Eixo BO KN 841042.8 "‘g"e”(;k;o; ;\"g 2 T, | 500-800 45 065 08
Bl cRELE e 26.87 T [mo-tm0] 5 0,72 08
T |1200 - 2000 55 0.79 10

T > 2000 Estudo especifico
Deseja Fator de Redugiio ao Fim de Semana? Camada de Desgaste ] Camada de Ligag3o ] Camada de Regularizagdo l Camada de Base

| CAMADA DE DESGASTE
& Sim
Fator de Redugdo (%) 50 vi
" Ngo Emb Camada 3397,2 MPa % Betume 11 %
EXTENSAO TRACGAO EXTENSAO VERTICAL
eTracglio | 2.540133427828556-04  eVertical §_ 5943852604 1
GUARDAR E-MAIL E MENU INICIAL
o

Figura 5.20 — ExtensOes admissiveis (PAVDim, 2016)

Nesta figura 5.20 também é possivel retirar alguns dados do dimensionamento, entre os quais, o periodo

de dimensionamento e o trafego médio didrio anual de pesados. Tem-se a atencdo de colocar um fator

de reducdo para os fins-de-semana, na ordem dos 50 %, e com isto reduzir um pouco a fadiga no

pavimento. De seguida é apresentado o documento tipo gerado pelo programa de cdlculo PAVDim, em

que este contém maddulos de deformabilidade das camadas betuminosas, espessuras, temperaturas e as

extensdes calculadas para o local com o trafego adotado.

Na seguinte figura 5.21 é gerado um documento em que se representam as extensdes das diferentes

camadas betuminosas bem como outros dados que sao pertinentes conhecer.
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O valor da extensdo para comparar com o programa de calculo serd o valor da camada de base em que
este tem um valor na ordem de 196,69 microns. Compara-se este valor pois € nesta interagdo entre a

camada de base e a camada de sub-base (ABGE) que estes valores sdo mais prejudiciais para o pavimento.

PAVDIm
RELATORIO DE RESULTADOS DAS CAMADAS BETUMINOSAS
Base Regularizacdo Ligacéo Desgaste
Médulos de
Deformabilidade 421550 3780,93 0,00 3397,20
(MPa)

Espessura (em) 8 6 o] 5
Temperatura das

Camadas (°C) 23,18 23,99 0,00 24,74

EXTENSOES CALCULADAS

eTracgdo( U m) eVertical( t m)
[ Desgaste 254,01 594,39
[ ligagao | 0,00 | 0,00 |
[ Regularizacio | 224,48 [ 594,39 |
[ Base | (196,69 [ 94,3 |

Figura 5.21 — Extensdes admissiveis (PAVDim, 2016)

5.2.1.11 Extensoes Calculadas/Verificadas

Para se obterem as extensdes verificadas, teve que se recorrer a um programa de cdlculo comercial no

mercado. Este programa possibilita o calculo das extensGes para um determinado pavimento. A figura

5.22 mostra os dados inseridos no programa de célculo.

100

M

Ceformabifida -
. C. P 5
Esp. {m} de MPa) ckson Matersl

0,05 3397,2 0,35 Betome
Ligada }
0,06 378093 |[0,35 Betume
008 [42155 035 [,
Ligada
030 (182,32 0,35 | apce

[uesss H——7—Toas

Ligada

Solo

Figura 5.22 — Dados inseridos no programa de calculo
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De acordo com a figura seguinte 5.23, podem-se visualizar os valores obtidos pelo programa de calculo.
Estes valores sdo posteriormente comparados para comprovar se o pavimento estd corretamente

dimensionado.

M. Deform ) Extensdest SigmaT ExtensbesV SigmaZ

Ep.{m} (mpsy  C:Poisson Z{m} (udefy  (MPa)  (udef)  (MPa)
T 560 | 0#3 | 21,0 | 0575
0,050 198 | 029 | 645 | 0510

oos0 17309 o0 OO 19,8 0,331 55,0 0,510
0,110 287 | 0042 | 72,1 0,272

0,110 287 | 0052 | 674 | 0212

0,080 42155 4,350

0,190 (-1313) | 0728 1238 0,057
0,190 T3 40,002 309,6 0,057
0,490 1246 0,023 197,3 0,021

& 70,0 o450 %0 4246 | 0002 | (2706) | 0,021

04,300 1823 4,350

Figura 5.23 — ExtensOes maximas admissiveis

O valor obtido no programa de célculo deve ser inferior ao valor calculado anteriormente. Portanto
segundo os calculos do PAVDim, o valor da extensdo no interface da camada de base é de 196,69 microns,
superior ao obtido pelo programa de calculo, em que este tem valores na ordem dos 131,3 microns. Pode-
se também concluir que este valor do programa de célculo tem uma margem de folga aproximadamente

de 34 %, pelo lado da seguranga.

Assim sendo, a nova estrutura terd a seguinte constituicdo, para um periodo de vida util de 20 anos:
— 0,05 m de camada de desgaste em betdo betuminoso 35/50;
— 0,06 m de camada de regularizacdo em betdo betuminoso 35/50 ;
— 0,08 m de camada de base betdo betuminoso 35/50;

— 0,30 m de Sub-Base em (ABGE).

5.2.1.12 Novo Dimensionamento

Devido a problemas essencialmente do foro monetario, foi proposto um novo dimensionamento em que
o periodo de vida util do pavimento fosse apenas de 10 anos. Também esta reducdo de 50 % da vida util
do pavimento flexivel, em que deve ser preferencialmente 20 anos, vai permitir que com novos cdlculos

seja possivel reduzir o nimero de camadas ou a espessura.
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Extenses X
‘ EXTENSOES
TVDAp 50 Classe T6 - 3 Ll ;
" : Taxa de Pavimentos
Periodo de . Classe) TMDAp mww Pavimentos flexivels | o'
Dimensionamento o i a‘:a : % ' : L e
{Anos) feetriciicaiul | Eixo B0 k" | Eixo 130 k" Eixo 130 k8
= T <50 Estudo especifico
PAVIMENTOS FLEXIVEIS - CAMADAS CONSTITUINTES | = e 5 i TR
1 = k X
3
EIXO PADRAO T, | 150-300 3 0,43 06
Fator de T. | 300-500 A 4 057 07
= . Agrezsividade (o)
 Eixo 80 kN Jagiiod e < T, | 500-a00 45 0,65 08
MR g 1146 T [e0-1200| 5 072 0.9
T, |1200-2000 55 0,79 10
T >.2000 Esludo especifico
[~ Deseja Fator de Redugdo ao Fim de 2 Camada de Desgaste ] Camada de Ligacdo ] Camada de Regularizacio } Camada de Base
CAMADA DE DESGASTE
& sim
Fator de ReducSo (%) 50 -
" NEo Emb Camada 3440,4 MPa % Betume 11 %
EXTENSAO TRACCAO EXTENSAO VERTICAL

eTrgcpdio | 2.992261479660876-04  cVertical 7.354506E-04

GUARDAR E-MAIL E ‘ MENU INICIAL
e

Figura 5.25 — ExtensGes admissiveis no novo dimensionamento (PAVDim, 2016)

M.
Esp. {m} 3:?;;;'::"““ C.Pozon Material
006 [34404 Jo35 [,
Ligada Mg 10  [3959,94 |0,35
Ligada Betume
030 (18232  [0,35 | spce
Ligada oo |70 045 | o

Figura 5.26 — Dados inseridos no programa de calculo

M, Deform _ Extenstest SigmaT Extensbesy SigmaZ

EpAmb  [mpa) C.Poisson  Z{m} fudef]  (MPa)  (udef] (MPa)
)

0060 14404 350 : 638 0,49 AT 0,575
L ) 0,222 [T 0,450
0,060

4400 30589 0,350 . B0 1,252 BE,7 454
0160 18307y | 0,856 156,8 76
0,160 B

030 1823 350 : * -0.00 4025 0075
0460 _4E50 0038 2425 0026
0460 - . .

N 70,0 0,450 . 155, it o002 | 3324 | 0028

Figura 5.27 — ExtensO0es maximas admissiveis no novo dimensionamento

103



CAPITULO 5

PAVDim

RELATORIO DE RESULTADOS DAS CAMADAS BETUMINOQSAS

Base Regularizacdo Ligagdo Desgaste
Médulos de
Deformabilidade 0,00 3955,94 0,00 3440,40
(MPa)
Espessura (em) o 10 0 &
Temperatura das 0.00 2349 0.00 2161
Camadas (°C) = * é *
EXTENSOES CALCULADAS
eTraccdo( ptm) eVertical{ t m)
|  Desgaste 299,83 735,45
| Ligagao | 0,00 | 0,00 |
| Regularizagdo | @1,@ | |
I Base | 0,00 [ 0,00 |

Figura 5.28 — ExtensOes admissiveis para o novo dimensionamento (PAVDim, 2016)

Como se pode observar nas anteriores figuras, este novo dimensionamento contempla duas camadas e
um periodo de vida util de 10 anos. Contudo é preciso esclarecer que este dimensionamento é um tipo
de dimensionamento ndo comum, pois é apenas para metade do tempo previsto. Esta nova solucdo
cumpre todas as imposi¢Ges para um correto dimensionamento, e pode-se concluir que existe uma

margem de folga de aproximadamente 38 %, pelo lado da seguranga.
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5.2.2 Avenida 5 de Outubro — Paragem do Autocarro

Esta intervencdo incidird na recuperacdo total da paragem de autocarros situada na Avenida 5 de
Outubro. As suas caracteristicas a nivel de acabamento da superficie de rolamento ndo vdo ser
modificadas, pelo que o cubo sera reutilizado. Este dimensionamento é realizado para dotar o pavimento

com uma vida util de 20 anos, como se tratasse de um pavimento flexivel, ou semirrigido.

5.2.2.1 Enquadramento da Obra

A seguinte figura 5.29 apresenta a configura¢do da atual paragem dos autocarros.

Figura 5.29 — Paragem de Autocarros Avenida 5 de Outubro, Valongo

Como é percetivel, esta zona encontra-se fortemente afetada pela deformacgdo devido aos autocarros, e
uma intervengdo ao nivel estrutural é indispensavel. Esta intervencdo requer uma mudanca das varias
camadas, o que leva a um encerramento tempordrio desta paragem de autocarros. Este encerramento

pode durar varios dias, pois deve-se ter em conta a adequada cura do betdo.
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Figura 5.30 — Deformagao de rodeiras longitudinais na Avenida 5 de Outubro, Valongo

5.2.2.2 Calculo

Este dimensionamento foi feito com base no programa desenvolvido nesta tese/relatério de estagio, e
tem como objetivo principal a otimizagdo e rapidez do dimensionamento do pavimento. As bases de
calculo ja foram referidas anteriormente, e de seguida apresenta-se todos os calculos necessarios para

um correto dimensionamento.

5.2.2.3 TMDAp

Esta obra é inserida numa zona em que o nivel de trafego de veiculos pesados é significativo, dai
considerar-se um Trafego Médio Didrio Anual de Pesados na ordem de 200 veiculos pesados por dia.
Segundo o Manual de Pavimentacgdo, este valor de veiculos pesados por dia corresponde a uma classe T5.
De seguida é apresentada a tabela 5.2, em que é explicitado os diferentes tipos de autocarros que param

nesta paragem.
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Tabela 5.2 — Trafego na paragem da Avenida 5 de Outubro, Valongo

Operador Linha n° circulacdes/dia

STCP - Sociedade de 700, 705, 7M 82
Transportes Colectivos do
Porto, SA

VALPI BUS 61 30
Resende Urbanos 107, 121 54
ET Gondomarense 50 30
Somatadrio 194

5.2.2.4 Solo de Fundagao

O solo de fundacdo tem caracteristicas muito importantes no dimensionamento do pavimento, pois o

valor do CBR dita, em muito, a capacidade resistente do solo para com as forcas que irdo atuar nas

camadas adjacentes e posteriormente transmitidas para o solo. O valor adotado, com base em analogias

a pavimentos adjacentes, foi de 7 %. Para um correto dimensionamento o ideal seria fazer ensaios ao solo

de forma a obter um valor de CBR correto, mas este valor que se considerou acaba por ser conservativo.

5.2.2.5 Sub-Base

A sub-base considerada é constituida por ABGE (Agregado Britado de Granulometria Extensa), com 15 cm

de espessura. Os calculos sdo apresentados nas seguintes figuras.
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Calculo x

Camadas Granulares ]Camadas Betuminosas ] Camadas Hidraulicas

CAMADAS GRANULARES

" Camadas Granulares

csasolo [ 75 o] © Médulesolo(sHEW [T sompa
" Madulo Solo (POWELL) (" Camadas Betuminosas

{ Camadas Hidraulicas

Espessura Sub-Base 15cm LJ ESub-Base 133,47 MPa

GUARDAR

PROSSEGUIR

Figura 5.31 — Mddulo de deformabilidade do Solo e Sub-Base (PAVDiIm, 2016)

5.2.2.6 Base

A base nesta obra, como sera bastante solicitada devido ao peso dos autocarros parados, optou-se por
uma base rigida em bet&o pobre C16/20 com uma classe de consisténcia S1 ou S2. A dosagem de cimento
serd na ordem de 70 a 100 kg/m3. O mddulo de deformabilidade para esta camada de 15 cm em bet3o
pobre é valor tabelado, na ordem dos 10000 MPa e o valor do coeficiente de Poisson é de 0,20, embora
que segundo JAE (1995) este valor do mddulo de deformabilidade seja mais alto, na ordem dos 20000

MPa.

5.2.2.7 Almofada de Areia

Este tipo de obras, em que a Ultima camada tem um acabamento em cubos de granito deve conter entre
a camada rigida de base e os cubos da camada de desgaste, uma almofada de areia na ordem dos 4 a 6
cm. Esta camada tem como objetivo principal preparar o terreno para a aplicagao dos cubos. Na seguinte

figura 5.32 tem-se um exemplo elucidativo de uma almofada de areia.
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Figura 5.32 — Exemplo tipo de uma almofada de areia (PIZARRAS BERNARDOS)

A resisténcia da areia é desprezavel ao nivel do célculo, dai ndo ser considerada no dimensionamento do

pavimento.

5.2.2.8 Camada de Paralelepipedos

A camada de desgaste ou rolamento dos autocarros sera em paralelepipedos de granito em que terdo
medidas 11cm x 11cm x 21cm, em que estas poderdo. Esta camada tem um mddulo de deformabilidade
na ordem dos 20000 MPa e o coeficiente de Poisson é de 0,20. A seguinte figura 5.33 apresenta um cubo

de granito tipo.

Figura 5.33 — Cubo de granito
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5.2.2.9 Método de Calculo

O método de calculo utilizado para este tipo de pavimento é muito particular. Segundo JAE (1995)

usam-se as seguintes expressdao em que se calcula a tensdo maxima de tragdo:

ot = Re x (1 —p X logNaam) (5.24)
onde:

o +—valor méximo da tensdo de tracdo na camada, em MPa;

Rs— valor da tensdo caracteristica de resisténcia a tragao sob flexdo do material aos 28 dias, em
MPa;

Nadm— nmero de eixos padrao admissiveis de 130 kN;

p — constante que depende do material, sendo corrente o uso de valores entre 0,06 e 0,1, em que
0s menores valores sdo para materiais com maior quantidade de cimento e maior controlo de qualidade

na producao.

As expressoes 5.25 e 5.26 apresentam o calculo da lei da fadiga (JAE, 1995).

2
R,y =03xR3 (5.25)

Rf = 1,5 X Ry (5.26)

onde:
R:s — resisténcia a tracdo por compressado diametral, em MPa;
R. — resisténcia a compressdo, em MPa;

Rf— resisténcia a tragdo sob flexdo aos 28 dias, em MPa.

5.2.2.10 Apresentac¢ao do Calculo das Tragdes e Extensoes

Este subcapitulo incide essencialmente no calculo através da lei da fadiga e da tensdo méxima de tragdo
(JAE, 1995). De seguida apresentam-se os cdlculos que posteriormente serdo comparados com um

programa de cdlculo para verificar se o pavimento esta corretamente dimensionado.
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2
th = 0,3 X ch

onde:

2
Ry =03x203

Reg =221

Rf = 1,5 X Ry

onde:

Ry = 1,5 x 2,21
Ry = 3,316

O Nyam € calculado tendo em conta um TMDAp de 200 veiculos pesados por dia, com uma redugdo de 50
% aos fins-de-semana. Segundo o MACOPAYV, relativamente ao nimero de veiculos pesados por dia, sera

a classe T5.

n
g= Z(l + )b
i=1
onde:
20
9= (1+003)C0)
i=1
g = 26,87
Nizo = TMDA, semana X g X dias semana X a + TMDA, s45s X g X dias fds X a

onde:

Ny39 = 200 X 26,87 X 261 x 0,6 + 100 x 26,87 x 104 X 0,6
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N130 = 1042785,501

0 =Ry X (1 —p X logNgam)

onde:

0, = 3,316 x (1 — 0,09 X log X 723286,22)

or = 1,52MPa

Este valor da tensdo de tracdo deverad ser superior ao retirado no programa de calculo utilizado.

M. Deform ) Bxtensites  BigmaT Ecensdes SigmaZ
Esp.imb  mpa) C.Poisson  Z{m} fudef]  (MPa)  tudef) {MPa)
0, THH
GG 2HHMD 0, 20} : 276 0500 47 0,659
&0 54,5 4,933 52,1 0,343
110 _
0150 100000 0,200 . 56,7 0,828 11,1 1,343
b 0,260 58 | 110 [ 429 {044
261 3
A8 1323 1, 350 : a 0400 40 0044
O -149,0 4,023 2517 0,031
40 450 {105 1375 031

oo 70,0 0,450

Figura 5.34 — ExtensOes de tracdo

Como é possivel observar na anterior figura 5.34, entre a camada de base e a sub-base encontra-se uma
tensdo de tracdo na ordem dos 1,102 MPa, sensivelmente inferior a calculada. O eixo padrao utilizado foi
de 130 kN. Esta verificagdo confirma que este pavimento estd bem dimensionado. Também foi
desenvolvida uma ferramenta no programa de calculo PAVDim em que o utilizador pode calcular este tipo

de pavimento, sendo uma base rigida. De seguida, na figura 5.35 serd apresentado o interface do

programa.
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Dimensiohamento 20

(Anos)

Base Rigida X
DADOS DO TRAFEGO
— Trafego
Fator de
TMDAp 200 Agressividade (a) 0.6
(MACOPAV)
Periodo de

— Desejo Fator de Redugdo ao Fim de Semana?

Fator de Redugdo [%]m

=4 26.87

Classe Betdo
Classe do
Betdio Base C165/20 ]'
Rtd 2.2104
Rf 3.3156

— Nimero acumulodo de eixos padrio

N130 | 1042785.501

TENSAO

— Tensdo

p 0.09 sk

o | 1,5198 MPa

GUARDAR /}“' VOLTAR
e

Figura 5.35 — Interface do programa (PAVDim, 2016)

De salientar que foi considerado um periodo de dimen

sionamento de 20 anos em que existe um fator de

reducdo ao fim de semana na ordem de 50 % e o fator p é tanto maior quanto menor é a qualidade do

betdo. Na seguinte figura 5.36 é apresentado o documento tipo em que é gerado pelo PAVDIim.

PAVDImM

RELATORIO DE RESULTADOS DAS CAMADAS HIDRAULICAS

Numero acumulado de eixos padrio

| Mazo | 1042785,5

TENSAO DE TRACCAO
| o (MPa) | 1,52
Observagdes:

Figura 5.36 — Relatério gerado pelo PAVDim (PAVDim, 2016)
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Assim sendo, a estrutura tera a seguinte constituicao:
— 0,11 m de camada de desgaste em cubo granitico;
— 0,04 m de uma almofada de areia;
— 0,15 m de camada de base rigida em bet3o pobre 70 a 100 kg/m3;

— 0,15 m de Sub-Base em (ABGE).

5.2.3 Rua Central da Ribeira — Campo e Sobrado

Esta obra tem como objetivo, uma nova pavimentagao, com substituicdo integral de todas as camadas
granulares que fazem parte do pavimento. Para isso foi dimensionado um novo tipo de pavimento em
gue como é uma zona industrial e tera um trafego significativo de veiculos pesados, procedendo-se a
utilizacdo de tipos de betumes um pouco diferentes dos utilizados nos dimensionamentos anteriores.

Portanto de seguida serd explicado o procedimento e a ado¢do deste tipo de betumes.

5.2.3.1 TMDAp

Esta obra é inserida numa zona em que o nivel de trafego de veiculos é significativo, dai considerar-se um
Trafego Médio Diario Anual de Pesados na ordem de 150 veiculos pesados por dia. Segundo o Manual de

Pavimentacdo da Cepsa, este valor de veiculos pesados por dia corresponde a uma classe T6.

5.2.3.2 Solo de Fundagdo

O valor adotado, com base em analogias a pavimentos adjacentes, foi de 7 %. Este valor de 7 % sera para

salvaguardar o nosso dimensionamento pelo lado da seguranca.

Para um correto dimensionamento o ideal seria fazer ensaios ao solo de forma a obter um valor de CBR

mais real, mas este valor que se considerou é um pouco conservativo.

5.2.3.3 Sub-Base

A sub-base considerada é constituida por ABGE (Agregado Britado de Granulometria Extensa), com 40 cm

de espessura. Os calculos serdo apresentados nas seguintes figuras.
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Calculo =

Camadas Granulares ] Camadas Betuminosas ] Camadas Hidraulicas

CAMADAS GRANULARES

" Camadas Granulares

CBR Solo 7% »| (¢ Médulo Solo (SHELL) 70 MPa
~ Médulo Solo (POWELL) (" Camadas Betuminosas

" Camadas Hidraulicas

Espessura Sub-Base abcm = E Sub-Base 207,52 MPa

GUARDAR
i

PROSSEGUIR

Figura 5.37 - Mddulo de deformabilidade do solo e sub-base (PAVDim, 2016)

Esta figura 5.37 apresenta o mddulo de deformabilidade do solo, em que, segundo o método da Shell, é
de 70 MPa. O mddulo de deformabilidade da sub-base é obtido em funcdo do médulo de deformabilidade

do solo, e tem um valor de 207,52 MPa.

5.2.3.4 Temperatura

Tendo por base o WeatherOnline, retirou-se as temperaturas maximas e minimas registadas no distrito

do Porto nos ultimos 20 anos, e de seguida os dados foram inseridos no programa PAVDim.
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Figura 5.38 — Temperaturas maximas e minimas registadas nos ultimos 20 anos (WEATHERONLINE)

Termperaturas
TEMPERATURAS
— Tamparmtion Minirs Max (3] — [ Tampavobise Maxins b (30) —

laneiro 6.6 1.7

Fevergiro 63 4.7
Marco [ 83 [ 1.a

Abril 9.5 7.5

Maio 115 12.5
Junho [ [ 11 [ =z
whho | [ &1 [ =
Agosto | [ 152 [ =5
Setembro 4.5 [ zs
Outubro | [ 55 =2

Novembro [ es [ =5
Dezembro 77 T

Temperaturas

TEMPERATURA AMBIENTE

Inserir Manualmente

— Daodos.

Temperatura
Minina Max

Temperntura
Méxima Max

Fator de 0.55

15.2°=C
24580

PonderacEol W)
Base de Dados
TMMAD

157 &C

Atualizar Dados

Grafico Analise Analitica

Figura 5.39 — Menu principal da Temperatura Ambiente (PAVDim, 2016)

Este método foi desenvolvido durante a elaboragdo do programa PAVDim, e traduz-se na adaptacdo do

método grafico da Shell. Esta analise é de uma certa forma mais correta, pois uma analise grafica acarreta
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sempre erros, e principalmente usando o grafico da Shell, em que este é um pouco expedito na forma de

retirar as temperaturas. Na seguinte figura 5.40 serdo apresentadas as temperaturas das camadas.

Andlise Analitica 4
ANALISE ANALITICA PELO METODO DA SHELL

— Comada de Desgaste

TMMAp 15,7 =C I 1

Temperatura 24,61 °C %
Espessura (cm) 6

— Camada de Ligacgo

TMMAp A5 750 I 1

Temperatura
Espessura (cm) %

— Camada de Regularizacio

TMMAp 15,7 C I 1

Temperatura 23,79 °C R
Espessura (cm) 7

— Camoda de Bose

TMMApR 15,7 eC I 1
Espessura (cm) 10 :

Temperatuca; § =~ 2gsgec

|

PROSSEGUIR

Figura 5.40 — Temperatura das camadas (PAVDim, 2016)

De seguida é apresentado o cédlculo do modo de deformabilidade das camadas betuminosas. Estas
camadas como a zona de inser¢do da obra é numa zona industrial, em que as cargas induzidas pelos
veiculos essencialmente pesados sdo muito elevadas, optou-se por usar um betume duro 10/20 na base,
um betume corrente 35/50 na camada de regularizacdo e na camada de desgaste, um betume modificado

de borracha, denominado de PMB 45/80 — 65, em que a ficha técnica se encontra em anexo.

5.2.3.5 Camadas Betuminosas

A seguinte figura 5.41 indica a temperatura das camadas e suas respetivas espessuras. A partir destes
dados é necessario obter uma ficha técnica dos betumes e dos agregados aplicados nas diversas camadas

para retirar as percentagens de betume, agregado e volume de vazios.
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ESTUDOS DE CASOS E DEFINICAO DE INTERVENGCOES

Extenses X
‘ EXTENSOES
TMDAp 150 Classe T6
Periodo de L ’— (Classe|
Dimensionamento 20 e Apa s X
(Anas) Crescimento Anual
3 T
PAVIMENTOS FLEXIVEIS - CAMADAS CONSTITUINTES E
Te 50-150 . 2 0.29 05
EIXO PADRAO Ty | 150- 300 3 043 0.6
;Etdw(d? T. | 300-500 : 4 057 o7
. B Agressividade (o)

* Exos0kN | 2523128 B oA - T, | s00-s00 45 065 0.8
* eotsokn | g 26.87 T |e0-1200| 5 072 0,8
T, |1200- 2000 55 0.79 1.0

To > 2000 Esludo especifico
Deseja Fator de do ao Fim de S ? Camada de Desgaste ] Camada de Ligacdo ] Camada de RegularizacSo ] Camada de Base

CAMADA DE DESGASTE '
* Sim L e
Fator de Redugdo (%]1 50 vi
" No Emb Camada 6719,02 MPa % Betume 11%
EXTENSAO TRACGAO EXTENSAO VERTICAL
eTrocedo | 1.585165953860206-04  cVertical | 4.516351E04 !

E-MAIL E ‘ MENU INICIAL

Figura 5.42 — Extensdes admissiveis novo dimensionamento (PAVDim, 2016)

M.
Ceformabilida
de |MPa}

0,08  [6718,02 (035 |,
0,07 [3851,86 [035 | perume

Lfgadi 0,10 11800,22 (0,35 Betume

Ligada 0,40 207,52 0,35 ABGE

(e H———Tos

Esp. {m} C.Poson Materisl

Solo

Figura 5.43 — Dados inseridos no programa de calculo
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CAPITULO 5

M. Deform ) Bxtensitest SigmaT EBcaensdes v Sigmafd

EpAmb  [mpa) C. Poisson  Z{m} fudef]  (MPa)  fudef) (MPa)
b050  BT190 aasp OO 10,6 0,34 16,4 0,575
' ' : 0,060 -2 1,245 465 0,489
0070 18519 PRSI X 28 0,176 30,3 0,455
! ' : 0,134 02 0,078 43,0 0,270
o100 500z oagy | a0 03 0,140 136 0,270
: ' ' 230 (45 | 0,266 49,7 0,031
oAl 2075 oas 20 54,3 0,001 1443,1 0,031
! : : 0,630 5D, 7 013 4,2 0,011
o _ o450 630 o7 0001 [ M6 D | 0011

1 1

Figura 5.44 — ExtensOes maximas admissiveis

PAVDIm

RELATORIO DE RESULTADOS DAS CAMADAS BETUMINOSAS

Base Regularizacdo Ligacdo Desgaste

Médulos de
Deformabilidade 11800,22 3851,86 0,00 6719,02
(MPa)
Espessura (em) 10 7 o 6
Temperatura das
z 22,88 23,79 0,00 24,61
Camadas (°C)

EXTENSOES CALCULADAS

eTracgdo( U m) eVertical{ pt m)
[ Desgaste 159,52 451,64
I Tgasso | 0,00 [ 0,00 |
[ Regularizagio | 179,00 [ 451,64 |
[ Base 1 (66,51 [ (451,643 ]

Figura 5.45 — ExtensOes admissiveis para o novo dimensionamento (PAVDim, 2016)

O valor obtido no programa de cdlculo deve ser inferior ao valor calculado anteriormente. Portanto
segundo os calculos do PAVDiIm, o valor da extensao admissivel de tra¢do no interface da camada de base
é de 66,51 microns, superior ao obtido pelo programa de calculo, em que este tem valores na ordem dos
54,8 microns. Pode-se concluir que este valor do programa de calculo tem uma folga aproximadamente

de 18 % em relagdo ao valor admissivel, pelo lado da seguranca.

Assim sendo, a nova estrutura terd a seguinte constituicido:

0,06 m de camada de desgaste em betdo betuminoso PMB 45/80 — 65;

0,07 m de camada de regularizacdo em betdo betuminoso 35/50 ;

0,10 m de camada de base betdo betuminoso 10/20;

0,40 m de Sub-Base em (ABGE).
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5.2.4 Consideragdes Finais

Todos estes dimensionamentos foram devidamente estudados de forma a minimizar o investimento por
parte da Camara Municipal de Valongo. Também houve ajuda exterior, nomeadamente do professor
Angelo Jacob. Como se pode observar pelos dimensionamentos realizados, houve uma inten¢do de
abranger os mais variados tipos, desde a utilizacdo de betumes duros, 10/20, betume corrente utilizado
em Portugal, 35/50, bem como o dimensionamento de uma paragem de autocarros em que se utiliza o
paralelepipedo como camada superior/desgaste. Tudo isto motivou a um estudo mais aprofundado de
diferentes solugbes, e qual a mais indicada para as caracteristicas do local em questdo. Atualmente o
Municipio de Valongo padece de varios problemas nas vias do Municipio, por isso existiu a intencdo da
DPOM revitalizar algumas das mais importantes vias. Neste sentido foi desenvolvido um programa de
calculo para apoiar os projetistas da Camara nas proximas intervencOes, fazendo com que estes
dimensionem o pavimento da maneira mais correta. Os problemas encontrados devem-se
essencialmente ao trafego excessivo em certas vias, originando varias patologias que foram mencionadas
em capitulos anteriores. O PAVDim é uma ferramenta que pode evitar alguns destes problemas, mas a
manutencdo destes pavimentos também é fulcral para tentar minimizar a ocorréncia destas patologias.
Este programa também tem problemas. Como é baseado num processo iterativo devem-se ter varias
precaugdes, pois ao minimo erro em calculos intermédios pode levar a mddulos de deformabilidade que
nao sdo os esperados. Portanto deve-se ter alguma sensibilidade aquando a utilizagcdo deste programa.
Pavimentos rigidos armados ndo sdo calculados por este programa, porém futuramente pode ser

desenvolvido essa vertente.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

As principais fungbes do estagidrio na DPOM — Divisdo de Projetos e Obras Municipais passou
principalmente pelo dimensionamento e identificacdo de problemas dos pavimentos rodovidrios, bem
como elaborar um programa de cdlculo automatico de pavimentos e expor o correto dimensionamento
ao corpo técnico do departamento deste municipio de Valongo. Este Ultimo ano do curso de Engenharia
Civil — Ramo Infraestruras lecionado no ISEP, permitiu adquirir conhecimentos que ajudaram em grande
parte para solucionar problemas bem como metodologias e formas de célculo para os diferentes tipos de
pavimentos, que ajudaram a Camara Municipal de Valongo a decidir algumas intervenges. Um
pavimento desenvolve varios tipos de patologias, patologias essas que sdo diretamente proporcionais
com o volume de trafego elevado, temperaturas, manutencdes deficientes, incorreto dimensionamento
ou mesmo condig¢des climatéricas adversas. Um pavimento é algo que acarreta elevados custos, dai a
elevada importancia num bom dimensionamento estrutural, de forma a suportar todas as cargas em que
é solicitado. Uma rapida manutenc¢do nos pavimentos quando se inicia algum problema na sua estrutura,
pode evitar a substituicdo total do mesmo, ou seja, uma boa manutengdo é sinénimo de um pavimento
ter um tempo maior de vida util. Foi visivel, em varias vias do Municipio de Valongo estes problemas de

ma manutencdo das vias, pelo que se deveria ter mais atencdo a este aspeto.

Este relatdrio foi fruto de um estagio na C.M. Valongo, com a durac¢do de seis meses, em que o aluno foi
inserido na vertente profissional. A parceria aluno C.M. Valongo permitiu a elaborac¢do de varias obras,
entre as quais foram expostas neste relatério, algumas delas lancadas a concurso enquanto o aluno
realizava o seu estagio. Entretanto e para simplificar, também foi realizado um programa de calculo que

foi testado e usado para o dimensionamento dos pavimentos no municipio.

Foram realizados varios dimensionamentos, a paragem de autocarros da Avenida 5 de Outubro no centro
de Valongo, a Alameda da Igreja em Campo e na zona industrial de Campo - Rua Central da Ribeira. Todos
eles foram dimensionamentos distintos, e, os principais problemas prende-se ao fato de ndo existirem
dimensionamentos corretos anteriores, ou seja, maioritariamente as vias do Municipio estdo mal
dimensionadas. O ideal seria realizar varios ensaios de forma a saber qual o valor do CBR do solo, mas

como a Camara ndo possui os aparelhos para realizar esse estudo, ponderou-se um valor pelo lado da
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CAPITULO 6

seguranca. Foi também desenvolvido um programa de célculo automatico — PAVDim, que foi elaborado
com o intuito de dotar os projetistas da Camara Municipal de Valongo com uma ferramenta util e rapida

no dimensionamento correto de pavimentos.

O estagidrio com esta nova realidade do que é o mundo profissional passa a adquirir varios
conhecimentos, ndo sé a nivel profissional, mas também ao nivel rela¢des interpessoais e sociais. Foi
também benéfico para o estagiario a convivéncia com diferentes tipos de profissionais, desde Engenheiros
Eletrotécnicos, Ambientais, Informaticos, Desenhadores, Topdgrafos, tudo isto serviu para adquirir um

pouco mais de conhecimento em outras areas, ndo so tedrico, mas também em contexto de obra.

Para finalizar, este estagio permitiu o dimensionamento de obras de pavimenta¢do com os melhores
métodos a ele associados, mas principalmente ajudou a expor ao engenheiro encarregue da parte das
pavimentag¢bes um pouco do conhecimento do estagiario em prol duma melhora significativa no que diz

respeito ao dimensionamento dos pavimentos.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Esta etapa ao nivel de estagio numa empresa foi realizada com sucesso e foi peca importante na realizacdo

pessoal do aluno/estagiario. Contudo o trabalho desenvolvido pode ser melhorado significativamente.

No programa de calculo PAVDim, como em alguns programas existe uma base de dados, em que esta
pode ser atualizada permanentemente. Este programa também poderd ser aperfeicoado, de forma a
recorrer sé a um programa de calculo para comparar certos valores ao nivel das extensGes das camadas

betuminosas e granulares, desenvolvendo a parte do calculo das extensdes.

Um dos objetivos do presente estagio era permitir a Divisdo de Projetos e Obras Municipais um maior
conhecimento sobre dimensionamento dos pavimentos rodoviarios com o intuito de sensibilizar o que
um trafego excessivo pode originar num pavimento. Tudo isto permite a Cdmara Municipal de Valongo
de adotar estratégias para conservar as suas vias municipais. Uma delas, e das mais importantes, serd o

controlo de trafego, ou seja, restringir em certas zonas a circulagdo de pesados.

Para finalizar, um préoximo estagidrio poderd desenvolver estudos de forma a rentabilizar ao maximo as
vias do Municipio de Valongo, usando algumas bases deste relatdrio/tese. Também poderdo ser
estudadas alternativas de forma a reciclar o pavimento de forma a dotar o Municipio de Valongo de mais

opgdes para as suas vias municipais
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ESTUDO E CARATERIZAGCAO DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS
AFETOS AS VIAS MUNICIPAIS DE VALONGO E
DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE CALCULO DE
PAVIMENTOS

ANEXO A






Manual do Utilizador - PAVDIim

INTRODUGAO

Este programa tem como principal objetivo dotar o projetista de mais uma ferramenta de célculo
automatico de forma a rentabilizar o seu tempo, ou seja, este programa trata em questées de minutos
um dimensionamento de qualquer tipo de pavimento flexivel, contendo uma Sub-Base de ABGE e varias
camadas, dependendo claro estd, da adocdo que o engenheiro/projetista achar mais conveniente.
Inicialmente este programa ndo era previsto ser em VBA mas com a necessidade de fazer algo diferente

de certos projetos/dissertacbes de mestrado, optou-se por programar em VBA.

INTERFACE DO PROGRAMA

Como se pode ver pela seguinte figura 1, este sera o interface inicial do programa, em que é pedido varios
dados, dentro dos quais, o0 CBR do solo em que a obra vai ser realizada bem como o método de calculo
para saber o mddulo de deformabilidade do solo (Método da Shell ou método de Powell). De seguida é
escolhida uma espessura de Sub-Base em que esta é em ABGE e posteriormente calculado o valor do seu

madulo de deformabilidade, dependendo claro esta da camada adjacente que é o solo.

Inicio x

Figura 1 - Interface tipo do PAVDim (PAVDim, 2016)

Para seguir no programa sera necessario clicar neste menu e aparece a seguinte figura 2 em que uma das

seguintes opc¢des deve ser selecionada, caso contrario o programa ndo desenvolve.



CAMADAS

Calculo X

" Camadas Granulares

" Camadas Betuminosas

" Camadas Hidraulicas

i PROSSEGUIR

Figura 1 - Menu inicial de cdlculo (PAVDim, 2016)

Dentro deste menu pode-se calcular trés tipos distintos de camadas: camadas granulares, camadas
betuminosas e camadas hidraulicas. Se for selecionada as camadas granulares, a aparéncia do menu é a

seguinte como se encontra na proxima figura.

Camadas Granulares

Calculo X

Camadas Granulares | Camadas Betuminosas ] Camadas Hidréulicas]

CAMADAS GRANULARES

(" Camadas Granulares

CBR Solo 10% «| & Madulo Solo (SHELL) 100 MPa
~ Médulo Solo (POWELL) (" Camadas Betuminosas

(" camadas Hidraulicas

Espessura Sub-Base 30¢em = E Sub-Base 260,46 MPa

GUARDAR
e

PROSSEGUIR

Figura 3 - Apresentacdo do menu das camadas granulares (PAVDim, 2016)




No final de preencher este menu, em que é necessario saber o CBR do solo bem como a espessura da sub-

base, e o método de calculo, Shell ou Powell, poderd guardar os dados em um ficheiro PDF que sera

representado na seguinte figura 4.

PAVDIM
RELATORIO DE RESULTADOS DAS CAMADAS GRANULARES
SOLO
Con (%) 0
Médulo de
Deformabilidade [MPa) 100
SUB-BASE
Espessura [cm) 30
Modulo de
Deformabilidade [MPa) 260,46
Observagbes:

Figura 4 - Folha tipo de dados camadas granulares (PAVDim, 2016)

Camadas Hidraulicas

De seguida, como se pode observar na figura ao escolher a op¢do camadas hidraulicas ira aparecer o

seguinte interface.

Base Rigida X
DADOS DO TRAFEGO

— Trdafego
Fator de
Ueiaplyls 200 Agressividade (o) 0.6
(MACOPAV)
Periodo de
Dimensionamento 20
{Anos)
— Desejo Fator de Reducio oo Fim de Semana? Closse Betdo
z s Classe do
® 8im  Fatorde Redugdo (%) 50 - BetSo Base Ci6/20 =
" NZo
Rtd Y
£ 26.87 22104
Rf 3.3156
— Nimero acumulado de eixos padrdo
N130 | 1009251.273

TENSAOQ ‘
— Tensdo
P bos -
o | 1,524 MPa GUARDAR ‘ VOLTAR

Figura 5 - Apresentagdao do menu de camadas hidrdulicas (PAVDim, 2016)



Neste menu das camadas hidraulicas em que se calcula as tensGes na base rigida, é necessario varios
dados, entre os quais o TMDAp (Trafego Médio Diario Anual de pesados), o periodo de dimensionamento
bem como o fator de agressividade adotado, consultando o (MACOPAYV, p. 16) na parte dos pavimentos
rigidos ou semirrigidos. Também é necessario conhecer o tipo de betdo utilizado na base e o valor p em

gue este depende da qualidade do betdo em que este é tanto melhor quanto menor for o valor de p.

E possivel guardar também um documento com informagdes acerca desta camada, em que é apresentado

o documento tipo na seguinte imagem.

PAVDIMV

RELATORIO DE RESULTADOS DAS CAMADAS HIDRAULICAS

Numero acumulade de eixos padrie

[ N0 | 1009251,27 |
TENSAO DE TRACGAO

[ eimpa) ] 1,524 |

Observagbes:

Figura 6 - Folha tipo de dados camadas hidraulicas (PAVDim, 2016)

Camadas Betuminosas

Esta camada tem trés opc¢des de calculo para seguir para o proximo menu. Como se pode observar na

seguinte figura 7.



Célculo x

I Camadas Granulares Camadas Betuminosas I Camadas Hidraulicas ]

CAMADAS BETUMINOSAS
¢ Ccamadas Granulares
TEMPERATURAS
" Camadas Betuminosas
" lnserir Temperatura das Camadasé " Camadas Hidraulicas

" Inserir TMMAp

" Consultar/Alterar Dados Climaticos

PROSSEGUIR

Figura 7 - Menu tipo das camadas betuminosas (PAVDim, 2016)

De seguida, como se pode observar na figura 8, ao escolher a primeira opgdo: inserir temperatura das

camadas ird aparecer um novo menu.

Temperatura das Camadas e Espessuras

Temperatura das Camadas e Espessuras *

TEMPERATURAS

— Camadas
Desgaste (2C) [— ‘gj
ligacgo(ec) [ [§

Regularizac3o (2C) |7 ij
Base(c) [ :xJ

ESPESSURAS

Besemstefem) | | 9]
Ugacdofem) [ [§
Regularizacdo (cm) [ &
Berim) | | 9%

Figura 8 - Temperatura das Camadas e Espessuras (PAVDim 2016)




Este novo menu tem como objetivo registar as temperaturas e espessuras escolhidas para o
dimensionamento do pavimento. Como se pode visualizar, este interface é iniciado com a Camada de
Ligacdo desativa, pois neste programa essa camada por defeito vem desativada. Contudo, podemos ativar
ou desativar qualquer das outras camadas, mas o programa so prossegue se for preenchido certos dados.
A partida é do conhecimento de um projetista que para um bom dimensionamento deve-se ter no minimo
trés camadas de Betuminoso, portanto sé prossegue o programa se trés ou mais camadas forem
preenchidas. Quando um botdo é bloqueado, seja das espessuras ou temperaturas, o outro botdo
bloqueia respetivamente a camada tratada em questdo. Este interface tem como objetivo registar as
temperaturas e espessuras pretendidas e remetemos para o menu da Mistura, que mais a frente vai ter

a sua devida énfase neste trabalho.

Escolhendo a opgao Inserir TMMAp, como serd possivel visualizar na figura 9, este interface sugere que

seja inserido uma Temperatura Média Mensal Anual Ponderada.

Inserir TMMAp

TMMAp ¥
INSERIR O TMMAp

TMMAR (2C) ’7

Andlise Grafica Andlise Analitica

Figura 9 - Inserir TMMAp (PAVDim, 2016)

Depois de preencher este interface, o qual ndo segue para um novo menu se nao for preenchido, pode-
se optar por duas opc¢des de andlise, analise analitica ou anadlise grafica. Como se pode ver de seguida,

estes dois métodos tém como objetivo abrir o menu da Mistura.



Temperaturas

Temperaturas X
TEMPERATURA AMBIENTE
— Alterar Registos — Dados

Temperatura 14,4 °C

Minima Max
Inserir Manualmente
Temperatura 221¢2c

Maxima

Fator de 0.56

PonderagBo(W)
Base de Dados
TMMAp 15,81 2C

Atualizar Dados

— Opgoes

Gréfico Anlise Analitica

Figura 10 - Interface de Consultar/Alterar dados (PAVDim, 2016)

Este interface também pode remeter o utilizador para a andlise analitica ou grafica, mas tem duas op¢des
anteriores que sao consultar uma base de dados ou inserir os valores méximos de temperatura minima
ou maxima registada nos ultimos 20 anos. Depois disso deve-se sempre atualizar os dados para o
programa atualizar na sua base de dados. E assim sendo tem-se tudo operacional para prosseguir com o

programa.

Temperaturas — Inserir todos os dados

Tempersturas x

TEMPERATURAS

T Minima Mix (%) — - — Te Mxima {2C)

laneiro
Fevereiro
Marco
Abril

Maio
lunho
Julho
Agosto
Setembro
Qutubro
Novembro
Dezembro

Figura 11 - Inserir Valores de Temperatura (PAVDim, 2016)



Base de Dados

Mapa x
ESCOLHER DISTRITO EM QUE VAI REALIZAR A OBRA

Viana

do Castelo 5 >
L raganca . ,ﬁ'
|1‘Erlgx = Distrito
Vila Real
£
|» Porto. /
L Temperatura
Minima Max
|  Viseu
Rveirg » | 3 Guarda Temperatura
3 Maxima Max
cdi“;b“ @ T Fator de '—
g b Ponderacdo(Ww)
Leiria _4 z TMMAD l—

Lishea
D 4

Sel;:lba‘_l'a 1 PiEVeLE

Voltar

> Beja

Faro
> Fonte:weatheronline

Figura 12 - Base de dados Portugal (PAVDim, 2016)

Esta base de dados ainda pode ser modificada, pois todos os dados de temperatura, ao nivel dos

Concelhos de Portugal, ndo foram devidamente preenchidos.

Nas figuras seguintes pode-se ver estes dois métodos, ambos baseiam-se no método da Shell, sé que na
analise analitica o grafico da Shell foi “transformado” em gréfico para curvas, curvas essas que interpolam

os valores inseridos e obtém-se os valores de temperatura, ajuste de funcées no Excel.



Grafico da SHELL — Analise Grafica

Grafico da SHELL

? X

profundidade da camada de betume.

{Com base da analise do grafico da SHELL retire as temperaturas das camadas. Admite-se Z=0 m na camada superior, aumentando com a

£ WEE o [ %
H i — Camado de Desgaste — Camada de Ligacdo
5, T » / 7' o TMMApR 20eC x TMMAD 202C *
1 e Espessura | Espessura
| —t i Camada (cm) Camada (cm)
i
e ' MOTA: Temperatura de servico € retirada " MOTA: Temperatura de servico € retirada
E tendo em atencio a TMMAD e a espessura tendo em atencio a TMMApD e a espessura
1 T Temperatura 4 ot Temperatura 3 ol
o =R | ([0 Servigo da Servigo da
! Camada (2C) Camada (2C)

— Camada de Regularizaciio

x|

— Camada de Base

x|

EEEE & TMMAR 20°C TMMAD 20°C
4 T

I i Espessura Espessura

I Camada (cm) Camada (cm)

) ‘ NOTA: Temperatura de servico é retirada ' MNOTA: Temperatura de servico € retirada
| tendo em atencdo a TMMAp e a espessura tendo em atencgdo a TMMAp e a espessura
1 Temperatura da camada. Temperatura da camada.

Servigo da Servigo da

Camada (2€) Camada (2€)

R

Figura 13 - Andlise grafica pelo método da Shell (PAVDim, 2016)

E também importante referir que o programa sé avanca se o interface for preenchido, neste interface
como pode-se observar, a camada de ligacdo encontra-se também desativa. O utilizador pode escolher
guantas camadas deseja e tem a possibilidade de desbloquear ou bloquear qualquer uma das quatro

camadas, basta premir no canto superior direito de cada menu da camada o botdo em questao.



Analise Analitica pelo método da SHELL

Andlise Analitica x
ANALISE ANALITICA PELO METODO DA SHELL ‘

— Camada de Desgaste

TMMAR 202c l

Temperatura 5%
Espessura (cm) =

— Comada de Ligagdo

TMMAR 202c l

Temperatura
Espessura (cm) X

— Camada de Regularizagio

TMMAD 20eC

Temperatura W
Espessura (cm)

r Camada de Base

TMMAp 20°c

Temperatura w
Espessura (cm)

=3

Figura 14 - Analise analitica pelo método da Shell (PAVDim, 2016)

E possivel este interface “substituir” o anterior, sendo mais pratico ao nivel do célculo das temperaturas

no interface das camadas.

Todos estes interfaces anteriores tinham como principal objetivo obter a temperatura das camadas e as
suas espessuras, para assim abrir o proximo interface, denominado de betumes. Como se pode observar

na seguinte figura.



(9TOT ‘WIdAVd) qw3 ‘sesoujwiniag Sepewed Sep apepl|Iqew.losap ap SO|NPoW so e[ndjed anb asea1u| - GT ednSi4

SI0SNIANG 0TNDTYD 7 OHN3S3a ¥3A

Joduny

apepiigewioiag
I 2p ojnpon

qn
v 1=
B85 B3
895 IN3d)
EOTEWS
8OTWS

SOJLYINOLNY SOTNDTYD

igegp
15z

1L

(2] geL

SZU3d

(4/w) spepiaofan
SOIZEN ARINJOM %5

opeEaidy 5
[awnjon)
ngag %

L

wpej3

S00Va YIYISNI - VHNISIN YO OY3VININYOoA

Joduwny

n

apepiiqewioiag
2p o|NpPOIN

an

]}

v qs
685 1
BOS AN3d|
60TEWS 4qel
BOTWS 15ZUad
SOJLYINOLNY SOTNDTYDY
(D8l g=L
SZuad

(4/wn) spepiaofan
SOIZEA JWN|jOA 5%

opeEaldy 5
[awnjop)
uniag %

|
|
—
1
|
|

wpeizs

SOAVA YIYISNI - VHNLSIA YA OYIVININYOS

apepijiqewIo}ag
2p ojnpo

_ an
v s
625 B3
ggs FEET
6OTEWS
BOTWS

SOJLYINOLNY SOTNITYD

agep

i5zuad

[2s) 9eL

SZU3d

(4/wx)} spepiaofan
SOIZEA JWN|ON %

ope5aldy 5
[awnjon)
ungag %

LOLLEE

wpeis

SOAVA YIYISNI - VHNLSIA YA OYIVININYOS

Joduwny

L ]|

spepiqewIoEa
2p o|NpPOIN

v 1=
58S 3
Bos AN3dI
BOTEWS

BOTWS

SOJLYINOLNY SOTNDTYD

agejp

J5guad

[Js) 9=

Szuad

(4/wx} apepriofan
SOIZEMN FWN|OM 3

opeEaldy 5
(Fwnjon)
2nag %

L

SOAVa YIYISNI - VHNLSIIA YA OYIVININYOA

OBN ) wig i O|Npoy 01 3p 3 BINISIN GEN ) WIS & OINpoy 01 3p 3 BINISIN ) o & QINpoy 01j8 3p 3 BIMISIN
w2 g einssadsy wa £ Binssads] einssadsy w25 Binssads]
Js 6T T_um_..._mu ep Js 90'08 epelue) ep epeluE]) ep 3 IETE gpelWE]) Bp
oiinas eameiadwa) oiinaas einmesadwa) o3inaas exmesadwa) 03135 eanjesadwa)
asog — opjozupinbay — oodofiy - ajsofisag
3Svd 3d YAVINYD OYIVZINYIND3Y 3a YAVINYD 0YIVvOI13d YAVINYD 31SV9S3d 3d YAVINYD
b4 s3WwnREyg

sesoulwnlog sepewe)



Seguindo a anterior figura 15, este interface proporciona ao utilizador duas finalidades, a principal e mais
importante serd o calculo das extensdes das camadas betuminosas, mas também pela analise do desenho
do pavimento pode-se verificar os mddulos de deformabilidade das camadas e suas espessuras
escolhidas. Este programa por defeito encontra-se bloqueada a camada de ligacdo, mas se o utilizador
pretender pode desbloquear a camada de liga¢do. Se desejar prosseguir para o cdlculo das extensodes,
deve preencher alguns campos deste interface, caso contrario o programa ndo avanca. Os dados devem
ser preenchidos onde aparece na figura anterior a parte da formulagao da mistura — inserir dados. Depois
de todos os dados inseridos, o programa automaticamente faz as restantes operacdes para obter o
modulo de deformabilidade. As camadas que tém a opcdo de mistura de alto médulo, sé se escolhe se

sim ou ndo no final da inser¢dao dos dados.

Desenho X
DESENHO TIPO - VISTA EM CORTE TRANSVERSAL

ESPESSURAS

Camada de Desgaste
0 MPa Camada de Ligag8o

(Camada de Regularizacdo

a

Camada de Base

PRINT ‘ VOLTAR

Figura 16 - Desenho tipo de um pavimento geral (PAVDim, 2016)

Como se pode observar na figura 16, este interface do programa fornece um esquema tipo do pavimento,
apresentando as camadas betuminosas e suas respetivas espessuras. Também tem a opc¢ao de tirar uma
impressdo, em que este remete-nos para o programa Microsoft Paint e deve-se guardar como imagem.

Se deseja voltar ao menu anterior, é s6 pressionar o botdo voltar.

Extensoes

Neste novo passo do programa, as extensdes sé sdo calculadas para as camadas que se dimensionam
anteriormente, sendo o seu valor registado numa folha do Excel que pode ser enviada por correio
eletrénico ou guardada no préprio computador um ficheiro do tipo PDF. Explicitando melhor agora esta
parte do programa, se o valor inserido no TMDAp (trafego médio didrio anual de pesados) for inferior a
50 veiculos pesados por dia ou superior a 2000 veiculos pesados por dia, o programa automaticamente
abre uma nova janela em que neste novo interface é necessario colocar todos os dados. Seguidamente

pode-se visualizar nas préximas figuras, o seu aspeto a nivel dtico.



Extensides

Deseja Fator de Redugio ao Fim de Semana?

X
‘ EXTENSOES ADMISSIVEIS
TMDAp Classe ERGiCrax e graealitedd
Tasaon Pavimontos.
Periodo de Classe| TMDAp |croscimonto|  pavimentos flexiveis % 0
Dimensionamento e th:a “i sl somigon
(Anos) FCimE AR e Eixo 80 kN* | Eixo 130 kN°| Eixo 130 kN")
- T <50 Estudo espesffico
PAVIMENTOS FLEXIVEIS - CAMADAS CONSTITUINTES
T | 50-150 P 2 029 05
EIXO PADRAO T | 150-300 3 043 06
T. | a00-500 4 057 07
e Fator de Agressividade (a) 4
T | s00-800 45 065 08
e e T |8oo-1200| o 5 0.72 09
T |1200- 2000 55 078 10
T > 2000 Esludo especifico

Camada de Desgaste ] Camada de Ligacio | Camada de Regularizagio | Camada de Base

~ CAMADA DE DESGASTE
.
i) Fator de Redugdo (%) =
T NEo Emb Camada % Betume
EXTENSAO TRACGAO EXTENSAO VERTICAL
eTracedio | eVertical |
SAVE E-MAIL ‘ MENU INICIAL

Figura 17 - Extensdes admissiveis (PAVDim, 2016)

De seguida mostra-se o menu para certos

muito de cada projeto e projetista. Este interface tem ainda a opg¢do de inserir manualmente o nimero

de eixos dos veiculos que passam na via por dia, o que na otica do utilizador facilita bastante os célculos.

Estes valores sdo registados no Microsoft

do seu eixo padrao.

casos que sao especificos e sdo necessarios dados que depende

Excel em que de seguida calcula através de férmulas os valores

Periodo de
Dimensionamento (Anos)
Taxa de Crescimento
Anual (%)

studo Especifico X
PAVIMENTOS FLEXIVEIS ‘
— Inserir Dados — Calculos
TvoRe [ am0r s

Niamero de Eixos por dia

—
—

— Eixo Padrdo

" NBOKN
" N130 kN

Camada de Desgaste ] Camada de Ligacdo I Camada de Regularizacio Camada de Base ]

| CAMADA DE BASE ‘
Emb Camada ] % Betume ]
EXTENSAO TRACGAO EXTENSAO VERTICAL

&Tracclo sVertical

E-MAIL E VOLTAR

Figura 18 - ExtensGes admissiveis para casos especificos (PAVDim, 2016)



Eixos -4
TIPO DE EIXOS - CONTAGEM DIARIA

— N2 Eixo Simples ————— — N2 Eixo Tandem ———— — N2 Eixo Tridem
s [ =3 e [
ss [ e [ e [
s [ e [ e [
2= | s [ ssr [
s [ 200 [ sotr [
s [ sot [
8 [ sae [
s [
s [
[

Figura 19 - Inserir manualmente contdgem didria (PAVDim, 2016)

ERROS

Este programa contém um erro quando se inicia pela primeira vez o calculo das misturas betuminosas,
em que o utilizador anteriormente preenche os dados com as temperaturas e as espessuras admitidas, e
0 programa nao regista no novo userform, também conhecido como mistura. Portanto, para solucionar
este problema, o que serd mais conveniente é fechar a janela da mistura das camadas betuminosas e

inserir novamente os dados de temperatura e espessuras, e de seguida o programa corre normalmente.

Também quando é inserido uma virgula (,) em vez de ponto (.), o programa da erro e tem de ser iniciado

novamente.
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I S o —— 0.05
e 1 | | | | 0.06

[ | | o008

0.40

D KA

BETUMINOSO - CAMADAS

Escala 1/20

DIVISAO DE PROJETOS E OBRAS MUNICIPAIS

1

" DAT/DOM.2016

Pormenores de Pavimentos
R.M.U.E.
BETUMINOSOS

Data:

07/22/2016

VIAS DISTRIBUIDORAS PRINCIPAIS E LOCAIS

Escala:

1:20

Proj. Des.Cad. Verif.

Des. n®







BETUMINOSO - CAMADAS

Escala 1/20

3 2
DIVISAO DE PROJETOS E OBRAS MUNICIPAIS
" DAT/DOM.2016
Pormenores de Pavimentos Data:
R.M.U.E. 07/22/2016

BETUMINOSOS

Escala:

VIAS DE ACESSO LOCAL 1:20

Top. Proj. Des.Cad. Verif. Des. n®
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NNNLLLL Y

PASSEIOS EM BETONILHA
ESQUARTELADA

Escala 1/20

DIVISAO DE PROJETOS E OBRAS MUNICIPAIS

1

" DAT/DOM.2016

Pormenores de Pavimentos

Data:

RM.U.E. 21991201
PASSEIOS 07/22/2016
Escala:
PORMENOR COM ACABAMENTO EM BETONILHA ESQUARTELADA 1:20

Proj. Des.Cad. Verif.

Des. n®







0.05

0.10
; 0.10
AN R

PASSEIOS COM
MICROCUBO
GRANITICO 5X5

Escala 1/20

DIVISAO DE PROJETOS E OBRAS MUNICIPAIS

4

" DAT/DOM.2016

Pormenores de Pavimentos
R.M.U.E.
PASSEIOS

Data:

07/22/2016

PORMENOR COM ACABAMENTO EM MICROCUBO GRANITICO 5X5

Escala:

1:20

Proj. Des.Cad. Verif.

Des. n®
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I NINNN

PAVIMENTADAS COM
CUBO GRANITO 11X11

Escala 1/20

DIVISAO DE PROJETOS E OBRAS MUNICIPAIS

3

" DAT/DOM.2016

Pormenores de Pavimentos
R.M.U.E.
VIAS DE ACESSO LOCAL

Data:

07/22/2016

PORMENOR COM ACABAMENTO EM MICROCUBO GRANITICO

Escala:

1:20

Proj. Des.Cad. Verif.

Des. n®







.DAT/DOM.2016

07/22/2016

1:50

Pavé tactil unidireccional

20x20x8(cm) de cor
salmao / vermelho

\\1
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£ g £
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c O <=
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o
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T
o
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=
|
|
|
|
|
|
|
|

Solucao A

DIVISAO DE PROJETOS E OBRAS MUNICIPAIS

Pormenores de Pavimentos

R.M.U.E.
PASSEIOS

PORMENOR DO REBAIXO DO PASSEIO - SOLUGAO A

|ij.
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Betoniha esquartelada
Betdo pobre

AC 14 SURF (6 cm)
AC 16 REG (7 em)

i Lancil corrente pré—fobricado de granito azul

\
]

7 2.20
3.50 3.50
ZONA INDUSTRIAL — RUA CENTRAL DA RIBEIRA — CAMPO E Folha n® 1 O Técnico
SOBRADO
RELATORIO DE ESTAGIO Data Julho /2016
Escala 1:50

PORMENOR TIPO DE PAVIMENTO E PASSEIOS







ALAMEDA DA IGREJA — CAMPO E SOBRADO Folha n® 2
RELATORIO DE ESTAGIO Data Julho /2016
Escala 1:50

PORMENOR TIPO DE PAVIMENTO E PASSEIOS

O Técnico







Lancil correpte e granito azul

Cubo (5%6%5 cm)

ada de_ arefa

PSS 99 U QTS ooy, €111+ 220m]
Betfio pobre (15 cm)

AVENIDA 5 DE OUTUBRO — VALONGO (PARAGEM DE

O Técnico

AUTOCARRO) Folha n* 3
RELATORIO DE ESTAGIO Data Julho /2016
Escala 1:50

PORMENOR TIPO DE PAVIMENTO E PASSEIOS







CENTRO DE VALONGO Folha n.® 1
RELATORIO DE ESTAGIO Data Seternbro,/16
PLANTA Escala 1/1000

O Técnico
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s CcePsSA

BETUME 35/50

DEFINICAO:

CEPSA Portuguesa Petréleos, SA

Betume asféltico para pavimentacao, de acordo com as especificacdes da EN 12591 para o betume 35/50.

ESPECIFICACOES:

CARACTERISTICAS UNIDADE | NORMA MIN. MAX.
Penetragéo (25°C) 0,1 mm EN 1426 35 50
indice de penetracdo - EN 12591 -1,5 +0,7
Temperatura de amolecimento °C EN 1427 50 58
Ponto de fragilidade Fraass °C EN 12593 - -5
Solubilidade % EN 12592 99,0 -
Ponto de inflamacao °C EZNSIQSZO 240 -

Resisténcia ao endurecimento a 163°C (EN 12607-1)

Variacdo de massa (valor absoluto) % EN 12607-1 - 0,5
Penetracéo retida % EN 1426 53 -
A Temperatura de amolecimento °C EN 1427 - 11

APLICACOES:

e Misturas betuminosas a quente

TEMPERATURAS ORIENTATIVAS DE TRABALHO:

e Temperatura da mistura (°C):

e Temperatura do ligante (°C):

REVISAO N.°: 0

160-165

Temperatura de compactacdo (°C): 150-160

MOD.3129.J.0

Aprovado: 20-09-2010

Préxima Revisdo: 20-09-2015






4# CEPSH CEPSA Portuguesa Petréleos, SA

BETUME 10/20

DEFINICAO:
Betume asféltico para pavimentacao, de acordo com as especificacdes da EN 13924 para o betume 10/20.

ESPECIFICACOES:

CARACTERISTICAS UNIDADE | NORMA MIN. MAX.
Penetragéo (25°C) 0,1 mm EN 1426 10 20
indice de penetracdo - EN 12591 -1,5 +0,7
Temperatura de amolecimento °C EN 1427 60 76
Solubilidade % EN 12592 99,0 -
Ponto de inflamacéo °C Eé\lsgszo 245 -

Resisténcia ao endurecimento a 163°C (EN 12607-1)

Variacdo de massa (valor absoluto) % EN 12607-1 - 0,5

Penetracdo retida % EN 1426 55 -

A Temperatura de amolecimento °C EN 1427 - 10
APLICACOES:

e Misturas betuminosas de alto médulo

TEMPERATURAS ORIENTATIVAS DE TRABALHO:

e Temperatura da mistura (°C): 165-175
e Temperatura do ligante (°C): 165-175
e Temperatura de compactacédo (°C): 160-170

REVISAO N.°: 0 Aprovado: 20-09-2010 Proxima Reviséo: 20-09-2015
MOD.3129.J.0






s&czPsA

CEPSA Portuguesa Petréleos, SA

FLEXODUR BMC-3c (PMB 45/80-65 C)

DEFINICAO:

Betume asfaltico modificado com p6 de borracha proveniente de pneus usados, que cumpre as
especificacdes da EN 14023 para um PMB 45/80-65 C.

ESPECIFICAGOES:

CARACTERISTICAS UNIDADE | NORMA MIN. MAX.

Penetracéo, 25°C 0,2 mm EN 1426 45 80
Temperatura de amolecimento °C EN 1427 65 -
Coesdo Forca-Ductilidade, a 5°C Jlem? EN 13589 3 i
(Tracg8o a 50 mm/min) EN 13703
Ponto de fragilidade Fraass °C EN 12593 - -15
Recuperacao elastica a 25°C % EN 13398 70 -

N D|f(zren<;a penetracdo 0.1 mm EN 13399 i 9
Estabilidade ao (25°C) EN 1427
armazenamento: Diferenga temperatura oC EN 13399 i 5

de amolecimento EN 1426
Temperatura de inflamacéo °C ISO 2592 235 -
Durabilidade — Resisténcia ao envelhecimento EN 12607-1

Variagdo de massa % EN 12607-1 - 1
Penetracéo retida % 1426 60 -
A Temperatura de amolecimento °C 1427 - 10

APLICACOES:
e Misturas drenantes
Misturas descontinuas

L]
e Misturas resistentes a fadiga para camadas de desgaste com categoria de trafego pesado TO0 a T2
]

Misturas betuminosas convencionais

TEMPERATURAS ORIENTATIVAS DE TRABALHO:

e Temperatura da mistura (°C):
Temperatura do ligante (°C):
Temperatura de compactacgéo (°C):

REVISAO N.0: 0

MOD.3129.J.0

170-180
170-180
165-175

Temperatura maxima de aquecimento (°C): 190

Aprovado: 17/06/2013

Préxima Revisdo: 17/06/2018
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ESTUDO E CARATERIZAGCAO DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS
AFETOS AS VIAS MUNICIPAIS DE VALONGO E
DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE CALCULO DE
PAVIMENTOS

ANEXO G






RELATORIO DE RESULTADOS DAS CAMADAS BETUMINOSAS

PAVDIm

Base Regularizacao Ligacao Desgaste
Madulos de
Deformabilidade 4215,50 3780,93 0,00 3397,20
(MPa)
Espessura (cm) 8 6 0 5
Temperatura das 23,18 23,99 0,00 24,74
Camadas (°C)
EXTENSOES CALCULADAS
eTracgdo( U m) eVertical( 4 m)
| Desgaste 254,01 594,39
l Ligagdo | 0,00 0,00
| Regularizagio | 224,48 594,39
| Base | 196,69 594,39
Observacoes:
Assinatura:

Data:







PAVDIM

RELATORIO DE RESULTADOS DAS CAMADAS GRANULARES

SOLO

CBR (%) 7

Moédulo de 70
Deformabilidade (MPa)

SUB-BASE
Espessura (cm) 30
Mddulo de
182,32
Deformabilidade (MPa) !
Observacoes:
Assinatura:

Data:







PAVDIM

RELATORIO DE RESULTADOS DAS CAMADAS HIDRAULICAS
Numero acumulado de eixos padrao

| N130 | 723296,75
TENSAO DE TRACCAO
|  o(mpa) | 1,567

Observagdes:

Assinatura:

Data:




