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REsumMO

Este relatorio refere-se ao estagio de quatro meses, realizado nas Auto-Estradas do Atlantico,
mais concretamente nas Dire¢cdes Técnica e de Exploracdo, e pretende descrever as
atividades desenvolvidas no ambito da exploracdo, manutencdo e conservacdo das
autoestradas concessionadas, A8 e A1l5, entre Loures e Leiria e entre Caldas da Rainha e

Santarém respetivamente.

Neste ambito, as atividades desenvolvidas permitiram aprofundar diversas das componentes
gue integram a infraestrutura, tais como a sinalizag&o vertical e horizontal, a drenagem, os
equipamentos de seguranca, os taludes e a pavimentacao, entre outras. Para avaliar o estado
de cada uma dessas componentes, sdo realizadas inspe¢fes que permitem posteriormente
definir solugbes, caso necessério, para manter a infraestrutura com boas caracteristicas de

circulagao.

Os pavimentos rodoviarios sdo elementos fundamentais nas vias de comunicagdo, por
proporcionarem conforto, seguranca durante a circulacao dos utentes e pela sua importancia
em termos financeiros. Embora sejam dimensionados a longo prazo, é inevitavel a ocorréncia
de determinadas degradac¢8es causadas pela constante circulacao dos veiculos e pelo préprio

clima.

O tema principal incide sobre os pavimentos rodoviarios, nomeadamente as principais

patologias que neles ocorrem e 0s processos utilizados para as determinar.

Com o objetivo de manter o nivel de servico, sdo realizadas inspecdes e ensaios aos
pavimentos, permitindo avaliar o seu estado e definir solu¢des para manter as caracteristicas
exigidas. As inspec¢des permitem determinar as patologias que afetam a camada superficial e
que contribuem para a reducdo da capacidade funcional. Para avaliagdo das camadas
inferiores dos pavimentos recorre-se a ensaios que permitem determinar as deformacdes das

camadas granulares e da fundacédo que se refletem na reducdo da capacidade estrutural.

O caso pratico insere-se na empreitada de reforco do pavimento, na A8 Sul, no Sublanco
Enxara — Torres Vedras Sul, entre o km 32+700 e o0 km 32+816 e entre o km 33+000 e o km
34+125, solucdo proposta com base nos levantamentos das patologias. No desenvolvimento
do caso de estudo pretende descrever-se a fase de auscultacdo do pavimento, que envolve
as inspecdes visuais, 0s ensaios realizados e 0s respetivos resultados obtidos, assim como a
solucdo proposta e as varias fases que fazem parte da empreitada. Por outro lado, pretende
analisar-se os parametros (IRl e CA) aplicados em Portugal e a durabilidade de diferentes

misturas betuminosas.

PALAVRA-CHAVE: Conservagdo, Manutencao, Infraestrutura Rodoviaria e Pavimentos
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ABSTRACT

This report refers to the internship in Auto-Estradas do Atlantico during the period of 4 months
and is intended to describe the activities developed under the conservation and maintenance
of the concessioned highways, A8 and A15, between Loures and Leiria and between Caldas

da Rainha and Santarém respectively.

The activities that were developed during the internship allowed to know the different
components that involve highways, such as road signs, drainage, safety equipment,
embankment and pavement. To assess the status of each of components, are carried out

inspections that allow define solutions to keep the initial characteristics.

Road pavements are an important element of a road infrastructure, providing comfort and
safety during the user's movement and its large role in the economy of the infrastructure.
Although being dimensioned in the long-term, there are no way to prevent the occurrence of

degradation caused by the constant movement of vehicles and the climate itself.

The main theme focuses especially in conservation and maintenance of roads pavement, more

specifically in the processes used to identify the pathologies thereof.

In order to maintain the level of service, inspection and testing of the pavements are performed
in order to evaluate the pavement condition and define solutions to maintain the required
characteristics. To identify the pathologies that affect the surface layer and contribute to
reducing the functional capacity are carried out visual inspections. To evaluate the lower layers

are carried out tests that allow identify deformations and structural capacity reduction.

The case study is based on pavement reinforcement, performed at south A8, in subsection
Enxara — South Torres Vedas, between km 32+700 — 32+816 and km 33+000 — 34+125. This
solution was based on surveys of pavement’s distresses. The development of the case study
aims to describe the phase of pavement’s auscultation, which involves visual inspections, tests
performed and the results obtained and the various stages that are part of the work contract.
On the other hand, aims at evaluate the limits of IRl and Skid Resistance applied in Portugal

and the durability of different bituminous mixtures.

KEY-WORDS: Conservation, Maintenance, Road Infrastructure, Pavements

iii / xiv
PROCESSO0S DE AVALIACAO DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS
CAso0 DE ESTuDO: REFORGO DO PAVIMENTO EM DOIS TRECHOS NO SUBLANGO ENXARA/TORRES VEDRAS SUL






INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Civil

AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, gostaria de agradecer a Professora Luisa Teles Fortes, a minha
Orientadora, que me apoiou tanto na procura de colocacao para a realizacdo do estagio como
no planeamento e desenvolvimento do trabalho, em conjunto com as AEA — Auto-Estradas do
Atlantico, a quem também expresso a minha gratiddo por ter possibilitado a realizacdo do

Estéagio.

Agradeco ao Eng.° Jodo Ceia, Orientador do Estagio, pelo grande apoio que me deu durante

0s 4 meses de estigio, nomeadamente no planeamento das atividades e visitas.

Ao Eng.° Carlos Camara Pestana, ao Dr. Malva da Silva, & Eng.2 Isabel Teixeira e ao Eng.°
Henrique Ferreira por se disponibilizarem a acompanhar as visitas e trabalhos realizados e a

prestar as informacfes necessarias para a realizacao deste relatorio.

Um especial agradecimento a minha familia, especialmente aos meus pais Irineu e Ana, irma
Nadine e avé Adriano, por me apoiarem mesmo estando longe, o que me permitiu alcancar
mais um objetivo na minha vida profissional e pessoal e também a minha avé Judith, que
mesmo ja ndo estando presente, teve e continua a ter uma grande influéncia nas minhas

escolhas.

Agradeco também aos meus amigos, que de alguma forma me apoiaram nesta jornada,
principalmente a minha amiga e colega Catia Rocha, a primeira amiga que fiz no ISEL e que
me acompanhou durante todos estes anos e ao Anténio Marques, 0 meu colega de estagio,
sem o qual dificilmente me teria sido possivel fazer o estagio nas AEA e por todo o seu apoio

nesta fase final.

v [ xiv
PROCESSO0S DE AVALIACAO DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS
CAso0 DE ESTuDO: REFORGO DO PAVIMENTO EM DOIS TRECHOS NO SUBLANGO ENXARA/TORRES VEDRAS SUL






INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Civil

INDICE DO TEXTO

1 INTRODUGAO .....cccoueisureeueesneeenseessseesseesnseensesssssssssssnsesnssssnsssnssssssssnsessnsesnssssssssnssssnsssnnsssnsesnsasas 1
1.1 ENQUADRAMENTO ceuutteueeteeeereeserenssrenserensssrssssssssessnsssessssanssssssssssssesansssansesenssssssssensssssnssssssesansens 1
1.2 OBIETIVO E IVIETODOLOGIA c.uteuuereneereneerenesrssssssssersssssenserensssssssssnssersnssssssessnsssansssansssssnssssnsssansens 2
1.3 ESTRUTURA cuuteeutrtneirteenetreterenseressssensesenssstssssssssessnsssensesensssssssssnssesansssensesenssssnsssensssnsnsssnnsesansans 3
2 ENQUADRAMENTO DA EMPRESA.......ccccciiiumunaiiiennnaeinennnaserennsserenssasseenssssseenssssesanssssasansssssnnnanas 5
2.1  HISTORIA DA EIMIPRESA ... ccutteuteenrenereneresernserassrsssesssesssasssnssenssenssesssasssnsesasesassssssssssasssssssnsssnssennsen 5
2.2  ESTRUTURA DE EIMPRESA ..ccueteueeienrerennerennereasereascsrasesenssssassssensessnssssasssssssessnssssnsesenssssnsssssnsesnnsens 6
2.3 SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE ...cuutteurerrenerennrenserensserssssssssessnssssssssesssssssssssssessnssssnssssnssssnnns 10
3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS ......ccceeuuuaereenunaeeeennsasreenssasseenssassennsssssennsssssenssssssensssssssnasasssennans 11
3.1 ACOES DE ENQUADRAMENTO/FORMAGAD....ccuuuueirrererrnessssseisreeesssssssssssssesssssssssssssssessssnssssssssnnenes 11
3.2 CENTRO DE ASSISTENCIA E IMANUTENGAO ... cccucteeeeerennerenserenseernsesenssersssessnsessnssssnssssnssssnsssssnsesansans 25
3.3 VISITAS TECNICAS ...veuunrennerennereseeresnerensessnsessnssessssesessessnssessnssssnssssasssssssessnssssnssssnssesnssessnsesannens 28
3.4 INSPECOES REALIZADAS A INFRAESTRUTURA .. euuteueteeereeereneennrensrasssnssenssesssesssssesssesssesnssnsssssssnssensen 30
3.5 TRABALHOS DE CONSERVAGAO E IMIANUTENGAOD ....cceterrerrenrecrerecrenresrasrasrossassassassassassassassassassassasses 33
3.6 RESUMO ..uuuieeuiiennerennrenneeraseresneressersasessnsessnsssssssesessessnssssnsessnssesassssansessnssessnssssnssssnnssssnsesannens 35
4 PROCESSOS DE AVALIACAO DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS.......cccoeuieesueressneeessnesessnesssssesenns 37
4.1 AUSCULTAGAO DO PAVIMENTO .ccuuireneerennerennerensersasessnsessnsesasssssssessnssssnsessnssssnssssassessnssssnsessnsasens 37
4.2 PRINCIPAIS PATOLOGIAS DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS .. ccuueteueerrenerenncrennerennssessssssnserensessasesensasens 47
4.2.1 PATOLOGIAS DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS ..vvvvrrieeiiiiirieeeeeeeeeeesirerereeeeeeesssssesereeesesesssssesssssesessssssnesneess 48
4.2.2 PATOLOGIAS DOS PAVIMENTOS RIGIDOS....uvveeieieiiiiirireeeeeeeeeeeirerereeeeeeesssseseeseesesesssssessresesssesssssesneees 58
4.2.3 PATOLOGIAS DOS PAVIMENTOS SEMIRRIGIDOS .....coeeuvvvereeeeeeeiiinrriereeeeeeesssseeeeeeesesessssseseessesssesssnesseees 62
4.3 RESUMO cuureeunreneeeennerennerenserensssensesessssrssssssnsessssssensssesssssssssssssessnssssssssenssssssssssssessnssssnsssansssens 65

5 CASO DE ESTUDO: REFORCO DO PAVIMENTO EM DOIS TRECHOS NO SUBLANCO

ENXARA/TORRES VEDRAS SUL .....ccueeeeriiiieeesssnneeeeersssesssssnnnsesesssssssssannsseesesssssssssnnnsesessssssssanns 67
5.1 CARATERIZAGAO DA SITUAGAOD EXISTENTE .euteuteerenreerenrenrescassassassassassassassassassassassassassassassassassassnsses 68
5.2 ANALISE COMPARATIVA DO CA E IR ...uuuuriiiiiiniiiiiiinnniiinneesssneesssssnessssssnessssssnsessssssnessssssnsens 72
5.3 FASES DE EXECUGAO DA OBRA DE REFORGO DO PAVIMENTO ...ceeeriesuneesssssneessssssnessssssnsesssssnessssssnsens 75
5.3.1 SEGURANGA E SINALIZAGAO DOS TRABALHOS ....veuveueeriententerertessessessessessesseseesessessessessensensensenessessessenses 76
5.3.2  PREPARAGAO DA SUPERFICIE 1uveuveueeueeueetertessensesteseteneestesestessessessessessesseneesessessessessensensensenessessessensen 79
LI T8 T o NV Y 11 N Vo7 Yo PSPPI 82

vii [ xiv
PROCESSO0S DE AVALIACAO DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS
CAso DE ESTuDO: REFORGO DO PAVIMENTO EM DOIS TRECHOS NO SUBLANGO ENXARA/TORRES VEDRAS SUL



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Civil

5.3.4  TRABALHOS COMPLEMENTARES ... ttuetnttutenttneenstnsennsensesestnsenssnsssstnssenssnsensssnstnsssnsenessnstsesnsenessnssnnes 84
5.4 ANALISE DE MISTURAS BETUMINOSAS ALTERNATIVAS «.uvutererereresesesesassssssssssssssssssssssssssssssssssssasnsnsnss 86
5.5 RESUMO eeceiiueeeereessueesesesseesssessseesssssssessssssssessssssssssssssssessssssssesssssssessssssssessssssssesssssssessssssnsens 89
6 CONCLUSAO .....cuuierueienneesseeenseesseessssesssesnsesssseesssesssesnssssnsessnsessssssnsesnssesssssnsessnsssnsessnsssnsessnsssnns 91
6.1  SINTESE DO TRABALHO v.euvuttrererererereresesesesecssesasassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasssssssssssss 91
6.2 PRINCIPAIS CONCLUSOES ..ceutereeterereacecesesceressssesessssesesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 92
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cceeeeeesueseeeenseesesasnnssssssansssessssnssssssssnssssssssnsssesssnnasesssannsssssssnns 95
PORTAIS ELETRONICOS......ccuueeieeeaneereeennssesessnnsssesssnnssssssanssssssssnsssessssnsssssssnnsssessannasesssannsssssssnns 97

INDICE DE ANEXOS

Anexo A — Tabela de Periodicidade de Limpeza da Infraestrutura

Anexo B - Gréficos dos Ensaios (IRI, CA, PT) no Sentido Norte/Sul entre o km 34+125 e 0
km 33+00

Anexo C — Esquema de Sinalizagdo Temporaria (Trabalhos Fixo 2x2)

Anexo D — Mapa de Quantidades Referentes ao Reforgo do Pavimento

viii / xiv
PROCESS0S DE AVALIACAO DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS
CAso0 DE ESTuDO: REFORGO DO PAVIMENTO EM DOIS TRECHOS NO SUBLANGO ENXARA/TORRES VEDRAS SUL



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Civil

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1.1 - MAPA DA CONCESSAO DA AEA [1].uuveieiiiiieiiirieee e ieiiteeee e e eeetateee e e e e s esaabaeeeeeeeeessbaareeeseessnsbbareeseeesnssrarseeeeas 1
FIGURA 2.1 - CONCESSAO EM 1998 E CONCLUSAQO DA REDE EM 2000.....cc0etiieiuiiiiteeteeeniiiitteeeeeessiereeeeesessnineteeeesesnannneeeeeens 5
FIGURA 2.2 - ORGANOGRAMA DA EMPRESA [2] 1eiiitiieieiiiie ittt e sttt e esitee s sttt e e stteeessabeeessateeesnaseeesssseeesssseessasseeessseeesnnnns 6
FIGURA 3.1 — EXEMPLOS DE ORGAOS DE DRENAGEM ADOTADOS EM AUTOESTRADAS [28]....vievreriiiiriieriieenieesiieeenieesnieeesieesnns 13
FIGURA 3.2 — EXEMPLOS DE VALAS E VALETAS EXISTENTE NA REDE DA AEA .....iiiiiiiiiiiieeiie ettt ettt siee e 14
FIGURA 3.3 - EXEMPLOS DE OUTROS ORGAOS DE DRENAGEM EXISTENTES NA REDE DA AEA ....cvviiiiiieiecieesieeee e 15
FIGURA 3.4 - EXEMPLO DE GUARDAS DE SEGURANGA APLICADO NA PLENA VIA ....vveriiteiereesieeeniresiieeesseessseeesseessseessseessseessseesns 16
FIGURA 3.5 - EXEMPLO DE GUARDAS DE SEGURANGA PARA MOTOCICLISTAS ..vveeuvreereeesuressseeesseessseseseesssesesessssessseesssesesseesns 16
FIGURA 3.6 - EXEMPLO DE PERFIL DE BETAO (NEW JERSEY) .euvttesuteereresiuesitreesteesstreessseessesesssesssssenseessseessssssssssnsessssesanseenns 17
FIGURA 3.7 - AMORTECEDOR DE CHOQUE APLICADO EM ZONA DE DIVERGENCIA. ...ccuvvieiureerreestreesueeesseeessseesssesssseessnesssseenseennns 17
FIGURA 3.8 - DIFERENTES TIPOS DE PAVIMENTOS ..veeuvttetresueeesseeessesenssesssesenseesssesenseesssesesssesssssensessssesesssesssesssessssessssesnns 19
FIGURA 3.9 - EXEMPLOS DE MARCAS RODOVIARIAS ...vvtevreesrtesureesteeensaessseeesssesssesesssesssesesssesssssensessssesesssssssessnesssssssnsesnns 21
FIGURA 3.10 - EXEMPLOS DE SINALIZAGAO VERTICAL DE INFORMAGAO E DE CODIGO ...cuvveevreeereereeesseessseesseeessssesssesssssennesnes 22
FIGURA 3.11 - EXEMPLO DE VEDAGAO EM PLENA VIA ...ttetveeurteneeeeteeenssessseesseesssesesssesssesssssesssesensessssesessessssessnessssessnsesnns 24
FIGURA 3.12 - EXEMPLO DE UMA VEDAGAO SOBRE UMA PH ....iiiiiiiiiiiieiiitesite ettt sttt sbe e s sieesbe e e saaesbaesnaaesbaesnsnesnns 24
FIGURA 3.13 - SETOR DA ASSISTENCIA DO CAM ....ceiuiiieitieeiteesite ettt e sae ettt e staeesteeasaeeebaeessaeessseessaeensaeesssaesaeanseesnsseanseennns 26
FIGURA 3.14 - LEVANTAMENTO DE DANOS NA INFRAESTRUTURA PELO SETOR DA CONSERVAGCAO/MANUTENGAO........ccveerveereenenn 27
FIGURA 3.15 - SETOR DAS PORTAGENS DA AEA ... ceiitiiiiiieiitiienite ettt e site ettt e sttesteeesaeeesbaeesateesbaeessaesbeeenseesnseeenseesnsesenseesnn 28
FIGURA 3.16 - TRABALHOS DE FISCALIZAGAO DE OBRAS DE PAVIMENTAGAD ...ceeuierieierireeteeesitesieeesseessieeesaeessseeesseessseeenseennns 29
FIGURA 3.17 — EXEMPLO DE TRABALHOS REALIZADOS PELA VIAMARGCA ...ccettteierererererererererereretererererererererererererererererererererenens 29
FIGURA 3.18 - INSPECOES AS OBRAS DE ARTE .eevvvveerriererererererererereeseeeesseseesesessessssssesesessssssssssssssssssseressressssresessseesrererereeen 30
FIGURA 3.19 - INSTRUMENTAGAO GEOTECNICA ..vvvvverierereeerererererererereeeeseseeseressesssssrssesesssessssssssssssssseressressssressrererssererereren 32
FIGURA 3.20 - REALIZAGAO DO ENSAIO PARA A DETERMINAGAO DA DEFLEXAO E CAROTAGEM NA PORTAGEM DO BOMBARRAL ....... 32
FIGURA 3.21 - OBRAS DE ESTABILIZAGCAO DE TALUDES REALIZADAS NA AL ....ciiiiiiiie ettt e e e e e evtaee e e e e e eeaane e e 34
FIGURA 3.22 - OBRA DE REPERFILAMENTO E APLICACAO DO MICROAGLOMERADO BETUMINOSO ....cevvvrueeeeereerrniieeeeeeeeerrnneeeans 35
FIGURA 4.1 - GRAFICO DO PCl EM FUNGAO DO TEMPO [A] «evvvveieeeeeieiiirieeeeeeeeeiireeeeeeeeesinraeeeeeesessssssseessessessnssseseessessnnees 37
FIGURA 4.2 - MEEDICAO DUMA DEFORMAGAD ....cevvutuuiieeeieretutiieeeeeseeststieseesrsssssnaeseessssstsaeeesssssssmieeeessssssssneesesssssssssneeees 38
FIGURA 4.3 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA INSPEGAOD VISUAL...ccittiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieieeeeeeeeseeteressesseseseseseessssessssssssssssesssssnens 39
FIGURA 4.4 - EXEMPLO DE UMA VIGA DE BENKLEMAN [6]..0euvvteiuieeititeriieeitieenreesieeeseseesieseseaeessesessessssssesssssssessssessssessnseesnns 42
FIGURA 4.5 - DEFLETOMETRO DE IMPACTO (CONSULPAY) ..c.uvtteiieeitteitestetentte sttt esseessbeeesssesbeessseesseeesseesseeesseesssesenseesnns 43
FIGURA 4.6 - ENSAIO PARA DETERMINAGAO DO IR ..uuuniiiiiiiiiiiie e ettt etteee e e e e eeeatee e e e e e eeaaaaaeeeeeessssannnseesessssnnnnneaes 44
FIGURA 4.7 - PENDULO BRITANICO [8] 1vvvttttitiiiriiieiiieieieieieieieieeeeeeeieeeereeeeeetetessteseseseserssesetesessseseseseressssssssesserssessrsreeeeeeen 45
FIGURA 4.8 - EXEMPLO DO EQUIPAMENTO SCRIM [9] ... iitiieiee ettt eetttt et e e eeearree e e e e e e e satsaaeeeeeeeensnsaeeeeessenannnnes 46
FIGURA 4.9 - EXEMPLO DO GRIP-TESTER [L10]...uuuururtieeeieieiireeieeeeeieiitreeeeeeeiesitsreeeeeeesesssnsseseeseeessssssssesesessessssssssseessensnnens 47
FIGURA 4.10 - TIPOS DE PATOLOGIAS DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS, ADAPTADO [7] cevvveriririiieieieieieieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeens 48
FIGURA 4.11 - EXEMPLO DE ABATIMENTO [11] c.uuuririieeiieiiirreeieeeeeieiitreeeeeeeseetnreeeeeeesesansseseeeeeessnssssesesesessssnsaeeseessennsnnees 49
FIGURA 4.12 - EXEMPLO DE UMA DEFORMAGAO LOCALIZADA [11] 1.uvviiiiiiiiieiieiiitesite ettt ettt 50

ix / xiv

PROCESSO0S DE AVALIACAO DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS
CAso DE ESTuDO: REFORGO DO PAVIMENTO EM DOIS TRECHOS NO SUBLANGO ENXARA/TORRES VEDRAS SUL


file:///C:/Users/kátia/Google%20Drive/back%20up%20tfm/VCT_TFM_versão%20final/Relatório%20de%20Estágio_KN.docx%23_Toc445672710
file:///C:/Users/kátia/Google%20Drive/back%20up%20tfm/VCT_TFM_versão%20final/Relatório%20de%20Estágio_KN.docx%23_Toc445672716
file:///C:/Users/kátia/Google%20Drive/back%20up%20tfm/VCT_TFM_versão%20final/Relatório%20de%20Estágio_KN.docx%23_Toc445672720
file:///C:/Users/kátia/Google%20Drive/back%20up%20tfm/VCT_TFM_versão%20final/Relatório%20de%20Estágio_KN.docx%23_Toc445672721

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Civil

FIGURA 4.13 - EXEMPLO DE ONDULAGAO [12]..uuuttiiiieeiieiiiiiieeeeeeeseittteeeeeeeseeiatteeeaessesasssaseeaeseesansssseassesssassssssesaesannansnes 50
FIGURA 4.14 - EXEMPLO DE RODEIRAS DE PEQUENO RAIO [13] 1..iuiiitiiiieiieieieie ettt st ettt s neas 51
FIGURA 4.15 - EXEMPLO DE RODEIRAS DE GRANDE RAIO [14] ..cuviiiitirieeiieieieie sttt ettt st sae ettt see b s e eneas 51
FIGURA 4.16 - EXEMPLO DE FENDAS LONGITUDINAIS/TRANSVERSAIS [12] ....eotiiiiiiietirieeeieieienie st stesieeaeesee e see e seesaeeneeeeneas 52
FIGURA 4.17 - OS 3 NIVEIS DE SEVERIDADE DA PELE DE CROCODILO [12]...cuiiiiieiiieiisieeeieie ettt s 54
FIGURA 4.18 - EXEMPLO DE DESAGREGAGAO SUPERFICIAL [11] 1..euviitirieeuieiieieie sttt sttt s 54
FIGURA 4.19 - EXEMPLO DE AGREGADOS POLIDOS [L11] c..cuuieuiiteiintinieetteiientete sttt ettt ettt sttt sttt e sbeeae e enees 55
FIGURA 4.20 - EXEMPLO DE PELADA [11].1iiiiiiiiiiiiiieeeiiieeesiiiet e ssiiteeesite e s st e esataeessabaeeessbeeesaseaessasbeessnnsaeessnnnaessnsseeennn 56
FIGURA 4.21 - EXEMPLO DE NINHOS [11] ooiiiiieiiiiiiiieeeieiiirireeeeeeeseitareeeeeeeseeatareeeeeeesesastaeseesesesssssssseeseeesanssssaeeseessnsssnrens 56
FIGURA 4.22 - EXEMPLO DE EXSUDAGAD [11] . uuuuitiiiiieiieiiiiitiiee e e ieiiiteeee e e e eeetateee e e e e sesaataaeeeeeeeesasbsaseseeeesessnsaeeseessnsnsnrees 57
FIGURA 4.23 - EXEMPLO DE SUBIDA DE FINOS [11] 1.vtuieuieieieieriestesieesieiestestesaestesseeseensessensessessesneensensensensessessessesnsensensen 58
FIGURA 4.24 - TIPOS DE PATOLOGIAS QUE OCORREM NOS PAVIMENTOS RIGIDOS, ADAPTADO [7]..vevveveeeieerenieieniesieneesseenneneeneas 59
FIGURA 4.25 - FISSURA LONGITUDINAL/TRANSVERSAL DO PAVIMENTO RIGIDO [16] ...cuveeveeuienieieniinienieeieeieie e 60
FIGURA 4.26 - FISSURA DE CANTO DO PAVIMENTO RIGIDO [16] +..veuverueeuienieiiniesiintenieeiteiee et st ere et see e s 60
FIGURA 4.27 - EXEMPLO DE DESAGREGAGOES SUPERFICIAIS [16] ...vevvrueeuienieieriesieeteseeseeiesiesseseessesseeseensessessessessessesneensenss 61
FIGURA 4.28 - EXEMPLO DE ESCALONAMENTO DAS LAJES [16] ...veuvieverueeutenienieniestestesieesteseestesteseesbesiesne et ensesbeseesbesnesaeeeenean 62
FIGURA 4.29 - TIPOS DE PATOLOGIAS QUE OCORREM NOS PAVIMENTOS SEMIRRIGIDOS, ADAPTADO [7]....ccuveueeienienienienienieeeenees 63
FIGURA 5.1 - LOCALIZAGAO A8 SUL E SUBLANGO ENXARA/TORRES VEDRAS SUL (GOOGLE EARTH) ...cvvvieerenienieieniesieseeeneeneeneas 67
FIGURA 5.2 - PATOLOGIAS IDENTIFICADAS NO PAVIMENTO NAS INSPEGOES VISUAIS [17] c.evvvenieieriieierieeeeeieiesie e sie e eenees 68
FIGURA 5.3 - GRAFICO DO IRI DA VIA DIREITA NO SENTIDO NORTE/SUL [17] ..eviiiiiiienieeiieieteie sttt 69
FIGURA 5.4 - GRAFICO DA PT DA VIA DIREITA NO SENTIDO NORTE/SUL [17] uveeeueiereieeteeeeteeecteeeeteecereeeeteeeeveeeeveseeneeesveseenee e 70
FIGURA 5.5 - T10-ASFT UTILIZADO NA DETERMINAGAO DO CA . ..euniiiieiiieiee ettt e eeteeeeeteeeeeteeeeateesetaeesssneesesnneesssneessnnneees 71
FIGURA 5.6 - GRAFICO DO CA DA VIA DIREITA NO SENTIDO NORTE/SUL [17] .. cevveieieeeeie e eteie ettt ee sttt esntee e s st e snvee e 71
FIGURA 5.7 - IMPORTANCIA DO CA E DA IRI[L8] 1uveviiiiiiiiitiiiiee ettt ee ettt e e s e ettt e e e e e e e esabaareeeseesssaaraeeseesseeanrees 73
FIGURA 5.8 - RELACAO ENTRE O RISCO DE OCORRER ACIDENTES E O CA [25] . iiiiiiiieie e ettt e e eetnrae e e e e e e e eannnes 74
FIGURA 5.9 - SUBLANGCO ENXARA/TORRES VEDRAS SUL [17] ...uvviiiieieiieieieieeeetee ettt e st e e ettt s seaae e e s sttt e s ssnteeessnaaeessnaeeeens 75
FIGURA 5.10 - SINALIZAGAO TEMPORARIA (AVISO DE TRABALHOS NA AUTOESTRADA)....ceeeitiieeeiireeeeetteeestreeeesasreeessseeesssseeaens 77
FIGURA 5.11 - BASCULAMENTO DO TRAFEGO AO KM 34+125 ....eoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 78
FIGURA 5.12 - REALIZAGAO DA FRESAGEM.....ccuteuirermeesteutetetesstasesseeseestessensesetesessteseessensensesatenesseeseemsensenseneeesesneeneenneneen 79
FIGURA 5.13 - APLICAGAO DO SELANTE ..vvvuuuneeeeererurunseeererssssneeesesssssssneeessssssssnnmeseesssssssnasesessssssnsasessssssssnaesesssssssnnansees 80
FIGURA 5.14 - LIMPEZA DO PAVIMENTO....cceiiuttttiiiuttesiiitteeseisretesossteessbesesssstsesssseessabasesessbesesansseessarasessssnasessnnesssannsessas 81
FIGURA 5.15 - APLICAGAO DA REGA DE COLAGEM .....euveuveeutentetenseasesseestestensensesetasesseeseessensensessessesseeneensensensessessessesseensensen 81
FIGURA 5.16 - CONSTITUICAO DO PAVIMENTO ...eevvvuuueeeereerrnnueseeersesssnnaesesessssssnnsesessssssssnseesssssssssnsseessssssssnnaesessssssssnsneeees 82
FIGURA 5.17 - REALIZAGCAQO DOS ENCHIMENTOS . ...evuuuueeeerrerrsuueeeeersesssnnnesesessssssnmeseesssssssnseesesssssssnaneessssssssnaesesssssssssneeees 83
FIGURA 5.18 - APLICAGAO E COMPACTAGAO DA MISTURA BETUMINOSA ....cevveuventertiatesseeseestentensessessesseeseessensensessessessesseeneennes 84
FIGURA 5.19 - EXEMPLO DE ALONGADORES «...c.veuvtterueeseeusesetessessesseeseessensensesseasesseeseensensensessessesseessensensensessessessesseensensen 85
FIGURA 5.20 - DURABILIDADE DAS IMIISTURAS [23].1ttttieitiiiiieieiiieieieieieieeeieeeieeeeeeeseeeteesesssestesessesessessssesssssssessssssssesssssseeeens 86
X/ Xiv

PROCESS0S DE AVALIACAO DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS
CAso0 DE ESTuDO: REFORGO DO PAVIMENTO EM DOIS TRECHOS NO SUBLANGO ENXARA/TORRES VEDRAS SUL


file:///C:/Users/kátia/Google%20Drive/back%20up%20tfm/VCT_TFM_versão%20final/Relatório%20de%20Estágio_KN.docx%23_Toc445672756
file:///C:/Users/kátia/Google%20Drive/back%20up%20tfm/VCT_TFM_versão%20final/Relatório%20de%20Estágio_KN.docx%23_Toc445672757
file:///C:/Users/kátia/Google%20Drive/back%20up%20tfm/VCT_TFM_versão%20final/Relatório%20de%20Estágio_KN.docx%23_Toc445672761
file:///C:/Users/kátia/Google%20Drive/back%20up%20tfm/VCT_TFM_versão%20final/Relatório%20de%20Estágio_KN.docx%23_Toc445672768
file:///C:/Users/kátia/Google%20Drive/back%20up%20tfm/VCT_TFM_versão%20final/Relatório%20de%20Estágio_KN.docx%23_Toc445672780

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Civil

iNDICE DE QUADROS

QUADRO 3.1 - PERIODICIDADE DA LIMPEZA A INFRAESTRUTURA [B]..cuvtiuiieenieientiienie sttt sttt s 12
QUADRO 4.1 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS INSPEGOES VISUAIS ..c..evveutetetesuesteeneentessessessesseeseeneensensessessessessesneensenes 40
QUADRO 4.2 - TEXTURA SUPERFICIAL [ 5] 11.tteeeeiitteiitee ittt ee sttt e seitee e sttt e e et e e ssatte e e saaeeessnbaeesssstaeesanaaeessnsseessssaeesnnseens 40
QUADRO 5.1 - CLASSIFICAGAO DOS PAVIMENTOS COM BASE NOS VALORES DO IRI [17]....eveeuieieiiieniinieniceieeieseesie e 69
QUADRO 5.2 - LIMITES DO CA NA ALEMANHA [19] .eertieeiiiie ettt es st e e ettt e st e e s te e e et e e e enta e e snaaeeeentbeeeennsaeeesnnenas 73
QUADRO 5.3 - LIMITES DO CA NO BRASIL [20] ..vveteiuiieeeiiieeeeiieeesniteeesiteeeesiteeesssteeesnaeeessssaeessssseeesnssseessssesssnsssessnsees 73
QUADRO 5.4 - LIMITES DO CANA SUICA [20]....ureieeitee e cieeeeeitee e eeite e e sttt e e e st e e setae e e sntaeeesntaeeeennsaeesnsaeaesnssesesssasesnnsens 74
QUADRO 5.5 - LIMITES ADOTADOS PARA O IRI NO BRASIL, EUA, ESPANHA E PORTUGAL, ADAPTADO [18] ...ccveviiinieriiniineeneene 75

Xi / xiv

PROCESSO0S DE AVALIACAO DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS
CAso0 DE ESTuDO: REFORGO DO PAVIMENTO EM DOIS TRECHOS NO SUBLANGO ENXARA/TORRES VEDRAS SUL






INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Civil

SIGLAS E ABREVIATURAS

AEA - Auto-Estradas do Atlantico

A8 - Autoestrada n° 8 (Autoestrada do Oeste)

A1l5 - Autoestrada n° 15 (Caldas da Rainha/Santarém)

AGEC - Agregado de Granulometria Extensa Tratado com Cimento

APCAP - Associacao Portuguesa das Concessionarias de Autoestradas e Pontes com
Portagem

BBM - Betume Modificado com Média Percentagem de Borragem Reciclada de Pneus

BAC - Betdo Armado Continuo

CA - Coeficiente de Atrito

CAL - Coeficiente de Atrito Longitudinal

CAM - Centro de Assisténcia e Manutengéo

CAT - Coeficiente de Atrito Transversal

CCO - Centro de Controlo e Operacédo

CCT - Centro de Controlo de Trafego

CM - Centro de Manutencao

COP - Centro Operacional de Portagem

DE - Dossier de Exploracéo

DE - Dire¢éo de Exploracdo

DT - Direcéo Técnica

DG - Diamond Grade

EP - Estradas de Portugal SA

EG - Engineer Grade

FWD - Falling Weight Deflectometer (Defletémetro de Impacto)

GOA - Gestéo de Obras de Arte

HI - High Intensity (Alta Intensidade)

HRA - Hot Rolled Asphalt

IP - Infraestruturas de Portugal

IRI - International Roughness Index (indice de Regularidade)

MBA - Mistura Betuminosa Aberta

MBR - Mistura Betuminosa Rugosa

PCOE - Projeto das Condi¢8es de Execugdo da Obra

PCQ - Plano de Controlo de Qualidade
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PT - Profundidade de Textura

QD - Fator de Luminéncia

RL - Fator de Retrorreflex&o

SANDRA - Sistema de Apresentacédo Normalizada de Dados Recolhidos nas Autoestradas
SMA - Stone Mastic Asphalt

SCRIM - Sideway Force Coefficient Routine Investigation Machine

SGQ - Sistema de Gestdo da Qualidade
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

O presente Trabalho Final de Mestrado consiste na realizacdo de um relatério do Estagio
Curricular que decorreu nas Auto-Estradas do Atlantico (AEA), Concessdes Rodoviarias de
Portugal, SA, numa duracéo aproximada de 4 meses, com inicio no dia 6 de Abril e fim no dia
31 de Julho de 2015.

A AEA foi uma das primeiras Concessionarias Rodoviarias a ser constituida e tem uma rede
de autoestradas que totaliza 172 km de extenséo, integrando 31 Sublancos, em que as
autoestradas que integram a rede concessionada sdo designadas por A8 (CRIL/Loures
/Leiria) e Al15 (Caldas da Rainha/Santarém). Na Figura 1.1 esta identificada a rede

concessionada da AEA.

v’ © Sabeteers da Magos
© soteel dvmants | I B

PO Nt zoal] | Denwveere
O v [ '
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a3 boas apgoes
Para a sua viagem” |

Figura 1.1 - Mapa da Concesséao da AEA [1]

A rede concessionada, A8 e Al5, totaliza 31 nés para acessos, 21 portagens e 5 areas de
servico, sendo utilizados dois tipos diferentes de pavimento, em que 85% apresenta camada

de desgaste flexivel e 15% apresenta camada de desgaste rigida.

O estagio permitiu ter contacto com a vivéncia de uma grande Concessiondria rodoviéria,

adquirindo conhecimentos nas diversas areas que integram a exploragdo de uma autoestrada,
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nomeadamente a conservacao e manutengao dos pavimentos, drenagem, vedacgoes, taludes,

equipamentos de seguranca e sinalizacao, entre outros.

Durante o periodo de estagio foi possivel observar obras de estabilizacdo de taludes,
beneficiacbes e reperfilamentos de pavimentos, obras de substituicdo da sinalizacéo vertical
e 0s aspetos a ela associados, assim como obras de pintura da sinalizacdo horizontal, de

acordo com as empreitadas realizadas:

o Aestabilizagcdo de talude situado na A15, no km 6+150, através da construgdo de muro
de estacas, devido a um escorregamento de terras ocorrido;

o Estabilizacdo de talude na A15, na zona de portagem A-dos-Negros, através da
construcdo de uma cortina de estacas;

o Reperfilamento do encontro norte do Viaduto do Alcoa;

o Substituicdo da sinalizac&o vertical no Sublanco Loures/Torres Vedras;

o Marcacgéo de sinalizagéo horizontal;

o Beneficiagdo do pavimento na A8 no Sublango Enxara/Torres Vedras Sul.

1.2 Objetivo e Metodologia

O principal objetivo da realizagdo do estagio consiste no conhecimento da atividade em
ambiente profissional, envolvendo a integracdo e aprendizagem sobre o funcionamento de
uma Concessionaria, através da participacdo em atividades desenvolvidas no ambito da

exploracéo e conservacao de autoestradas.

Por outro lado, também tem como finalidade desenvolver e aprofundar um item especifico

relacionado com a avaliacao do estado dos pavimentos rodoviarios.

Para o desenvolvimento do presente trabalho a metodologia utilizada baseou-se num conjunto

de atividades estruturadas da seguinte forma:

o Recolha e andlise da documentacdo desenvolvida pela AEA sobre as varias areas que
englobam a exploracdo de uma autoestrada, nomeadamente a conservacdo e
Manutencao da Infraestrutura, a assisténcia e patrulhamento das autoestradas e as
portagens e o atendimento ao cliente.

o Recolha e anélise de documentagéo desenvolvida pela AEA, nomeadamente manuais
de formacéo (limpeza da infraestrutura, sinalizacao, taludes, drenagem, equipamentos
de seguranca e pavimentagdo), cadernos de encargos, relatérios sobre o
levantamento de patologias dos pavimentos;

o Pesquisa e analise de informacéo relacionada com as degradac¢des que podem surgir

nos pavimentos rodoviarios e quais 0s processos utilizados na sua determinacao;
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o Visitas técnicas as zonas objeto de refor¢co do pavimento (trechos do Sublango em
estudo), de modo a acompanhar a execucdo dos trabalhos;
o Apresentacdo das principais conclusoes.

1.3 Estrutura

O presente relatério encontra-se dividido em seis capitulos, cujo conteldo e principais
objetivos se passa a descrever:

O CAPITULO 1, capitulo introdutério, que pretende fazer o enquadramento do estagio, dos

objetivos e da forma como se encontra estruturado o trabalho.

O CAPITULO 2 é dedicado & Empresa, as fungdes desempenhadas e a estrutura organizativa,

nomeadamente as diferentes direcdes que a integram e as suas principais funcoes.

O CAPITULO 3 descreve as atividades desenvolvidas e as acdes de formacao frequentadas
(de modo a serem adquiridos os conhecimentos necessarios), assim como os trabalhos de

manutencgdo e conservacao desenvolvidos pela Concessionaria.

O CAPITULO 4 refere-se aos diferentes processos existentes para a avaliagdo dos
pavimentos rodoviarios e a caracterizacdo das degradacgfes que séo identificadas atraves de

inspecodes visuais.

O CAPITULO 5 é dedicado a descricéo e andlise das diferentes fases que envolveram a obra
de reforco do pavimento no Sublanco Enxara/Torres Vedras Sul, nomeadamente a

caraterizagdo da situacao existente e as diferentes etapas que integraram a empreitada.

O CAPITULO 6 faz a sintese do trabalho e apresenta as principais as conclusdes retiradas da

execucao do relatério.
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2 ENQUADRAMENTO DA EMPRESA

2.1 Historiada Empresa

A Concessionaria Auto-Estradas do Atlantico (AEA), foi constituida em 17 de novembro de
1998, por um conjunto de onze acionistas, dos quais hove sdo construtores, nomeadamente
a Somague, a Edifer, a Construtora Abrantina, a Zagope, a Construtora do Lena, a Construtora
do Tamega, a Conduril e a Novopca, uma Concessionaria de Autoestradas (ACESA) e um
banco (BPI). Estes acionistas constituiram o agrupamento vencedor do concurso publico
internacional para atribuicdo da concecéo, projeto, construcdo, financiamento, exploracédo e
conservacgdo, em regime de portagem das autoestradas A8 (CRIL/Loures /Leiria) e Al5

(Caldas da Rainha/Santarém), durante 30 anos.

A atividade da AEA iniciou-se a 21 de dezembro de 1998, data em que foi assinado o contrato
de concessdo que tem por objeto ndo s6 a exploracdo e manutengdo da autoestrada A8
(CRIL/Loures/Caldas da Rainha), mas também a concec¢éo, construgdo e financiamento de
novos langos, numa extensao total de 85 km divididos entre A8 Norte (Caldas da Rainha/Leira)
e Al5 (Caldas da Rainha/Santarém).

Em fevereiro de 2000, quando ficaram concluidas as obras de construcéo da A8 Norte e A15,
como indica na Figura 2.1, a AEA centralizaram os seus servicos em Catefica, no concelho

de Torres Vedras.
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Figura 2.1 - Concesséo em 1998 e concluséo da rede em 2000
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A estrutura acionista da empresa sofreu vérias altera¢des ao longo do tempo, encontrando-
se atualmente constituida por 50% das Autoestradas do Oeste (Brisa — Auto-estradas de
Portugal) e 50% da Via Oeste (MSF - Engenharia e Grupo Lena).

2.2 Estrutura de Empresa

A estrutura organica da Empresa pode ser observada na Figura 2.2, a qual esti desenvolvida
até ao nivel das respetivas Direcdes, sendo constituida pelo Conselho de Administracdo e 5

Direcdes, para além do sector da Qualidade.

Conselho de
Administracao

|Qualidade

[ B S e
Sonch Bonckads i Direcéo de Servigcos de'
Iregao y0 g ks i Recursos Humanos| | Sistemas del
Tecnica Explofacio Financeira e Administrativos Informag&o |

Figura 2.2 - Organograma da empresa [2]

Com o objetivo de se perceber melhor a organizagdo da empresa, procede-se a descricdo
das funcdes de cada uma das Dire¢des, assim como do Conselho de Administracdo e dos

restantes servigos que constam no organograma da Figura 2.2.

> Conselho de Administracdo

O Conselho de Administracédo tem como fungdes a gestéo global da Concessionaria e
0s objetivos anuais da AEA, assim como definir a politica de qualidade e rever o

Sistema de Gestédo da Qualidade, disponibilizando os recursos necessarios.
> Direcédo Técnica

A Direcao Técnica é responsavel por apresentar politicas de grandes investimentos no
gue diz respeito aos alargamentos, beneficiagdes e grandes reparac¢des, com o intuito

de manter o nivel de servi¢co nas autoestradas concessionadas.
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PropBe e define as politicas de manutencdo/conservacdo e € responsavel por
apresentar medidas que mantenham o bom estado de conservagéo e condigbes de

utilizacdo da autoestrada.

Gere os contratos relacionados com estudos, projetos, obras de manutencéo e de
conservacao, que permitem a elaboracado dos Programas de Concurso e Cadernos de

Encargos.

E responséavel por promover o cumprimento das obrigacdes dos adjudicatarios durante

o periodo de garantia da obra.

Garante a fiscalizacdo direta dos trabalhos ou o acionamento e fiscalizacdo dos
contratos, o controlo e acompanhamento dos trabalhos de rotina, garantindo o

cumprimento das normas e regras de seguranca.

As inspecdes ou vistorias sdo asseguradas pela Direcdo Técnica, para a realizacao de

Rececédo Provisoéria e Definitiva das Obras.

Os contratos celebrados entre os prestadores de servicos sdo da responsabilidade

desta Direcdo, que deve geri-los e coordena-los.

Deve analisar e emitir pareceres sobre pedidos de instalacdo de servi¢os por terceiros,
nomeadamente o licenciamento de infraestruturas e/ou construcdes, instalacdo de
equipamentos de minimizacédo de impacto ambiental, instalacdo da sinalizacéo vertical

de informacgéo, de orientag&o e turistico-cultural.

Para que todas estas atividades sejam desenvolvidas de um modo eficaz a Dire¢éo

Técnica encontra-se organizada em 3 areas distintas:

o Area de controlo orcamental;
o Area de estudos e projetos, ambiente e gestédo de obras de arte;

o Area de obras de manutencg&o corrente e de conservacgao.

> Direcéo de Exploracao

A Direcéo de Exploracao é responséavel pela elaboragéo do modelo de exploracdo da
infraestrutura (modelo este que deve garantir os padrées definidos de seguranca), a

cobranca de taxas de portagem e a manutencdo da infraestrutura.

Garante a assisténcia a clientes, o controlo de trafego, o controlo operacional de
portagens e a conservagdo/manutencdo da infraestrutura a excecao das grandes

intervengdes.

7198
PROCESSOS DE AVALIAGAO DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS
CASO DE ESTUDO: REFORGO DO PAVIMENTO EM DOIS TRECHOS NO SUBLANGO ENXARA/TORRES VEDRAS SuL



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Civil

Gere os sistemas de cobranca de taxas de portagens e o relacionamento com os

clientes.

Para que possa desempenhar corretamente as funcdes que Ihe foram atribuidas a

Direcdo de Exploracdo encontra-se organizada em 3 areas:

o Centro de Assisténcia e Manutencado (CAM);
o Servico de Clientes e Portagens;

o Servico de Areas de Servico e Qualidade.

As areas que integram a Direcdo de Exploracdo desempenham diferentes fungoes,

gue entre si se complementam, descritas de seguida:

O Centro de Assisténcia e Manutencdo (CAM) estd dividido em 4 setores,
nomeadamente o Setor da Circulacdo, o Setor da Conservacao, o Setor das Portagens
e 0 Armazém e tem como fun¢des assegurar a interface operacional de trafego entre
a AEA, as outras Concessiondrias adjacentes a rede da AEA, a Infraestruturas de
Portugal (IP) e a BRISA, assim como a Guarda Nacional Republicana e a Policia de
Seguranga Publica, e emitir pareceres sobre pedidos de circulagdo de transportes

especiais.

O Servico de Clientes e Portagens é responséavel pela coordenacgéo e fiscalizagédo
das atividades das empresas relativamente a prestacao de servigos relacionados com
a area de cobranca de portagens (Empresa de contagem de valores, Via Verde
Portugal, SIBS, Unicre). Este servigo deve assegurar a interface entre a AEA e outras
Concessionarias com 0 objetivo da exploracdo conjunta, no tratamento de

reclamacdes e no atendimento a clientes, portagens e trafego.

Dentro dos Servicos de Clientes e Portagens, existem diferentes areas que sao
responsaveis pela gestdo da relagdo com os clientes e outras entidades externas no
ambito da exploracdo. O processamento de reclamacgdes e controlo de faturacéo €
assegurado pela area de Gestdo de Clientes e Portagens. O controlo das atuacdes
dos portageiros e dos clientes, através da andlise de transacdes geradas nas
portagens, € assegurado pela area de Controlo de Fraude e Portagens. O tratamento
dos dados de trafego e apuramento dos proveitos € assegurado pela area de

Estatisticas de Trafego e Previsoes.

O Servico de Areas de Servico e Qualidade é responséavel pelo acompanhamento
do funcionamento das areas de servico, através da realizagdo de auditorias as
condicbes de limpeza e conservagdo gerais dos edificios, espacos exteriores e

auditorias de ambito alimentar efetuadas a restauragédo. Faz a gestdo e controlo das
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rendas provenientes da exploracdo das areas de servigo pelas gasolineiras. Uma outra
funcdo de que é responséavel este servigo é a de desenvolvimento e manutencao de

Sistema de Gestao da Qualidade (SGQ) da Direcdo de Exploracéo.

> Direcado Financeira

A Direcdo Financeira deve coordenar o programa de seguros, a exce¢ao dos relativos
ao pessoal. Organiza e controla o arquivo central dos contratos e faz o arquivo das
garantias bancérias. Apresenta a definicdo das politicas e objetivos de carater
financeiro da empresa, assegurando a correta cobertura das necessidades da mesma

e zelando pelo cumprimento das obrigacdes estabelecidas no contrato de concesséo.

A Direcéo Financeira é responsavel pelo controlo orcamental, pela contabilidade e pela

gestao financeira.

> Direcdo de Recursos Humanos e Administrativos

A Diregéo de Recursos Humanos e Administrativos é responsavel pelo planeamento,
or¢camento, coordenacdo e execucao das atividades que estdo ligadas aos recursos
humanos, relacdes laborais e negociacdo coletiva, recrutamento, mobilidade,
disciplina laboral, avaliagdo de desempenho e desenvolvimento dos Recursos
Humanos da empresa. E também da responsabilidade desta Direcdo assegurar o
levantamento de necessidades, elaborar os planos de formacéo e realizar acfes de

formacéo.

A Direcdo de Recursos Humanos e Administrativos encontra-se organizada em 2

areas distintas:

o Area dos Recursos Humanos;

o Area Administrativa.

A area dos Recursos Humanos assegura as tarefas correntes de gestdo dos
trabalhadores: Medicina Curativa, Seguranca e Saude no Trabalho, gestao da carteira
de seguros relacionados com o pessoal, gestdo do trabalho temporario,

processamento de vencimentos e cumprimento de obrigacdes legais.

A area Administrativa garante o planeamento, coordenacdo e execuc¢do de todas as
atividades de compras gerais e gestdo dos correspondentes contratos, manutencao
da infraestrutura, aquisicdo de mobiliario, servicos externos e rececao/atendimento

geral.
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> Servigo de Sistemas de Informacéao

O principal objetivo dos Servicos de Sistemas de Informacéo é o de desenvolver e
manter a infraestrutura tecnolégica da AEA, funcionando como prestador de servicos
interno a toda a empresa. Tem como principais responsabilidades: gestdo do parque
informatico de primeira linha, garantir o funcionamento de aplicacdes e bases de
dados, garantir o funcionamento da infraestrutura de comunicacdo, execucado e

monitoriza¢éo de processos de apuramento mensal de Trafego e Proveitos.

> Qualidade

O Setor da Qualidade encontra-se dividido em 5 subsetores, de acordo com as
Direcdes, e dispde de um Gestor da Qualidade e 5 Coordenadores Setoriais da
Qualidade.

O Gestor da Qualidade desempenha diversas funcdes, das quais se destacam as

seguintes:

o Colaborar no desenvolvimento, implementacdo e manutengdo dos processos
da AEA,

o Assegurar a consciencializacdo da AEA para o cumprimento dos requisitos dos
clientes;

o E responséavel pela coordenacdo dos Coordenadores Setoriais da Qualidade e
no desempenho das suas fungdes, relativas ao Sistema da Gestdo da
Qualidade (SGQ);

o Programar e coordenar atividades relacionadas com Auditorias da Qualidade.

O Coordenador Setorial da Qualidade (CSQ) é o responsavel pelo setor da Qualidade
nas diferentes direcbes, nomeadamente a gestdo de assuntos relacionados com o
registo, enderegcamento e controlo das ndo conformidades e colaborar com o Gestor
da Qualidade.

2.3 Sistema de Gestéo da Qualidade

O Sistema de Gestdo da Qualidade responde aos requisitos da Norma NP EN ISSO 9001,
que, duma forma mais pormenorizada, se encontram inseridos em Processos, Procedimentos
e Instrucdes de Servico e tem como campo de aplicacdo a “Exploracdo e Conservagéo, em
Regime de portagem, das autoestradas A8 e A15.” A AEA identificou e caracterizou 3
processos com o objetivo de definir, acompanhar e controlar as suas atividades: A Operacgéo,

a Manutencao de Infraestruturas Tecnoldgicas e a Conservacao da Infraestrutura Rodoviaria.
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3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Para que uma infraestrutura em exploracdo seja segura e apresente boas condi¢cdes de
circulacdo, torna-se necessario garantir o desempenho de diversas atividades no ambito da
conservacao e da manutencdo. Este capitulo tem como principal objetivo dar a conhecer estas
diversas atividades que sédo desenvolvidas pelas Concessiondrias, tendo por base as acdes
de formacdo realizadas pela AEA, as visitas técnicas as empresas que prestam servico a
AEA, o acompanhamento de trabalhos de conservacdo e manutencdo realizados na
infraestrutura, assim como o0 acompanhamento de trabalhos relativos ao Centro de

Assisténcia e Manutencao.

3.1 Acgdes de Enquadramento/Formacéo

A primeira fase do estagio consistiu em conhecer o funcionamento geral Concessionaria,
tendo sido por isso frequentadas diversas a¢fes de enquadramento/formacéo. O contelido
dessas acgbes, de uma maneira geral, relacionou-se especificamente com alguns dos
trabalhos realizados no ambito da exploracdo, da conservacdo e da manutencdo da
infraestrutura, nomeadamente a limpeza, a drenagem, 0s equipamentos de seguranca, a
sinalizagcéo, a pavimentacao, os taludes, a vigilancia da infraestrutura, o SIGA — Sistema de
Informacéo e Gestédo de Autoestradas.

De seguida, descreve-se sucintamente o conteudo dos tépicos abordados nas acgbes de

formacdao:

> Limpeza da Infraestrutura

A limpeza da infraestrutura é uma atividade que varia entre as Concessionarias, pois €
muito relativa, por depender dos equipamentos de que cada infraestrutura dispbe e,

principalmente, por as periodicidades serem definidas pelas préprias Concessionarias.

E uma atividade que se subdivide em trabalhos de manutengéo corrente, que tém uma
periodicidade definida, e trabalhos de manutencdo ndo correntes, que sao pontuais ou

seja de periodicidade incerta.
Trabalhos de Manutencéo Corrente:

o Varreduras, ou aspiracdo mecanizada, efetuadas na berma direita, berma
esquerda (onde existe separador rigido), valetas de bordadura (adjacentes as
bermas direita e esquerda) e passeios em obras-de-arte;

o Limpeza e remocéo de lixos e/ou detritos do separador central e taludes;

o Limpeza e desobstrucdo da rede de drenagem;
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o Lavagem de equipamentos (delineadores, postos de S.O.S, barreiras
acusticas, tuneis e portagens);

o Limpeza ou lavagem de outros equipamentos, como juntas de dilatacéo,
superficies de betdo ou de alvenaria, com escova de ago ou jatos de agua, e
de superficies metélicas;

o Remocéao de detritos solidos urbanos nas pracas de portagem, e depdésito de
residuos;

o Apenas alimpeza de determinados 6rgaos de drenagem na zona da Cela Velha

€ considerada como integrando os Trabalhos de Manutencédo ndo Correntes.

As periodicidades minimas dos trabalhos de manutencdo correntes estdo definidas no
Caderno de Encargos da AEA. No Quadro 3.1 é possivel ver algumas atividades de

limpeza e a sua periodicidade [Anexo A].

Quadro 3.1 - Periodicidade da limpeza a infraestrutura [3]

Atividade Periodicidade
Varredura/Aspiragdo mecanizada e limpeza | Mensal — Entre o N6 da CRIL e N6 da Venda do
berma direita e esquerda (separador rigido, | Pinheiro
viadutos e PI's) Bimestral — Nos restantes ramos da Rede
Semanal — Loures e Venda do Pinheiro
Quinzenal — Tornada, Alfeizerdo, Valado dos
Frades, Marinha Grande e Leiria Sul,

A — dos — Negros e Rio Maior Este

Mensal — Lousa, Torres Vedras Sul, Torres
Vedras Norte, Ramalhal, Bombarral, Marinha
Grande Este e Rio Maior Oeste

Bimestral — Pataias, Malaqueijo, Enxara e
Campelos

Quinzenal — CRIL e Torres Vedras Sul

Mensal — Torres Vedras Sul e Leiria e A15
Bimestral — Torres Vedras Sul e Leiria e A15
Limpeza e desobstrucao da rede de drenagem | Anual — Poco de Bombagem de Cela Velha
superficial, caixas de visita, evacuadores laterais | Semestral — nos restantes casos

e rede de drenagem subterranea
Limpeza e lavagem de juntas de dilatac&o Anual

Mensal — Tornada e Bombarral
Trimestral — Restantes casos

Varredura/Aspiragdo mecanizada e limpeza de
Pracas de Portagem

Limpeza e remocéo de lixos no separador
central e taludes, numa largura de 4m.

Lavagem dos tuneis de portagens

> Drenagem

A construcdo de uma autoestrada implica naturalmente alterar as carateristicas do
terreno na sua envolvente, recorrendo a execucao de terraplenagens e modificando as
condi¢Bes naturais do escoamento da agua superficial e subterranea.

A drenagem de uma infraestrutura rodoviaria engloba diversos dispositivos e estruturas
hidraulicas, de modo a garantir o correto escoamento das aguas pluviais para fora da
plataforma. A Figura 3.1 representa o corte transversal de uma autoestrada, identificando

os diversos tipos de 6rgaos de drenagem existentes e como se interligam.
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Figura 3.1 — Exemplos de 6rgdos de drenagem adotados em autoestradas [28]

Existem dois tipos de drenagem: a drenagem superficial que assegura o escoamento das
aguas pluviais que caem diretamente na plataforma e assegura o restabelecimento das
condicbes de escoamento das linhas de agua naturais que séo intercetadas pela
construcdo da via, e a drenagem subterrdnea que evita 0 aumento do teor de 4gua no

solo.

As valetas e valas séo dispositivos longitudinais que se encontram localizados ao longo
da via, de geometria, estrutura e revestimento variavel. Existem diversos tipos de valas e

valetas como se pode observar na Figura 3.2, distinguindo-se as seguintes:

o Valetas de plataforma lateral, cuja secdo pode ser triangular, trapezoidal ou
semicircular e que podem ser ou ndo revestidas a betdo. Estas valetas estéo
localizadas entre a berma e os taludes de escavagédo e tém por finalidade
captar as aguas superficiais existentes na plataforma e taludes de escavacao;

o Valetas de plataforma em separador, cuja secao é triangular e revestidas em
betédo. Estas valetas sao construidas no separador central, no limite da faixa de
rodagem ou no meio do separador e fazem a captacdo das aguas superficiais
existentes no separador central;

o Valetas de bordadura de aterro, cuja secdo é semicircular e revestida em betéo,

construidas na bordadura da plataforma em zonas de aterro. Recolhem as
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aguas superficiais existentes na plataforma, impedindo que estas sejam
escoadas para os taludes de aterro, instabilizando-os;

Valetas de banqueta que podem ser de secdo triangular e ou de secédo
trapezoidal ou semicircular, revestidas ou ndo a betdo. Estas valetas estédo
localizadas na intercecdo da banqueta com o talude de escavacao,
possibilitando a captacdo de 4guas escorridas no talude e as que caiem sobe
a propria banqueta;

Valas de crista de talude, cuja secéo é triangular, trapezoidal ou semicircular,
podendo ou ndo estar revestidas a betdo. Estao localizadas no topo dos taludes
de escavagdo, captando as aguas de superficie originarias de terrenos
adjacentes;

Valas de pé de talude, cuja secao é trapezoidal, podendo ou n&o ser revestidas
a betdo ou a enrocamento. Podem ter se¢&o circular e nesse caso é necessario
serem revestidas a betdo e estdo localizadas nas bases dos taludes de aterro,

evitando que as aguas provenientes da plataforma e dos taludes de aterro

sejam escoadas para terrenos vizinhos.

Separador

Valetas de Banqueta Valas de Crista de Talude Valas de Pé de Talude

Figura 3.2 — Exemplos de valas e valetas existente na rede da AEA
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Além das valas e valetas, existem outros tipos de drenagem que as complementam na

captacdo e transporte da agua, distinguindo-se as seguintes:

o Sumidouros e sarjetas sdo caixas de dimensofes reduzidas, que se encontram
junto dos lancis ou separadores elevados. Estdo interligados a coletores
através de tubagem e fazem a captacdo das aguas superficiais escoadas na
superficie do pavimento;

o Caixas ou camaras de visita sdo dispositivos que possibilitam o acesso aos
coletores e consequentemente a sua inspecao e limpeza;

o Caleira ou sumidouro com rasgo continuo é um dispositivo colocado no

separador central quando este é executado com guarda rigida de betéo.

A Figura 3.3 é elucidativa dos exemplos de 6rgdo de drenagem que complementam as

valas e valetas.

i 55 .‘.‘,‘
Caixa de Visita

Sumi douro Caleira com Rasgo Continuo

Figura 3.3 - Exemplos de outros 6rgédos de drenagem existentes na rede da AEA

> Equipamentos de Seguranga

Os equipamentos de seguranca rodoviaria tém um contributo importante na minimizacéo

das consequéncias dos acidentes que ocorrem nas autoestradas.

E necessaria uma vigilancia atenta e cuidada ao estado de conservacdo dos
equipamentos de seguranca, garantindo o seu correto funcionamento. Assim, caso
sofram danos provocados por acidentes, ou por outras causas, devem ser reparados ou

substituidos com a maior brevidade possivel.
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Os equipamentos de seguranca rodoviaria abrangem um conjunto de diversos
dispositivos, nomeadamente:

o As guardas de seguranca semi-flexiveis exemplificadas na Figura 3.4 s&o
dispositivos instalados na berma ou no separador central com 0 objetivo de
impedir a passagem dos veiculos para fora da plataforma rodoviéria, evitando

danos graves aos ocupantes do veiculo e ao proprio veiculo;

Figura 3.4 - Exemplo de guardas de seguranca aplicado na plena via

Os dispositivos prote¢do de motociclistas exemplificadas na Figura 3.5 podem
ser acoplados em conjunto com as guardas de seguranca referidas
anteriormente, principalmente nos ramos das autoestradas e nas curvas de
raios pequenos, com o objetivo de proteger os motociclistas evitando que estes
embatam nos prumos.

Figura 3.5 - Exemplo de guardas de seguranga para motociclistas

o A guarda de seguranca rigida tipo New Jersey € um dispositivo com um nivel

de contengdo mais elevado que a guarda de seguranca semi-flexivel, tendo um
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perfil que induz o redireccionamento do veiculo, logo que as suas rodas, no
momento da colisdo, provocam a subida do terco inferior da barreira. Este tipo
de perfil, constituido por betdo é adequado a absorcdo de impactos, usado
principalmente no separador central e em alguns casos na berma direita,
quando a altura do talude de aterro seja demasiado elevada. A
Figura 3.6 exemplifica um perfil de bet&o do tipo New Jersey e o respetivo corte

transversal.

0,60

0,60

Figura 3.6 - Exemplo de perfil de betdo (New Jersey)

o Os amortecedores de choque, como se exemplifica na Figura 3.7, séo
dispositivos que absorvem a energia em caso de acidente e habitualmente séo
instalados nas zonas de divergéncia dos ramos de ligacéo.

Figura 3.7 - Amortecedor de choque aplicado em zona de divergéncia
Referem-se, ainda, outras infraestruturas relacionadas com a seguranca da via,
presentes nas autoestradas, que se discriminam seguidamente:

o As passagens de emergéncia, que sdo localizadas criteriosamente no

separador central, permitem a passagem de viaturas para a outra faixa de
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rodagem em situacbes de emergéncia, tais como viaturas de socorro e
autoridades policiais;

As ligacdes de emergéncia, que estabelecem a ligacao a rede viéria externa e
que se encontram encerradas com portoes;

Os desvios de emergéncia, que tém como fungéo permitir aos meios de socorro
o fécil acesso aos locais de acidentes;

As escapatorias localizadas em zonas de descidas acentuadas superiores a
6% e com extensdes maiores que 2 km, que permitem a travagem, sem

grandes danos, das viaturas cujos condutores as nao consigam imobilizar.

> Pavimentos

Os pavimentos rodoviarios séo constituidos por varias camadas horizontais de materiais

colocados sobre o terreno de fundacgao, cuja principal funcéo é suportar as cargas dos

veiculos, proporcionando uma superficie resistente, segura e confortavel a circulagédo dos

veiculos e seus ocupantes.

Existem trés tipos de pavimentos, em fungéo das suas camadas constituintes:

@)

O pavimento flexivel cuja camada de base e sub-base é constituida por
materiais granulares ndo ligados e com as camadas de regularizacdo e de
desgaste em materiais betuminosos. Cerca de 85 % da extensdo da A8
corresponde a pavimento cuja camada superficial € em betuminoso e na A15 o
pavimento constituinte é flexivel. A Figura 3.8 (a) é elucidativa de um corte do

pavimento flexivel.

O pavimento semirrigido em que as camadas superiores sdo em mistura
betuminosa, mas as camadas de base e sub-base sdo em materiais granulares

tratados com ligantes hidraulicos como € ilustrado na Figura 3.8 (b).

O pavimento rigido, cuja camada de desgaste sdo lajes de betdo vibrado,
constituido por juntas longitudinais de ligacdo e juntas transversais de
construcao, que podem ser construidas sobre a fundagéo ou sobre as camadas
de base e sub-base, identificado na Figura 3.8 (c). Entre os pavimentos rigidos
existe o Betdo Armado Continuo — BAC, que consiste numa armadura continua
colocada no centro da laje, permitindo controlar a abertura de fendas devidas

a retracdo do betdo.
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Misturas Betuminosas Y O
Y e e e A T Laje de Betdo
Misturas Granulares Misturas de Materiais com | SO
- Ligantes Hidraalicos ' | Betdo Pobre
Fundacao Fundagdo Fundac¢do
Pavimento Flexivel Pavimento Semirrigido Pavimento Rigido
a
@ ©) ©

Figura 3.8 - Diferentes tipos de pavimentos

O pavimento de uma infraestrutura caracteriza-se fundamentalmente pelo
comportamento estrutural, que € garantido pelos materiais utilizados, pela espessura das
camadas e pelo solo de fundagéo, e o comportamento funcional, que é garantido pelas
condicbes de textura e acabamento das camadas superiores, nomeadamente a camada

de desgaste.

O pavimento deve garantir determinadas carateristicas funcionais, pelo que o
acabamento da camada superficial e os materiais utilizados, sdo fundamentais para
atingir determinadas carateristicas, as quais séo avaliadas através dos seguintes

parametros:

o Aderéncia entre 0s pneus e 0 pavimento;
o Projecdo de 4gua em tempo de chuva;

o Desgaste dos pneus;

o Ruido exterior e interior do veiculo;

o Resisténcia ao rolamento;

o Comodidade e estabilidade durante a circulacéo.

Para o dimensionamento dos pavimentos ha que ter em consideracdo determinados
aspetos que influenciam o seu comportamento, nomeadamente o trafego, os materiais

utilizados na construcdo e as condi¢cdes atmosféricas.

Existem diferentes tipos de misturas betuminosas que sdo aplicados em diferentes
situagOes, ou seja as misturas aplicadas nas diferentes camadas variam de acordo com
a funcéo que cada uma deve desempenhar, assim a mistura aplicada na camada de base
deve garantir a funcdo estrutural, a mistura aplicada nas camadas de regularizacéo e de
ligagdo deve garantir uma boa regularidade superficial e impermeabilizar as camadas

inferiores e a mistura aplicada na camada de desgaste deve garantir a funcdo funcional.
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A mistura mais utilizada na constituicdo dos pavimentos é a mistura betuminosa a quente,
utilizada nas camadas de desgaste, base e de regularizacdo ou como betdo betuminoso
drenante, mistura betuminosa densa ou macadame betuminoso. Estas misturas podem
ser modificadas, adicionando polimeros, borracha, asfaltos naturais ou outro tipo de
compostos, com 0 objetivo de aumentar a resisténcia a fadiga e as deformacfes

permanentes.

As misturas betuminosas a frio sdo produzidas e aplicadas a temperatura ambiente e 0s
agregados britados de granulometria extensa utilizados na mistura sédo tratados com uma

emulsao betuminosa.

O micro aglomerado (slurry) € um exemplo de uma mistura betuminosa a frio, densa,
rugosa e impermeavel, constituido por uma emulséo betuminosa, com elastomeros, inerte
fino e bem graduado, filer comercial, aditivos e agua em determinada proporcdes. A
aplicacdo desta mistura é feita em duas fases, a primeira fase é a aplicacdo da camada
gue assegura a impermeabilizagdo e homogeneiza o suporte e a segunda fase é a

aplicacdo da camada que confere a rugosidade e a protecdo da primeira camada.

As regas e tratamentos superficiais consistem na aplicacao dum ligante hidraulico sobre
uma camada granular, antes da aplicacdo de camadas betuminosas ou de tratamentos

superficiais.

Apds a construcao do pavimento, é necessario garantir as suas carateristicas e para isso
sdo realizados ensaios e vistorias de modo a detetar as possiveis patologias que possam

surgir. Este tema sera desenvolvido no subcapitulo 4.2.

> Sinalizagdo Horizontal

A Sinalizacao Horizontal é constituida por marcagdes feitas no pavimento de modo a
definir as zonas da faixa de rodagem destinadas aos diferentes sentidos de circulacao,
ou para delimitar a circulagdo de determinados veiculos e indicar determinados

comportamentos que 0s utentes devem cumprir.

Genericamente, as marcas rodovidrias podem ser longitudinais, transversais, marcas
reguladoras do estacionamento e paragem, marcas orientadoras de sentido de transito,

marcas diversas e guias e dispositivos.

A Figura 3.9 é um exemplo de marcas rodoviarias que se podem encontrar Nnos

pavimentos.
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Figura 3.9 - Exemplos de marcas rodoviarias

> Sinalizagao Vertical

A Sinalizacdo Vertical é constituida por sinais ou painéis de varias formas, cores e tipos
que pretendem transmitir uma determinada mensagem ao condutor, facilitando a sua
circulacdo e promovendo a seguranga nas estradas, distinguindo-se a sinalizagdo de

orientacado e a de cédigo.

Os sinais verticais necessitam de cuidados de conservagao e limpeza para que a leitura

das mensagens transmitidas ndo seja comprometida.

Existem diferentes niveis de telas aplicadas na sinalizagdo, que podem ser distinguidas
em fungéo da capacidade de retrorreflexdo e luminéncia. De acordo com 3M Company
(grupo multinacional americano de tecnologia diversificada e responsavel pela produgéo
e distribuicdo de telas utilizadas no fabrico da sinalizagdo vertical) as telas séo

classificadas da seguinte forma:

o Astelas EG — Engineer Grade correspondem ao nivel 1;
o As telas HI — High Intensity correspondem ao nivel 2;

o As telas DG — Diamond Grade correspondem ao nivel 3.

A Figura 3.10 exemplifica os diferentes tipos de sinalizacao vertical que se encontram ao
longo da autoestrada.
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Figura 3.10 - Exemplos de sinalizacdo vertical de informacgé&o e de codigo

> Taludes

A principal preocupacgdo da Concessionaria relativamente aos taludes é a estabilizagédo

dos mesmos, evitando consequéncias graves provocadas pelos escorregamentos.

A probabilidade de ocorréncia de escorregamentos depende do tipo de ocupacgdo das
areas adjacentes, da impermeabilizagdo continua destas e do aumento das taxas de

precipitacdo causadas pelas mudancas climéticas.

Existem os taludes naturais que resultam de processos naturais, como condi¢cdes
atmosféricas e/ou movimentos da crosta terrestre (sismos) e os taludes artificiais que

resultam da acdo do homem, nomeadamente a constru¢cdo de uma estrada.

Os taludes artificiais podem ser de aterro ou de escavacao, dependendo do processo de
execucdo. Os taludes de aterro resultam do depdésito de solos no terreno natural e 0s

taludes de escavacdao resultam da escavacao efetuada no terreno natural.

Existem diversos tipos de processos de escorregamentos, nomeadamente a queda de
blocos de solo ou rocha, deslizamento ou escorregamento, espalhamento, (movimento

relativamente rapido de massas de argila) e corridas de lamas (movimentos rapidos de
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solo argiloso, movendo-se como um fluido viscoso). A instabilidade dos taludes pode ter

diversas causas tais como:

O

Descontinuidade dos materiais aterrados;

Drenagens insuficientes;

Aumentos das pressoes intersticiais, reduzindo a resisténcia ao corte;
Rebaixamento rapido do nivel das aguas exteriores;

Liguefagdo do Solo;

Existéncia de vegetacdo no talude, provocando uma sobrecarga e diminuindo

a resisténcia com o apodrecimento das raizes.

A estabilizagdo dos taludes pode ser realizadas recorrendo ao tratamento superficial,

utilizando diferentes métodos:

Recobrimento da superficie do talude retardando os efeitos da erosdo ou a
infiltrag&o da agua;

Conservagdo vegetal, pois a vegetacao tem uma contribuigdo importante para
estabilidade do talude;

Refor¢co de solos através da colocacdo de elementos resistentes sobre o
aterro;

Execucdo da terra armada através da colocacado de tiras metalicas (recebem
tratamento anti corrosdo) como elementos de reforgo;

Colocacdo de blocos de rocha mais ou menos compactados sobre o aterro
(enrocamentos);

Colocacédo de mantas geossintéticas na separacao de materiais, no reforco de
aterros, na filtracao, drenagem e barreiras impermeaveis;

Realizagdo de pregagens que consistem na introdugdo de barras metalicas em
maci¢os naturais ou aterros;

Execucdo de muros de suporte para a sustentacdo e retencdo de terras

apoiadas sobre uma fundagéo.

A aplicacdo dos diferentes métodos de estabilizacdo de taludes pretende aumentar a

seguranga dos mesmos.

E importante salientar que os projetos de estabilizacdo de taludes ndo podem ser

normalizados, por estes dependerem da natureza dos solos.

23/98
PROCESSOS DE AVALIAGAO DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS

CASO DE ESTUDO: REFORGO DO PAVIMENTO EM DOIS TRECHOS NO SUBLANGO ENXARA/TORRES VEDRAS SuL



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Civil

> Vedacdes

As vedacgbes sdo equipamentos colocados nos limites laterais da autoestrada, que
delimitam a area concessionada e permitem o acesso facil dos servicos de manutencao

através da instalacéo de portdes basculantes e passagens de homens.

De uma maneira geral e de acordo com os Contratos de Concesséo, € obrigatorio vedar
as autoestradas.

Numa autoestrada podem existir diversos tipos de vedagdes, nomeadamente as
vedacbes em secdo corrente, constituidas por uma rede de malha progressiva fixada a
postes de madeira, com 1,10 m de altura acima do solo, veda¢des em passagens
inferiores (que s&o vedacdes constituidas por uma rede de malha progressiva fixada a
postes de madeira com 1,05 m de altura acima do solo) e as vedagfes sobre sistemas
de drenagem. Nas zonas em que a vedacao atravessa 0rgaos de drenagem € necessario
acrescentar por¢cdes de rede que impegam a passagem de animais, mas que nao

impegam a circulagéo da agua.

As vedacOes devem permitir 0 acesso ao pessoal da manutencéo e limpeza e, para tal,
sdo colocados portdes de manutencdo (que podem ser basculantes) ou passagens de
homem.

A Figura 3.11 refere-se a uma vedacdo que limita o terreno concessionado e a Figura

3.12 é um exemplo de uma vedacgédo sobre uma passagem hidraulica (PH).

Figura 3.11 - Exemplo de vedag&o em plena via  Figura 3.12 - Exemplo de uma vedac&o sobre
uma PH

> Vigilancia da Infraestrutura

As vistorias realizadas a infraestrutura séo planeadas anualmente pela Direcdo Técnica,

com o objetivo de verificar as condigfes de conservacdo e manutencgéo da infraestrutura,
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detetando atempadamente eventuais anomalias e corrigindo-as com a maior brevidade
possivel. Estas vistorias sdo efetuadas pelo Setor da Conservacdo e Manutencdo do

Centro de Assisténcia e Manutencdo (CAM).

Os limites de concessao estdo definidos no Decreto-Lei n.° 343 — A/98, de 4 de dezembro,

que estabelecem as regras que devem ser cumpridas pela Concessionaria.

A zona “non aedificandi” esta definida no Contrato de Concesséo de acordo com o
Decreto-Lei n.° 393 — A/98, de 4 de dezembro. A zona “non aedificandi” corresponde a
zona adjacente a autoestrada em que esta limitada a construcdo dos edificios, estradas

e a colocacgao de postes.

O CAM, ao detetar uma violagdo a zona “non aedificandi”, deve proceder ao levantamento
fotografico, definir com precisao o local e efetuar o registo. O chefe do CAM tem um prazo

de 5 dias Uteis para informar as autoridades publicas territorialmente competentes.

> SIGA - Sistema de Informacéo e Gestdo de Auto-Estradas

O SIGA é um Software de Informacdo Geografica desenvolvido pela Gismédia em
Parceria com Estereofoto para a AEA. Este sistema suporta as atividades técnicas de

operacdo e manutencdo sobre infraestruturas rodoviarias concessionadas a AEA.

O SIGA permite que a Direcdo Técnica tenha acesso a informagdo localizada dos
equipamentos associados a via, em conjunto com 0s processos de monitorizagdo de
acidentes e estado do piso, permite a realizacdo do planeamento e controlo operacional

de intervencgdes técnicas na via.

3.2 Centro de Assisténcia e Manutengao

O Centro de Assisténcia e Manutencdo é uma das areas da Direcdo de Exploracéo e esta

constituido por trés setores que se interrelacionam:

> Setor Circulagéo

Este setor é responsavel pelo Centro de Controlo e Operagéo - CCO, pelo patrulhamento

e assisténcia de toda a rede da AEA e a resolugao e registo de acidentes.

O CCO faz a vigilancia da rede. Essa vigilancia é feita por dois funcionarios, sendo uma
deles responsavel pela A8 Sul (CRIL/Loures — Tornada) e o outro pela A8 Norte (Tornada
— Leiria) e Al15. A vigilancia consiste na andlise de toda a rede através de filmagens

realizadas por camaras colocadas em pontos estratégicos da rede. Devem ter-se em
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atencao a ocorréncia de acidentes, objetos nas vias e veiculos parados na berma. As

chamadas efetuadas pelos postos de SOS sao recebidas e atendidas no CCO.

O Patrulhamento e Assisténcia das autoestradas é feito pelas carrinhas de assisténcia,
que, embora seja um servico prestado por uma entidade externa, € fiscalizado e
coordenado pelo Setor de Circulacdo. As carrinhas fazem varias viagens pelas

autoestradas, sendo estas divididas em “viagens pela plena via” e “plena via mais ramos”.

A funcdo das carrinhas consiste em verificar se a circulacdo nas vias decorre sem
anomalias, ou seja se ndo ha ocorréncia de acidentes, veiculos parados na berma ou nas
vias, devido a avarias ou obstaculos nas vias. Nesses casos deve proceder ao corte de
via e informar o CCO. Estas carrinhas estdo equipadas com cones e sinais para o corte

de via, combustiveis e desengordurante para pavimentos.

Como o CCO e as Carrinhas de Assisténcia sdo responsaveis pela vigilancia da
infraestrutura, resolvem atempadamente os acidentes que ocorrem, sendo responsaveis
pelo seu o registo e resolugdo. Os registos dos acidentes séo feitos num programa
informatico, o Side. Na Figura 3.13 observam-se algumas das fun¢des do Setor da

Circulacao.

Figura 3.13 - Setor da assisténcia do CAM

> Setor da Conservagao/Manutencgao

s

Este setor € responsavel por organizar os trabalhos que serdo efetuados na via,
elaborando um plano de trabalhos para cada semana, com base no plano de trabalhos
de cada empreiteiro, de modo a que ndo haja sobreposicdo de trabalhos e seja possivel

programar devidamente os cortes de via.

As vistorias a infraestrutura séo realizadas pelos trabalhadores deste setor, que devem
periodicamente analisar todos o0s elementos constituintes das autoestradas,
nomeadamente as vedacfes, equipamentos de segurancga, obras de arte, érgdos de
drenagem e sinalizagdo. Caso se verifique alguma anomalia, este setor elabora relatérios

gue serdo enviados posteriormente a Direcdo Técnica.
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Os acidentes que sao identificados e registados pelo Setor da Circulagdo séo
posteriormente analisados pelos trabalhadores do setor, que elaboram uma ficha
identificando os danos causados a infraestrutura. E necessario enviar os dados dos
acidentes e os danos por eles causados a seguradora e, para isso, é preciso elaborar um
documento apresentado todas as informacfes e fotografias referentes aos danos

causados por acidentes, que sera encaminhada para a seguradora.

Neste setor foi possivel acompanhar o levantamento de danos causados por acidentes

na infraestrutura e o lancamento da respetiva informacéo no programa Side, como se

pode observar na Figura 3.14.

Figura 3.14 - Levantamento de danos na infraestrutura pelo Setor da Conservagdo/Manutencao

> Setor das Portagens

Este setor é responsavel pela supervisdo das portagens quer virtualmente quer no local.
Existem dois responsaveis pela supervisédo das portagens, um faz a supervisao da A8 Sul
(da Portagem de Loures a Portagem do Bombarral) e o outro faz a supervisdo da A8

Norte (da Portagem da Tornada a Portagem de Leiria) e a A15.

As pracas de portagem estdo equipadas com cabines, cujo atendimento pode ser feito
por um portageiro ou pela maquina e-toll. As maquinas e-toll proporcionam grandes
vantagens ao nivel da eficiéncia, comodidade e seguranca. Fazem automaticamente a
classificagdo de veiculos, desde que estes sejam da classe 1, através dos sensores nelas
incorporadas. As portagens com maquinas e-toll sé possibilitam o pagamento eletrénico

e encontram-se devidamente assinaladas.

Neste setor foi possivel acompanhar o responsavel pelas portagens da A8 Norte e Al5,
tendo sido realizada uma visita a portagem da Tornada e o respetivo edificio de apoio.
Durante a visita foi possivel acompanhar o funcionamento de uma portagem,
nomeadamente a cobranca de taxas de portagem por portageiros, o funcionamento das
maquinas e-toll e a assisténcia ao cliente. Além da visita a portagem da Tornada, foi

possivel conhecer o funcionamento do Centro de Operacional de Portagens, que é
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responsavel pela classificacdo dos veiculos (que ndo sejam da classe 1) e pela
assisténcia dos clientes que passam pelas maquinas e-toll.

A Figura 3.15 apresenta imagens das cabines de portagem e das maquinas e-toll, assim
como do Centro Operacional de Portagens.

Figura 3.15 - Setor das portagens da AEA

As classificacdes dos veiculos séo feitas pelos portageiros, virtualmente. Caso aparecam
veiculos de classes diferentes da classe 1, estes sé@o classificados virtualmente pelos
operadores do Centro Operacional de Portagens.

A recolha do dinheiro e a reposicdo de moedas nas maquinas e-toll é feita por uma

empresa contratada para o efeito.

3.3 Visitas Técnicas

Durante o estagio foram realizadas visitas técnicas a empresas que prestam servico a AEA,
nomeadamente a Consulpav — Consultores e Projetistas de Pavimentos, Lda e a Viamarca —

Pinturas de Vias Rodoviarias SA, que se apresentam seguidamente:

> Consulpav

A Consulpav é uma empresa especializada em projeto, gestéo, fiscalizacéo e controlo de
obra de pavimentos rodoviarios e aeroportudrios, prestando também servicos de

consultoria, instrumentacao e auscultacéo de pavimentos.

E responséavel pela auscultacdo de pavimentos, ou seja realiza inspecdes visuais em toda
a rede da AEA, determinacdo dos coeficientes de atrito, do indice de regularidade
longitudinal (IRI), da capacidade estrutural do pavimento, da deflexdo do pavimento e da
profundidade de textura.

Nestes servigos englobam também o controlo e fiscalizacdo as obras de pavimentagéo,

nomeadamente a recolha de amostras de misturas betuminosas para a determinagéo do
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teor de betume da mistura, verificagdo se os parametros cumprem o fuso estabelecido (a
granulometria do material) e a determinagédo da temperatura do betume na aplicacéo da
mistura. A Figura 3.16 exemplifica trabalhos relativos a fiscalizagdo realizados pela
Consulpav.

! - SN

Figura 3.16 - Trabalhos de fiscalizacdo de obras de pavimentacéo

> \iamarca

A Viamarca é uma empresa de sinalizagdo e seguranca rodoviaria. O servigo prestado
pela Viamarca a AEA baseia-se na produgédo e montagem da sinalizagéo vertical, pintura
e repintura da sinalizagédo horizontal e na realizagdo de cortes de via, nomeadamente
colocacgdo da sinalizacdo temporéaria.A Figura 3.17 representa exemplos dos trabalhos
realizados pela Viamarca.

Figura 3.17 — Exemplo de trabalhos realizados pela Viamarca
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3.4 Inspec¢des Realizadas a Infraestrutura

No ambito da identificacdo das possiveis patologias que possam ocorrer nos diferentes
elementos da infraestrutura, sdo realizadas periodicamente inspec¢des. Durante o estagio foi

possivel participar em algumas dessas inspec¢des.

> QObras de Arte

A conservagao e manutencédo das obras de arte envolvem um conjunto de atividades que
constituem o Sistema de Gestéo de Obras de Arte, nomeadamente inventarios, inspecdes

principais e de rotina anual, assim como as inspec¢des as juntas de dilatacao.

O inventario € o primeiro passo a ser tomado para a elaboragéo de um sistema de gestao
de obras de arte, pois consiste na recolha e sintetizagdo das carateristicas das diversas

obras.

As inspecdes principais sdo observacgdes e registos das condi¢cdes de funcionamento de

cada obra de arte, sendo as respetiva

As inspec¢0des de rotina consistem em inspecdes realizadas anualmente, de modo a serem

definidos trabalhos de manutencéo a realizar no ano seguinte.
As atividades que abrangem as obras de arte sdo descritas em relatérios anuais.

As inspecdes as obras de arte séo realizadas pela BETAR — Consultores, Lda, que € uma

empresa que realiza a inspec¢do e a supervisdo de obras de arte.

Os relatérios resultantes das vistorias as obras de arte sdo colocados num programa, que
contém toda a informacdo sobre as mesmas, 0 GOA — Gestédo de Obras de Arte. Este
programa foi desenvolvido pela BETAR e permite aplicar diversos procedimentos de

apoio a gestdo de obras de arte.

Foi possivel acompanhar as inspecfes realizadas pela BETAR as obras de arte,
exemplificadas na Figura 3.18, permitindo verificar os aparelhos de apoio, as juntas de

dilatacéo, os elementos estruturais e as passagens hidraulicas.

Figura 3.18 - Inspecdes as obras de arte
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> (Geotecnia

No ambito da conservacédo e manutencéo dos taludes de uma infraestrutura rodoviéria, a

mesma envolve a monitorizagdo geotécnica dos taludes de escavacao e de aterro.

Na maioria das situa¢des, monitorizagdo geotécnica requer a elaboragdo de um projeto
especifico, indicando o0s principais pontos onde se verifiqgue necessério instalar

equipamentos de leitura local e/ou remota.

Genericamente as leituras dos equipamentos de monitorizacdo séo feitas anualmente.
Caso se verifigue alguma anomalia nos dados obtidos, aumenta-se a periodicidade da
leitura dos equipamentos, permitindo agir atempadamente na correcao dessas anomalias
e impedindo a ocorréncia de acidentes geotécnicos, como deslizamentos e

escorregamentos dos taludes.

Os equipamentos mais utilizados sao os Inclinémetro (permitem determinar angulos de
inclinacao e elevagédo), os Piezometros (através de furos realizados nos taludes permitem
monitorizar os niveis de agua), e os Crackmeters (permitem medir os movimentos de uma

estrutura, através de juntas ou fissuras superficiais).

A monitorizag@o geotécnica das infraestruturas da AEA é feita pela CEGé — Consultores
para Estudos de Geologia de Engenharia, que € uma empresa que se dedica a realizagdo
de estudos geoldgicos e geotécnicos de apoio a obras de Engenharia Civil. Desenvolve
atividade na assisténcia técnica a construgdo, como consultor ou projetista, para donos

de obra ou empreiteiros.

Foi possivel acompanhar e participar em algumas inspec¢fes geotécnicas realizadas a
infraestrutura da AEA pela C&GE, as quais compreenderam as leituras dos seguintes

equipamentos:

o Inclindmetros e piezometros na A8, km 75+000;

o Inclinébmetros na A8, km 68+500 e km 68+650;

o Inclinbmetros e crackmeter na junta da viga da cobertura da praga de portagem
de A-dos-Negros, na A15.

Os equipamentos utilizados na monitorizagdo geotécnica estéo ilustrados na Figura 3.19.
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Piezometro Inclinémetro Crackmeter
Figura 3.19 - Instrumentacéo geotécnica

> Pavimentacgao

As inspecdes ao pavimento englobam as inspe¢fes visuais, 0S ensaios para
determinac&o do indice de Regularidade Longitudinal (IRI) através do Perfilometro Laser,
ensaios para a determinacao do Coeficiente de Atrito utilizando o equipamento T10-ASFT
e ensaios de determinagdo da Capacidade Estrutural do pavimento utilizando o

Defletébmetro de Impacto.

No caso da rede de autoestradas da AEA estas inspecdes e ensaios sdo realizadas pela
Consulpav, tendo sido possivel assistir a realizacdo de alguns destes trabalhos durante

0 estagio:

o Inspecgbes Visuais que consistem na observacdo do pavimento rodoviario,
captando as patologias superficiais;

o Determinagéo do IRI entre a Area de Servico e a Portagem do Bombarral;

o Determinacéo da capacidade Estrutural através do Defletometro de Impacto na
Portagem do Bombarral,

o Carotes na Portagem do Bombatrral.

Algumas das inspecdes e ensaios realizadas a infraestrutura estdo exemplificadas na
Figura 3.20.

Figura 3.20 - Realizacdo do ensaio para a determinagcdo da deflexdo e carotagem na Portagem do
Bombarral
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3.5 Trabalhos de Conservacédo e Manutencéo

As Concessionarias devem definir os trabalhos de conservacdo e manutencdo que a

infraestrutura necessita, de acordo com as inspecdes e vistorias realizadas a infraestrutura.

> Sinalizagéo

Na sinalizagdo distinguem-se duas vertentes, a sinalizagao horizontal que é basicamente
constituida pelas marcas rodoviarias e a sinalizagao vertical que engloba os sinais de

cbdigo e os de orientacéo.

A duracdo das marcas rodoviarias depende, em geral, do tipo de tinta que € aplicada.
Normalmente, o material termoplastico € o tipo de tinta aplicada na realiza¢cdo das marcas

rodoviarias em autoestradas, pois tem uma vida util de, aproximadamente, 60 meses.

As marcas rodoviarias vao perdendo as suas caracteristicas a medida que o tempo vai
passando, devido as passagens dos veiculos e as condi¢des climaticas que influenciam

a duracgédo da vida util das mesmas.

As propriedades refletoras das marcas rodoviarias sdo-lhes conferidas pela presenga de
esferas de vidro, permitindo a visibilidade diurna (garantida pelo fator de luminancia — Qd)

e a visibilidade noturna (garantida pelo fator de retrorreflexdo RL).

Atualmente, o controlo da retrorreflexdo (RL) e do coeficiente de luminancia (Qd) é muito

importante para a conservagdo e manutencao da sinalizagéo horizontal.

A medicdo da retrorreflexdo é feita recorrendo a equipamentos moveis/dindmicos,
consistindo em medi¢fes realizadas em movimento, a velocidade do trafego e sem
necessidade de entrar em contato com a superficie da marca, permitindo avaliar a

totalidade da largura da marca.

Para a realizacdo das medi¢cdes € necessario verificar determinadas condicdes,
nomeadamente se as marcas estdo limpas, secas, sem particulas de sal (usado no
combate ao gelo/neve), se a temperatura ambiente é superior a 5 graus centigrados e se
a humidade relativa é inferior a 75%. A medicao deve ser feita durante o periodo diurno

e no sentido do trafego.

Na sinalizacdo vertical, a conservagdo e manutencdo passa também pelo controlo da
capacidade retrorrefletora das telas constituintes dos sinais, pelo estado dos prumos e

das placas de aluminio que correm risco de corrosao.

A capacidade retrorrefletora depende das telas dos sinais. Atualmente, devido a sua

capacidade retrorrefletora, as telas utilizadas séo as do nivel 2, High Intensity (HI) e as
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de nivel 3, Diamond Grade. As telas High Intensity sdo telas compostas por lentes
microprismaticas ndo metalizadas, destinadas a producgéo de sinais de tr&fego de longa
duracéo e dispositivos de delineamento de zonas de obras, expostos verticalmente. As
telas Diamond Grade séo telas de grande eficiéncia, que tém uma tecnologia de cubo
completo e sdo destinadas a sinais de transito e balizas. Tém melhores carateristicas

refletoras em estrada, para todo o tipo de distancias.

> Geotecnia — Estabilizacdo de Taludes

Os trabalhos de estabilizag&o de taludes envolvem a construgdo de muros de contencao,
nomeadamente a construcdo de cortinas de estacas, com Vvarios niveis de ancoragem,
ou a construcdo de microestacas seladas em terrenos mais resistentes. Algumas das
estacas constituintes da cortina de estacas, estdo equipadas com equipamentos de
leitura, permitindo controlar as movimentagbes do terreno. Estes trabalhos foram
realizados em dois taludes da A15, apresentadas na Figura 3.21, ambos de aterro,
situados no km 4+009 e no km 6+150 daquela autoestrada, que sofreram um

deslizamento em concha.

Figura 3.21 - Obras de Estabilizacdo de taludes realizadas na A15

> Pavimentacéao
Os trabalhos de conservacao e manutengéo dos pavimentos resultam de inspecdes, onde

se detetam anomalias, que requerem trabalhos para manter os niveis de servico.

Os trabalhos realizados nos pavimentos podem ser trabalhos pontuais, como a selagem
de fendas, ou podem ser beneficiacdes ou requalificacdes, que envolvem a fresagem das
camadas que se encontram afetadas por anomalias mais severas, nomeadamente

depressodes, e execucao de novas camadas.
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Durante o periodo de estagio foi possivel ter contacto com diferentes obras de

pavimentagao:

O

Reperfilamentos na A8 Sul, no Sublan¢o Delgada/S&do Mamede, ao km 67+760,
numa extensdo de 25m. O reperfilamento foi a solugdo encontrada para o
tratamento de uma deformacédo pontual identificada nesse quilometro;

Tratamento superficial na A8 Norte, Sublango Alfeizeréo/Valado de Frades,
entre o km 104+700 e o km 103+950, no Encontro Norte do Viaduto do Alcoa,
em ambos os sentidos. Consiste na aplicacdo de Microaglomerado betuminoso
de dupla aplicacdo - Slurry, que € uma mistura densa, rugosa e impermeavel,
constituido por uma emulsdo betuminosa com elastémeros, inerte bem
graduado, filer comercial, aditivo e agua nas proporgdes certas;

Reparacgdes localizadas na Al5, Sublanco Arnodia/A-dos-Negros, no sentido
Este/Oeste, ao km 0+950 e ao km 1+950;

Reparacgdes localizadas na Al5, Sublango A-dos-Negro/A-dos-Francos, no
sentido Este/Oeste, ao km 12+650.

As reparag0es localizadas consistiram na fresagem de 38 cm, execugdo de uma camada

de 15 cm de AGEC (agregado de granulometria extensa tratada com cimento), duas

camadas de Macadame Betuminoso de 10 cm cada e a execucdo da camada de desgaste

em microbetdo betuminoso rugoso. A Figura 3.22 apresenta alguns dos trabalhos de

pavimentagao.

Figura 3.22 - Obra de Reperfilamento e Aplicacdo do Microaglomerado Betuminoso

3.6 Resumo

Este capitulo foi dedicado ao desenvolvimento das atividades desenvolvidas durante o

periodo de estagio.

As atividades realizadas envolveram sessfes de formacdo que permitiram perceber o

funcionamento da empresa e os diversos elementos que constituem a infraestrutura em geral.
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Foi possivel observar diferentes obras, realizadas com o objetivo de conservar e manter as
carateristicas da infraestrutura, as quais englobam obras de sinalizacdo, nomeadamente, a
empreitada de substituicdo da sinalizagdo vertical no Sublango Loures/Torres Vedras,
repintura de marcas rodoviarias, obras de geotecnia, estabilizacdo de taludes e diversas obras

de pavimentacao (reperfilamentos, tratamentos superficiais e repara¢cdes pontuais).

A escolha do tema: Processos de Avaliacdo de Pavimentos Rodoviarios, foi baseada na
especial importancia dos pavimentos e no facto de ter sido possivel observar uma obra de

pavimentacao durante o estagio.
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4  PROCESSOS DE AVALIACAO DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS

O pavimento rodoviario tem uma importancia significativa em todas as fases de
desenvolvimento da infraestrutura (projeto, construcéo e exploracéo). Para os utentes da via,
esta importancia € evidenciada na seguranca e no conforto de circulagdo, ndo se podendo

menosprezar o peso que o pavimento representa no orcamento da infraestrutura.

A evolucdo dos custos da conservacdo do pavimento pode ser demonstrado através da
Figura 4.1, através do grafico pode-se observar que a medida que as condi¢6es do pavimento
— PCI (Pavement Condition Index) diminuem, aproximando-se do estado de ruina, maiores
serdo 0s custos necessarios para melhorar o desempenho do pavimento. Assim, para
minimizar os custos de obras de conservacdo e manutencdo deve-se identificar

atempadamente as degradagfes do pavimento através da avaliagdo do estado do mesmo.

BT 40% DE PERDA DE QUALIDADE DO
PAVIMENTO
o ‘
c 75% DE VIDA UTIL DO PAVIMENTO
50 —
40% DE PERDA DE QUALIDADE DO
PAVIMENTO
25 L
12% DE VIDA
UTIL
Ruina DO PAY

ANOS
Figura 4.1 - Grafico do PCl em funcao do Tempo [4]

4.1 Auscultacdo do Pavimento

A auscultacdo do pavimento tem como principal objetivo permitir a gestdo eficaz de uma
infraestrutura rodoviaria, por permitir fazer o levantamento do estado da superficie e da

estrutura do pavimento. Através desse levantamento é possivel desenvolver acdes de

conservacao e, se necessario, acdes de manutencao.

A avaliacdo do estado do pavimento recai sobre a avaliagdo funcional e estrutural, estando a

primeira relacionada com a qualidade do pavimento, tendo por base as exigéncias dos utentes
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(conforto e seguranca) enquanto a segunda esté relacionada com o desempenho mecéanico

do pavimento, tendo em conta o trafego pesado e as condic¢des climéaticas.

A auscultacdo do pavimento envolve diferentes técnicas para a determinagcdo das seguintes
carateristicas: Estado Superficial, Textura Superficial, Capacidade Estrutural, Regularidade

Longitudinal, Regularidade Transversal e Atrito Transversal.

> Estado Superficial

O levantamento das patologias superficiais é feita com base em observacdes ou
inspecBes, embora estes métodos ndo transmitam muita fiabilidade e ndo sejam muito

rapidos de se executar.

As observacdes podem ser visuais ou recorrendo a equipamentos de video e fotografia.
Na Figura 4.2 exemplifica-se a determinacdo da profundidade da fissura durante uma

inspecéo visual.

Figura 4.2 - Medicdo duma deformacéo

A realizacdo das inspecdes visuais consiste num observador que se desloca ao longo da
estrada, a pé ou através de um veiculo que circula a baixas velocidades. O objetivo é
identificar e apontar as patologias encontradas.

Como se trata de um método pouco exato, pois depende da percecdo de cada
observador, é importante o uso dos catalogos de degradacdo, que especifiquem e
caraterizem as patologias que possam existir no pavimento. Nos catalogos é possivel
encontrar a descricdo de cada patologia e a respetiva fotografia elucidativa, os possiveis
niveis de gravidade, como se deve proceder na sua medi¢&o e as principais causas dessa
ocorréncia. No Subcapitulo 4.2 sdo descritas as principais patologias que podem ser

identificadas nos pavimentos rodoviarios.
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A informacdao recolhida deve estar organizada, identificando o ponto quilométrico em que
se verificou a degradacéo, a orientacdo da estrada, a via e a extensdo em que foi
analisado. O registo da informacdo deve ser em suporte informatico para facilitar a
introducdo de dados em programas informaticos.

Na realizacdo das inspecbes visuais sdo necessarios determinados equipamentos,
nomeadamente o odémetro, o aparelho para identificacdo dos pontos quilométricos e o
computador onde sao inseridos os dados obtidos. Estes equipamentos estao identificados

na Figura 4.3.

Odbmetro Identificagdo dos pontos

quilométricos

Carrinha utilizada da Inspecéao Visual Registo das patologias

Figura 4.3 - Equipamentos utilizados na Inspec¢éo Visual

Caso a observacao do estado do pavimento for feito recorrendo a equipamentos de video
e fotografia, deve ser realizado durante a noite, de modo a garantir uma luminosidade

constante do pavimento. O filme obtido é um negativo por garantir maior preciséo.

A andlise do filme é executada numa consola com visor que permite a apresentacao de
dois filmes em simultaneo, possibilitando a analise da evolu¢éo do estado do pavimento,
através da comparacdo das vias inspecionadas em diferentes datas. A imagem é

apresentada no ecrd a uma escala de 1:50.

As inspec0fes visuais tém vantagens e desvantagens, que afetam tanto a seguran¢a como

0 bem-estar de quem circula na autoestrada. Cada vez mais se procura minimizar as
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desvantagens, através de utilizacdo de equipamentos mais precisos. [5] No Quadro 4.1

apresentam-se as principais vantagens e desvantagens deste método.

Quadro 4.1 - Vantagens e Desvantagens das Inspeg¢8es Visuais

Vantagens
N&o perturba a circulagéo dos utentes

Desvantagens
Nao é muito fiavel, depende da sensibilidade do
observador
Menores Custos Baixo Rendimento
Possibilidade de ver varias vezes o estado do | Pouco seguro, sendo necessaria a realizacédo
pavimento, através das fotografias e videos de procedimentos de seguranca (sinalizacao).

> Textura Superficial

A textura superficial € uma propriedade muito importante, por garantir ao pavimento a
qualidade funcional, relativamente a resisténcia a derrapagem e a producdo de ruido.
Assim, é muito importante perceber que carateristicas a textura do pavimento pode
apresentar, nomeadamente a microtextura, macrotextura, megatextura e irregularidades,
gue podem ser distinguidas de acordo com o comprimento de onda e a amplitude. O
Quadro 4.2 apresenta a classificacédo da textura em fungéo destes parametros.

Quadro 4.2 - Textura Superficial [5]

Textura Comprimento de Onda Amplitude
Microtextura 1yma0.5mm lyma0.2 mm
Macrotextura 0.5mm a50 mm 0.1 mm a 20 mm
Megatextura 50 mm a 500 mm 0.1 mm a 50 mm

Irregularidades >0.5m

A determinacao da textura do pavimento pode ser feita recorrendo ao ensaio da mancha
de areia ou recorrendo a utilizagdo de laser.

O ensaio da mancha de areia é aplicado em qualquer tipo de pavimento, com camada
em mistura betuminosa ou betdo hidraulico. O objetivo deste ensaio é determinar a
profundidade média da macrotextura da camada de desgaste, ndo permitindo, no entanto,

a determinacao das carateristicas da microtextura.

O ensaio da mancha de areia consiste no espalhamento de uma certa quantidade de
esferas de vidro sobre a superficie do pavimento, através de um equipamento de peso
normalizado, e, de seguida procede-se a medi¢do da superficie de espalhamento. Uma
vez conhecida a area de espalhamento, realiza-se a determinacédo da profundidade média

das depressdes da superficie da camada de desgaste.

Durante o ensaio devem ter-se em conta 0s seguintes aspetos: 0 pavimento deve estar

perfeitamente limpo e seco e as esferas devem ser de dimensfes normalizadas.
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Para além da verificagdo da textura recorrendo ao ensaio da mancha de areia, também
pode recorrer-se a ensaios com raios laser, que basicamente medem distancias
relativamente a superficie do pavimento. Estes ensaios consistem na emissédo de raios

laser para o pavimento.

O tratamento dos dados obtidos permitem deduzir as caracteristicas de rugosidade.
Trata-se de um ensaio continuo, pelo facto do equipamento ser integrado no fluxo normal

do trafego, com uma velocidade que varia entre os 40 e os 90 km/h.

> Capacidade Estrutural

A capacidade estrutural de um pavimento € baseada nas deflexdes ou assentamentos
verificados a superficie do pavimento, quando este é submetido a um carregamento.
Permite avaliar a qualidade estrutural do pavimento, mas principalmente das camadas

granulares e da fundagéo.

Embora a capacidade estrutural seja garantida essencialmente pelas camadas
granulares e pela fundacédo, a camada de desgaste também contribui indiretamente.
Assim, se um pavimento apresentar degradacdes na camada de desgaste, mesmo que a

capacidade estrutural seja satisfatoria, € necessario uma intervengao a nivel funcional.

A capacidade estrutural do conjunto pavimento-fundacdo pode ser avaliada tendo em
conta 0s seguintes parametros: 0 modulo de deformabilidade dos materiais de cada
camada; a vida residual, ou seja o desempenho mecanico do pavimento, tendo em conta
o tr&fego e as condigBes climaticas, e a deformacgéo vertical da superficie, através da

deflexao.

A caraterizacdo da capacidade estrutural do pavimento pode ser feita recorrendo a
ensaios de carga nao-destrutivos. Estes ensaios sdo realizadas com a utilizacdo de
determinados equipamentos como a Viga de Benkleman, o Defletografo Flash e o
Defletometro de Impacto (FWD).

A Viga de Benkleman, representada na Figura 4.4 é um equipamento que permite
determinar a deflexdo do pavimento, recorrendo a uma carga praticamente estética e

utilizando o pneu de um camiéo.
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Figura 4.4 - Exemplo de uma Viga de Benkleman [6]

Trata-se de um equipamento constituido por uma base que é uma estrutura metélica
rigida apoiada no pavimento através de dois pés e por uma viga que roda em torno de
um eixo solidario, cuja base se mantém fixa ao pavimento através duma das

extremidades.

Tem como objetivo determinar a linha de influéncia dos assentamentos da superficie do
pavimento com a passagem do rodado de eixo traseiro de um camido a circular com uma

velocidade de 2 a 3 km/h e descarregando 90 a 120 kN.

O Defletbmetro de Flash permite estudar a capacidade de carga de um pavimento e a
respetiva evolucdo ao longo do tempo, em fungéo do trafego e das condi¢des climaticas,
identificar as zonas que apresentam deficiéncias e necessidades de reforgo estrutural e

controlar a eficiéncia das reabilitagfes a nivel estrutural dos pavimentos.

O Defletometro de Flash apresenta as seguintes carateristicas:

o Camido de chassis de 2 eixos, que descarrega o eixo traseiro de rodas duplas,
guando carregado com uma carga de 130 kN;

o Uma viga metdlica;

o Sistema de tragédo e guiamento da viga;

o Dois inclindmetros que permitem medir a curvatura da linha de influéncia;

o Um termémetro de infravermelhos para medir a temperatura da superficie do
pavimento;

o Um sistema eletrénico-informatico que permite obter e tratar os dados.

Este equipamento permite medir a deflexdo do pavimento quase em continuo a
velocidade de 3 a 8 km/h com um intervalo de 5 a 10 m. Os dados obtidos sédo a deflexao
méxima, o raio de curvatura da linha de influéncia, temperatura da superficie do

pavimento e a area sobre a linha de influéncia.
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O Defletometro de Impacto, identificado na Figura 4.5, permite avaliar a capacidade
estrutural de um pavimento, medindo a sua resposta quando solicitado por uma carga de

impacto.

Trata-se de um sistema com um eixo vertical, ao longo do qual se desloca uma estrutura
metalica, que na sua base tem um conjunto de amortecedores, que por sua vez
transmitem a carga resultante da queda da massa a uma placa rigida de 300 ou 400 mm

de diametro. [7]

A forga transmitida a placa circular tem uma variagdo ao longo do tempo, de modo a

simular a passagem de um veiculo entre os 60 e os 80 km/h. [5]

Figura 4.5 - Defletometro de Impacto (Consulpav)

> Regularidade Longitudinal

A avaliagdo da regularidade do perfil longitudinal baseia-se em dois pontos,

nomeadamente na geometria e nos efeitos resultantes da irregularidade.

A irregularidade longitudinal tendo em conta a geometria, é a diferenca altimétrica entre

0 pavimento e o perfil idealizado.

Os efeitos que resultam da irregularidade sdo um conjunto de defeitos no pavimento que
provocam vibracdes nos veiculos. Estes defeitos podem ter elevado comprimento de

onda e reduzida frequéncia ou reduzido comprimento de onda e elevada frequéncia.

A determinacao da irregularidade longitudinal consiste em inicialmente observar o perfil e
de seguida determinar os indices de irregularidade do perfil. Os equipamentos utilizados

podem ser do tipo “resposta” ou do tipo “perfildometros”.

Os equipamentos do tipo “resposta” transmitem uma resposta da suspensdo de um
determinado veiculo ou atrelado, quando atingir uma determinada velocidade de
circulacdo. Os resultados obtidos consistem no numero de impulsos correspondentes aos

deslocamentos quadro-eixo para determinadas classes de amplitude dos deslocamentos.
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O IRI (International Roughness Index) € um modelo matematico que exprime o perfil
longitudinal da estrada ao longo da rodeira, representando as vibragdes induzidas pela
irregularidade da superficie. E o quociente entre os movimentos acumulados de uma

suspensao tedrica e a distancia percorrida a uma velocidade de referéncia de 80 km/h.

Os equipamentos do tipo “perfilbmetros” exemplificados na Figura 4.6 fazem o
levantamento do perfil do pavimento através de sensores que ndo estabelecem contato

com a superficie. O resultado obtido pelo equipamento consiste num perfil da superficie.

Perfilometro Laser Ensaio do IRI Registo dos dados

Figura 4.6 - Ensaio para determinacgéo do IRI

Este equipamento possibilita a determinacdo do indice de Irregularidade Longitudinal
(IRI).

O perfilometro laser faz o levantamento do perfil longitudinal do pavimento com base num
modelo que simula a passagem de um veiculo a uma velocidade de 80km/h.

O equipamento permite realizar a medi¢cdo em continuo, devido a existéncia de 2 lasers
com frequéncia de 16 e 62,5 kHz, colocados sobre uma viga de aluminio posicionados

de modo a ficarem alinhados com as rodeiras.

Os lasers permitem determinar o perfil longitudinal do pavimento, sendo os valores do IRI
registados de 20 em 20 m. O laser da direita permite medir a profundidade de textura,

devido a sua elevada frequéncia.

> Regularidade Transversal

A observacgéao da irregularidade transversal consiste na obtencao do perfil transversal do
pavimento. O interesse da determinacao do perfil transversal é confirmar a inclinacéo
transversal do perfil, ou seja verificar se se ajusta a do projeto, 0 que passa pela
determinacdo dos pontos que podem acumular agua, na avaliagdo da evolucdo do
comportamento do pavimento, tendo em conta os fendmenos ocorridos a seguir a

compactacao: deformacdes plasticas e assentamentos diferenciais.

A observacgédo da irregularidade transversal pode ser feita recorrendo a equipamentos de

referéncia geométrica simples ou recorrendo a equipamentos com tecnologia laser ou de
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ultrassons. Os equipamentos de referéncia geométrica simples permitem determinar a
méxima deformacéo que ocorre na zona da passagem dos rodados dos veiculos pesados
e 0s equipamentos de tecnologia a laser e ultrassons permitem determinar a profundidade

maxima de cada rodeira e uma area aproximada do perfil transversal de reperfilamento.

> Coeficiente de Atrito

O coeficiente de atrito permite determinar a resisténcia a derrapagem, sendo a sua

determinag&o importante para que se possa garantir a seguranca dos veiculos.

O atrito € um parametro que esta em constante alteragéo, pois depende dos seguintes
fatores:

o Desgaste dos materiais causados pela passagem dos pneus;

o Exsudacgdo do betume da camada de desgaste;

o Descontinuidades da camada de desgaste resultantes do fendilhamento;
o Diminuicdo da porosidade, devido a densificacdo da camada de desgaste;
o Acumulagdo de 4gua nos cavados de rodeira;

o Derrame de combustiveis.

O coeficiente de atrito pode ser diferenciado em coeficiente de atrito longitudinal (CAL) e
o coeficiente de atrito transversal (CAT), em que o CAL permite determinar a distancia de
paragem e o CAT avalia a seguranca da circulagdo em curva. A determinagdo do

coeficiente de atrito baseia-se em trés fases:

o A medicao do atrito pontual, sem utilizag&o do pneu;
o A medicao do atrito longitudinal em continuo, com o pneu bloqueado;

o A medicao do atrito transversal em continuo, com pneu livre.

A observacao pontual do atrito é feita recorrendo ao Péndulo Britanico exemplificado na
Figura 4.7, que permite a medicdo localizada do coeficiente de atrito cinematico,
analisando a energia absorvida por atrito, quando a superficie de borracha do péndulo

desliza sobre o pavimento.

Figura 4.7 - Péndulo Britanico [8]
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Este equipamento faz a medicdo localizada do coeficiente de atrito, analisando a energia
absorvida por atrito, quando a superficie da borracha do péndulo entra em contato com o

pavimento.

O Péndulo britanico simula um veiculo a travar numa superficie molhada, a velocidade

de 50 km/h e tem as seguintes carateristicas:

o Uma base de apoio e nivelamento e uma coluna de suporte do péndulo e do
gquadrante de escala de medida;

o Um péndulo com braco de rotacdo articulado na coluna de suporte, com um
deslizador na extremidade;

o Um quadrante vertical fixo na coluna de suporte.

A observacdo em continuo do atrito permite determinar o coeficiente de atrito durante a
circulacdo do trafego, a uma velocidade de 60 km/h permitindo obter valores que
demonstram a situacdo normal de circulagdo. O equipamento utilizado para a
determinacdo do atrito em continuo € o SCRIM (Sideway Force Coefficient Routine

Investigation Machine) identificado na Figura 4.8.

Este ensaio consiste em criar uma pelicula de agua de espessura igual a 0.50 mm. O
pneu do equipamento deve apresentar uma superficie lisa, de modo a garantir a obtengéo
de informacdes independentes do estado do pneu. A medig&o do coeficiente de atrito e

da velocidade média é feita de 20 em 20 m, em oito intervalos de tempos iguais.

Figura 4.8 - Exemplo do equipamento SCRIM [9]

O Grip-Tester, identificado na Figura 4.9, € um equipamento que permite determinar o
coeficiente de atrito entre o pavimento e o rodado com base em condi¢des normalizadas.

A medicéo é feita em trocos de 10 m ao longo do comprimento em estudo.
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Figura 4.9 - Exemplo do Grip-Tester [10]

Para este equipamento, € necessario criar uma pelicula de 4gua sobre o pavimento, que

esteja entre os 0.25 e 0s 0.50 mm, devendo o ensaio ser realizado a uma velocidade de

50 km/h e com tempo seco.

O Grip-Tester esta ligado a um computador que vai registando a velocidade aplicada,

fazendo o tratamento dos dados.

Com este equipamento é possivel registar as seguintes informacdes a medida que se

realiza o ensaio:

O

Marcos quilométricos;

Passagens superiores e inferiores;
Mudanca de pavimento;

Mudanca de via;

Mudancga de Sublanco.

4.2 Principais Patologias dos Pavimentos Rodoviarios

As patologias dos pavimentos sdo degradacdes que ocorrem nos pavimentos, resultantes de

um processo evolutivo que se inicia apés a construgdo do pavimento e contribui para a

reducdo progressiva do comportamento da sua qualidade.

Sao varios os fatores que influenciam a reducéo da qualidade do pavimento, nomeadamente

o trafego, os materiais constituintes e as condi¢des climaticas, ou seja o trafego ao atuar num

pavimento com determinadas condicées climaticas, origina nos materiais constituintes

solicitagbes, que vao alterar as propriedades iniciais dos mesmos e assim sucessivamente.

Nos materiais betuminosos, a evolu¢gdo do seu comportamento, estd relacionada com o

envelhecimento do ligante, devido a variacbes de temperatura e a incidéncia da luz,

47 | 98
PROCESSOS DE AVALIAGAO DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS

CASO DE ESTUDO: REFORGO DO PAVIMENTO EM DOIS TRECHOS NO SUBLANGO ENXARA/TORRES VEDRAS SuL



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Civil

principalmente na camada de desgaste, e com a fadiga, levando ao aparecimento do

fendilhamento.

Nas camadas granulares e na fundacao, a reducao da qualidade esta relacionada com a acédo

acumulada das cargas rodoviarias e da acdo da agua.

Tendo em conta os diferentes tipos de pavimentos existentes (flexivel, rigido e semirrigido) e
os fatores que influenciam a reducdo da sua qualidade, serdo descritas as respetivas
patologias resultantes da perda de qualidade.

4.2.1 Patologias dos Pavimentos Flexiveis

O estado de conservacao de um pavimento flexivel estad em constante evolugdo, normalmente
manifestada no aparecimento de diversas patologias, que compreendem o aparecimento de
deformacgfes permanentes e fendilhamento por fadiga, detetadas nas camadas betuminosas.
Embora sejam detetadas ao nivel da superficie da camada de desgaste, essas patologias

resultam da contribuicdo da fundacéo, das camadas granulares e das camadas betuminosas.

As deformacdes e o fendilhamento por fadiga sdo as patologias mais relevantes, podendo
verificar-se defeitos da superficie e movimento dos materiais como se exemplifica no esquema
da Figura 4.10.

Tipos de
Patologias

1

: Defeitos da | Movimento

Deformacdes 'Fendilhamento - L
| B J Superficie | | dos Materiais |
- Ve s L P—) —
Desagregacao
» Abatimento z Supe?ﬁcigil 2
* Deformacéo '» Fendas o Agregados '» Exsudacao
Localizada ' Pele de Crocodilo Polidos '» Subida de Finos
e Ondulacéo e Peladas
|  Rodeiras . Ninho

Figura 4.10 - Tipos de patologias dos pavimentos flexiveis, adaptado [7]

» Deformacgbes

No grupo das deformacdes podem ser diferenciados 4 tipos de patologias diferentes,

nomeadamente o abatimento, a deformacao localizada, a ondulagéo e as rodeiras.
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Os abatimentos, como se exemplifica na Figura 4.11, sdo deformac¢bes com uma
extensdo significativa, podendo desenvolver-se longitudinal ou transversalmente e
ocorrem ao longo do pavimento junto & berma, podendo ser resultantes da reducao da
capacidade de suporte das camadas granulares e do solo de fundacao, devido a entrada
de agua através da berma, ou ao longo do eixo da faixa de rodagem, quando h&
ocorréncia de fendilhamento ao longo do eixo, diminuindo a capacidade de suporte por
infiltrac@o de agua até as camadas granulares inferiores.

A ocorréncia de abatimentos é resultado da insuficiéncia de drenagem ou da falta de
unido entre as camadas betuminosas que pode resultar de uma insuficiente compacidade

durante a construcéo e deficiente execucao das juntas de trabalho.

A quantificacdo deste tipo de patologia consiste na determinacdo da profundidade

maxima da depressao, em centimetros (cm).

Figura 4.11 - Exemplo de abatimento [11]

As deformacdes localizadas, como se exemplifica na Figura 4.12, séo variacdes do nivel
do pavimento, originando depressdes ou alteamentos, que podem aparecer isoladamente

em diferentes pontos do pavimento.

A ocorréncia deste tipo de patologia é devido a estabilidade reduzida das misturas
betuminosas, diminuindo a capacidade das misturas betuminosas em resistir a cargas

elevadas.

A guantificacdo deste tipo de patologia consiste na medicdo da largura da deformacéo,

em centimetros (cm).
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Figura 4.12 - Exemplo de uma deformacéo localizada [11]

As ondulagdes, exemplificadas na Figura 4.13, sdo deformacdes transversais, repetindo-

se frequentemente ao longo do pavimento.

Esta patologia pode ocorrer nas camadas de desgaste com revestimento superficial
devido a distribuic&o deficiente do ligante e nas camadas de betdo betuminoso devido ao
arrastamento da mistura por excessiva deformagdo plastica, causada pela acédo do
trafego. Se a deformagdo tiver origem na fundacgéo, esta provoca ondulagfes suaves no
pavimento.

A quantificacdo deste tipo de patologia consiste na determinacao da area do pavimento
afetada em metros quadrados (m?) e na quantidade de vezes que se verifica a ocorréncia

desta patologia no trogo de pavimento em estudo.

Figura 4.13 - Exemplo de ondulacéo [12]

As rodeiras sao deformacdes, cuja ocorréncia é verificada na zona de passagem dos
rodados dos veiculos e podem apresentar duas configuracdes: rodeiras de pequeno raio
e rodeiras de grande raio.

As rodeiras de pequeno raio sdo deformacfes transversais ao eixo da Vvia,

essencialmente nas vias de lentos ou vias situadas a direita, devido a passagem de
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trdfego lento e pesado, induzindo no pavimento cargas muito elevadas. Esta patologia
ocorre nas camadas betuminosas, resultando na deformacédo das abas laterais, como se
pode observar na Figura 4.14.

Figura 4.14 - Exemplo de rodeiras de pequeno raio [13]

As rodeiras de grande raio, observadas na Figura 4.15, surgem devido a ocorréncia de
assentamentos na fundacgéo, isto porque o solo e as camadas granulares tém uma
capacidade estrutural baixa, deformando-se quando sujeitos a solicitagbes elevadas. A
execucao incorreta dos elementos de drenagem, e consequente deficiente drenagem da

agua do pavimento é um dos fatores do surgimento das rodeiras de grande raio.

Figura 4.15 - Exemplo de rodeiras de grande raio [14]

A quantificacdo deste tipo de patologia consiste na determinacdo da profundidade
méxima das rodeiras, em milimetros (mm).

O nivel de severidade néo é aplicado a este tipo de patologia.

51/98
PROCESSOS DE AVALIAGAO DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS

CASO DE ESTUDO: REFORGO DO PAVIMENTO EM DOIS TRECHOS NO SUBLANGO ENXARA/TORRES VEDRAS SuL



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Civil

> Fendilhamento

O fendilhamento é uma patologia que ocorre com muita frequéncia nos pavimentos
flexiveis e resulta da fadiga dos materiais betuminosos, causados pela passagem
repetida dos veiculos, provocando extensfes de tragdo nos materiais, com duas

componentes: reversivel (eléastica) e irreversivel (plastica).

O fendilhamento abrange as fendas ou a pele de crocodilo. As fendas podem ser
longitudinais, transversais ou parabdlicas, podendo aparecer isoladamente ou

interligadas, originando a pele de crocodilo.

As fendas longitudinais séo aberturas na camada de desgaste, cuja direcéo € paralela ao
eixo da via e as fendas transversais apresentam uma dire¢éo perpendicular ao eixo da
via, exemplificadas na Figura 4.16. Estes dois tipos de fendas resultam principalmente
devido a fadiga, mas também podem resultar da retragéo térmica da camada de desgaste,

da deficiente execucgéo das juntas de trabalho e do subdimensionamento das camadas.

Figura 4.16 - Exemplo de fendas longitudinais/transversais [12]

A gquantificacdo das fendas consiste na determinacdo da extensdo da fenda em metros

(m) e na largura maxima em milimetros (mm).

As fendas parabdlicas também sao aberturas na camada de desgaste localizadas na
zona de passagem dos rodados, com o eixo da parabola orientado no sentido longitudinal,
Esta patologia resulta de problemas de estabilidade das camadas de desgaste e da sua

ligacdo com as camadas betuminosas inferiores.

A estabilidade da mistura betuminosa € a capacidade da mistura em resistir as
deformagfes produzidas pelas cargas elevadas, a tempos longos de atuacdo e a

temperaturas elevadas.
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De acordo com o Distress Identification Manual [15], os niveis de severidade das fendas
sao:
o Baixo, para fendas com largura média inferior ou igual 6 mm, ou fendas seladas
com materiais em boas condi¢des;

o Médio, para fendas com largura média entre os 6 e 0s 19 mm;

o Elevado, para fendas com largura média superior ou igual a 19 mm.

A quantificacdo das fendas parabdlicas consiste na determinacdo da area afetada, na
largura da zona afetada em centimetros (cm) e na abertura maxima da fenda em
milimetros (mm).

A pele de crocodilo é a evolugédo das fendas ramificadas, originando uma malha com
fendas mais ou menos abertas. Podem apresentar uma malha larga ou estreita e fendas
abertas e fechadas, em que a malha larga e fendas abertas é sinal de um pavimento que
ja estéd num estado avancado de degradacao e que, para além da perda de capacidade
das camadas betuminosas, também apresenta uma reducdo na qualidade das camadas
granulares. A pele de crocodilo de malha estreita e fendas abertas indicam que o

pavimento estd em estado de ruina.

As principais causas do aparecimento da pele de crocodilo s&o:

o Condi¢cbes de drenagem deficiente;

o Subdimensionamento das camadas de desgaste e das camadas inferiores;
o Deficiente qualidade dos materiais;

o Agressividade do trafego;

o Reduzida compacidade das camadas estruturais.

De acordo com o Distress Identification Manual (U.S Department of Transportation, 2003),

os niveis de severidade da pele de crocodilo, exemplificados na Figura 4.17, sao:

o Baixo, para fendas com largura média inferior ou igual a 6 mm;
o Meédio, quando h& fragmentacgéo do pavimento;

o Elevado, quando ha fragmentacéo do pavimento e bombagem de finos.
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Nivel Baixo Nivel Médio Nivel Elevado

Figura 4.17 - Os 3 niveis de severidade da pele de crocodilo [12]

A quantificacdo da pele de crocodilo, consiste na determinagdo da area afetada, na
largura da zona afetada em centimetros (cm) e na abertura maxima das fendas em

milimetros (mm).

> Defeitos da Superficie

Sao denominados defeitos da superficie o conjunto de degradacdes que afetam a
camada de desgaste, e que se caraterizam por: desagregacdes superficiais, polimento
dos agregados, peladas e ninhos.

As desagregacdes superficiais, identificadas na Figura 4.18, consistem no desgaste do
ligante que envolve os agregados grossos, tornando-os mais salientes. Esta patologia

leva ao aumento da macrotextura do pavimento.

O aparecimento das desagregacdes superficiais € devido, principalmente a tensdes
tangenciais transmitidas pelos rodados, a deficiente qualidade dos materiais, as
deficiéncias de execug¢do do pavimento, compacidade reduzida das camadas estruturais

e acles climaticas (chuva, variacbes da temperatura).

O nivel de severidade néo se aplica a este tipo de patologia.

""-‘.H!“?D s 1
- R
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Figura 4.18 - Exemplo de desagregacéo superficial [11]
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A quantificagdo deste tipo de patologia consiste na determinacdo da &rea do pavimento
afetada, o comprimento e a largura média em centimetros (cm).

O polimento dos agregados, exemplificado na Figura 4.19, resulta da abrasdo dos

agregados, provocando a reducéo da microtextura e do atrito entre o pavimento e o pneu.

O aparecimento desta patologia é devido, principalmente, a acao do trafego, a qualidade
dos materiais que pode ndo ser a mais adequada para a intensidade do tr&fego e as
condi¢des climéticas que contribuem para a eroséo dos agregados.

O nivel de severidade néo se aplica a este tipo de patologia.

Figura 4.19 - Exemplo de agregados polidos [11]

A quantificacdo deste tipo de degradacdo faz-se através da medicdo da area de
pavimento afetada.

As peladas, identificadas na Figura 4.20, séo fracdes da camada de desgaste que se
desprendem da camada inferior.

O aparecimento das peladas deve-se ao subdimensionamento da camada de desgaste,
a qualidade dos materiais utilizados que podem nédo ser adequados ao tipo de trafego, a
deficiente ligacdo entre a camada de desgaste e a camada de regularizacdo e a

agressividade do trafego.

De acordo com o Catélogo de Degradacdes [16] os niveis de severidade séo:

o Baixo, quando a largura é inferior a 30 cm;
o Meédio, quando a largura varia entre os 30 e os 100 cm;
o Elevado, quando a largura é superior aos 100 cm.

55/ 98
PROCESSOS DE AVALIAGAO DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS
CASO DE ESTUDO: REFORGO DO PAVIMENTO EM DOIS TRECHOS NO SUBLANGO ENXARA/TORRES VEDRAS SuL



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Civil

Figura 4.20 - Exemplo de pelada [11]

A quantificagéo deste tipo de patologia consiste na determinacdo da area do pavimento

gue esté afetada, da profundidade em milimetros (mm) e da largura em centimetros (cm).

Os ninhos, exemplificados na Figura 4.21, sdo desagregacdes da camada de desgaste,
de formato arredondado, que se podem propagar para camadas betuminosas inferiores.
Os ninhos séo a evolugdo de outros tipos de patologias, nomeadamente a evolugdo da

pele de crocodilo.

O aparecimento desta patologia deve-se a qualidade dos materiais utilizados, que nao se
adequam ao tipo de trafego, & execucdo deficiente das camadas betuminosas, a
deficiente ligacdo entre a camada de desgaste e a camada de regularizagéo e a reduzida
compacidade das camadas estruturais.

De acordo com o Catélogo de Degradacdes [16] os niveis de severidade sao:

o Baixo, quando os ninhos tém uma profundidade inferior a 2 mm;
o Médio, quando os ninhos tém uma profundidade que varia entre 0s 2 e 4 cm;
o Elevado, quando os ninhos tém uma profundidade superior 4 cm.

Figura 4.21 - Exemplo de ninhos [11]
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A quantificagdo deste tipo de patologia consiste na determinacéo da &rea do pavimento

gque esta afetada, da profundidade em milimetros (mm) e da largura em centimetros (cm).

> Movimento de Materiais
Este tipo de degradacdo surge da movimentacdo dos materiais constituintes das
camadas betuminosas ou da fundacéo, podendo distinguir-se a exsudacéo e a subida de
finos.

A exsudacgdo, exemplificada na Figura 4.22, é um tipo de patologia que resulta da
alteracdo da composicdo da camada de desgaste. Esta patologia leva a migracdo do
ligante em excesso, com 0 consequente envolvimento dos agregados grossos e redugéo

da macrotextura.

O aparecimento desta patologia deve-se a deficiente formulagcao da mistura betuminosa
aplicada na camada de desgaste, podendo ser devido ao excesso de ligante, utilizacdo
do ligante com viscosidade reduzida ou excesso de agregados finos, em conjunto com a
acéo do trafego, principalmente do trafego de pesados e lentos e as condi¢des climaticas

(pluviosidade, variagdes de temperatura).

De acordo com o Catélogo de Degradacdes [16], os niveis de severidade sao:

o Baixo, quando a exsudacgdo apresenta uma largura inferior a 30 cm;
o Médio, quando a exsudacao apresenta uma largura entre os 30 e os 100 cm;
o Elevado, quando a exsudacéo apresenta uma largura superior 100 cm.

Figura 4.22 - Exemplo de exsudacéo [11]

A quantificagéo deste tipo de patologia consiste na determinacdo da area do pavimento
gue esta afetada e da largura média em centimetros (cm).

A subida de finos, exemplificada na Figura 4.23, é uma patologia resultante da libertacdo
de agua existente na fundagéo, arrastando os finos das camadas atravessadas.
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Figura 4.23 - Exemplo de subida de finos [11]

Esta patologia ocorre nos pavimentos com camadas betuminosas fendilhadas e com
retencdo de agua no interior da fundacgéo, devido a condi¢fes climaticas e de drenagem
que favorecem a existéncia de nivel fredtico elevado, resultando num processo de
expulsdo de agua, com origem na compressao exercida pela passagem dos veiculos

sobre os pavimentos.
O nivel de severidade néo se aplica a este tipo de patologia.

A gquantificag@o deste tipo de patologia consiste na determinagdo do comprimento do

pavimento afetado, em metros (m).

4.2.2 Patologias dos Pavimentos Rigidos

As patologias que ocorrem nos pavimentos rigidos podem assemelhar-se as patologias que
ocorrem nos pavimentos flexiveis, mas as causas que levam ao aparecimento dessas
degradacgfes séo diferentes, por se tratar de um pavimento com constituicio e materiais
diferentes. A Figura 4.24 representa um esquema com as principais patologias que ocorrem

no pavimento.
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Tipos de |
Patologias ‘
'Fendilhamento ’ Defeitos de ‘ [Escalonamento
de Lajes | Superfice | | delajes |
|
. Fad|ga  Desagregacio « Bombagem de
|  Retracéo Superficial Finos
e Encurvamento | e Juntas
| das Lajes \

Figura 4.24 - Tipos de patologias que ocorrem nos pavimentos rigidos, adaptado [7]

> Fendilhamento

Nos pavimentos rigidos a ocorréncia de fissuras devido a fadiga, a retracéo da laje e ao

encurvamento da laje, sdo patologias que podem surgir com alguma frequéncia.

As fissuras por fadiga, ou da repeticdo das tensdes provocadas pela passagem dos
veiculos, sdo as mais comuns. Normalmente, o fendilhamento devido a fadiga ocorre na
fase final da vida util do pavimento. Caso ocorra prematuramente, significa que o

pavimento foi subdimensionado e a qualidade dos materiais ou da execucdo foi deficiente.

As fissuras por retragdo ocorrem devido a variagbes da temperatura, quando, por

qualquer razédo, essa retracao for impedida.

As fissuras podem ser longitudinais, transversais ou nos cantos, como se pode observar

nas Figura 4.25 e Figura 4.26:

o As fissuras longitudinais desenvolvem-se paralelamente ao eixo da via;
o As fissuras transversais desenvolvem-se perpendicular ao eixo da via;
o As fissuras de canto desenvolvem-se nos cantos e sdo causadas pelo

encurvamento das lajes.
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Figura 4.25 - Fissura Longitudinal/Transversal do  Figura 4.26 - Fissura de Canto do Pavimento
Pavimento Rigido [16] Rigido [16]
O encurvamento das lajes resulta de esfor¢cos suplementares que ocorrem nas lajes, em
ambas as faces (superior e inferior), quando a laje esta sujeita a gradientes térmicos entre

as mesmas faces.

Este processo pode ser exemplificado da seguinte forma:

o Durante o dia pode ocorrer um encurvamento para o exterior, diminuindo o
contacto entre a laje e a camada inferior e verificando-se um aumento de tracéo
na face inferior quando sujeita a cargas resultantes da passagem dos veiculos;

o Durante a noite verifica-se o contrério, ou seja a laje tende a encurvar para o
interior, resultando num aumento do esfor¢co na face superior da laje. Os

esforcos sdo mais graves nos bordos e cantos.

De acordo com o Catalogo de Degradacdes [16], os niveis de severidade sdo idénticas
para os diferentes tipos de fendilhamento:

o Baixo, quando a fenda é isolada, fina ou sem selagem;
o Médio, quando a fenda é isolada e aberta com selagem;
o Elevado, quando a fenda € isolada e aberta sem selagem ou malha de fendas

com desagregacgdo em blocos.

A quantificac@o das fendas consiste na determinacéo da area do pavimento afetada,
medindo-se a largura e o comprimento em metros (m).

> Defeitos de Superficie

Neste tipo de pavimento os defeitos da superficie englobam as desagregactes
superficiais e as desagregacgdes nas juntas.

A desagregacdao superficial é um tipo de patologia que pode ocorrer ao longo das juntas
ou em plena laje, como se pode verificar no exemplo da Figura 4.27.
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Desagregacdes em plena laje

SO
i

Desagregacdes na junta Desagregacdes na junta

Figura 4.27 - Exemplo de desagregacdes superficiais [16]

As desagregacdes superficiais verificadas nas juntas, ocorrem devido a estas serem
muito estreitas ou apresentarem uma selagem deficiente, permitindo a entrada e
incrustacdo de agregados e levando ao esmagamento do betdo por acdo mecanica dos

pneus.

As desagregacdes em plena laje consistem no arranque dos agregados ou na
desagregacéao de fracdes, originando peladas. Esta patologia ocorre devido a acdo de

desgaste do trafego em conjunto com a reduzida qualidade dos materiais utilizados.

De acordo com o Catélogo de Degradacdes [16], os niveis de severidade séo:

o Baixo, quando as desagregacdes tém uma largura inferior a 30 cm;
o Médio, quando as desagregacdes tém uma largura entre os 30 e os 100 cm;

o Elevado, quando as desagregac¢fes tém uma largura superior a 100 cm.

A quantificag@o deste tipo de patologia consiste na determinacéo da &rea do pavimento
afetada em metros quadrados (m?). No caso de a desagregacéo ser verificada nas juntas,
deve determinar-se 0 numero de juntas que apresentam essa patologia e a extensao da
junta transversal afetada em metros (m). No caso de se verificar desagregacdo em plena
laje, deve contabilizar-se a extensao do troco afetado, o diametro médio e a profundidade

maxima em centimetros (cm).
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> [Escalonamento das Lajes

O escalonamento das lajes, exemplificado na Figura 4.28, é o desnivel entre dois lados
de uma junta ou entre dois bordos.

A ocorréncia desta patologia é devida a acao repetida das cargas em conjunto com a
existéncia de agua nas camadas de sub-base e na fundacéo, a insuficiente protecao das
juntas e a reduzida qualidade dos agregados constituintes da sub-base e da fundacao.
Este processo ocorre com a passagem dos rodados, levando a expulsdo da agua, que
por sua vez vai arrastando os finos, ficando estes depositados a superficie do pavimento,
resultando na bombagem de finos e consequentemente no deshivelamento entre duas
lajes consecutivas.

De acordo com o Catélogo de Degradacdes [16], os niveis de severidade sao:

o Baixo, quando o afastamento entre lajes tem uma dimensdao inferior a 5 mm;
o Médio, quando o afastamento entre lajes tem uma dimensao que varia entre 0s
5mmelcm;

o Elevado, quando o afastamento entre lajes tem uma dimenséo superior a 1 cm.

Figura 4.28 - Exemplo de escalonamento das lajes [16]

A quantificacdo deste tipo de patologia consiste na determinagdo do numero de juntas

afetadas pela degradacéo.

4.2.3 Patologias dos Pavimentos Semirrigidos

Os pavimentos semirrigidos por ter as camadas superficiais (camada de desgaste e camada
de regularizacéo) idénticas as dos pavimentos flexiveis. As patologias que nelas surgem
também sdo idénticas as dos pavimentos flexiveis, embora existam casos em que essas

patologias podem ter origem na camada de base (camada tratada com ligante hidraulico).

Neste tipo de pavimentos podemos distinguir 2 subtipos, tendo em conta a respetiva estrutura:
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o O pavimento semirrigido com estrutura direta, ou seja as camadas betuminosas
apoiam-se diretamente sobre a camada tratada com ligante hidraulico;

o O pavimento semirrigido com estrutura inversa, ou seja as camadas betuminosas
apoiam-se sobre uma camada constituida por materiais granulares néo ligados com
12 cm de espessura [7], que por sua vez se apoia sobre uma camada de betédo pobre.

Este tipo de estrutura tem como objetivo reduzir a reflexao de fendas.

A reflexdo de fendas € um processo em que as fendas da camada tratada com ligante
hidraulico tém tendéncia em se propagar para as camadas betuminosas sobrejacentes,

devido a passagem repetida dos veiculos.

As patologias que ocorrem na camada tratada com ligante hidraulico e que se refletem nas

camadas betuminosas séo identificadas no esquema da Figura 4.29.

Tipos de
Patologias
Fendilhamento ' Degradacées
| e Fadiga ¢ Perda de Coeséo
e Retracéo » Degradacéo da

| Interface
Figura 4.29 - Tipos de patologias que ocorrem nos pavimentos semirrigidos, adaptado [7]

> Fendilhamento por Fadiga

Tal como nas camadas betuminosas, o fendilhamento por fadiga da camada tratada com
ligante hidraulico resulta da passagem repetida dos veiculos em conjunto com as
condi¢Bes climaticas, principalmente variagfes da temperatura a que 0 pavimento esta

sujeito.

Se a espessura da camada betuminosa for reduzida, menor serd a protecdo da camada
hidraulica, ficando esta sujeita a maiores variac6es da temperatura e acdo do trafego o

gue resultara na formacao desta fenda por fadiga.
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> Fendilhamento por Retracao

Nas camadas tratadas com ligantes hidraulicos, verifica-se 0 aparecimento de fendas
verticais devido a retracdo do betdo. A ocorréncia desta patologia depende da
composicdo da mistura, ou seja as propriedades dos materiais constituintes,

principalmente do ligante e da qualidade da execugao da camada.

O processo de retragdo do betdo decorre durante a fase de presa do betdo, ou seja o
periodo em que o betdo endurece e, consequentemente, ganha resisténcia. Durante esse
periodo ha evaporacdo da &gua e, se as condicdes nao forem as melhores,
nomeadamente temperaturas elevadas, essa evaporacao pode ser um processo rapido
gue resulta na formacédo de fendas. Para evitar a rapida evaporacao da agua, deve

promover-se uma hidratacdo continua do betéo (este processo é denominado de cura).

> Degradagdes por perda de Coeséo

A perda da coesdo do material constituinte da camada tratada com ligante hidraulico
ocorre quando na camada de desgaste existe pele de crocodilo em malha estreita

acompanhada de subida de finos.

by

A ocorréncia desta patologia deve-se principalmente a deficiente qualidade e a
compactacao incorreta da camada tratada com ligante hidraulico, assim com ao respetivo

subdimensionamento.

> Degradacgdes da Interface

Esta degradacg&o ocorre nas estruturas diretas, pelo facto de estas estarem diretamente
apoiadas sobre a camada tratada com ligante hidraulico, ou seja com a agéo do trafego
e variacOes térmicas, verificam-se nessa interface (entre camada betuminosa e camada
tratada com ligante hidraulico) descolamentos e tensdes verticais. A alteracdo das
condigcbes na interface leva a um aumento de tensdes instaladas nas camadas
betuminosas, contribuindo para o aparecimento de fendas, pele de crocodilo e

eventualmente peladas.

Y

A ocorréncia desta patologia deve-se a deficiente rega de colagem, incorreta
compactacéo, reduzida espessura da camada e permeabilidade excessiva da camada de

desgaste.
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4.3 Resumo

A avaliacdo dos pavimentos rodoviarios abrange diferentes técnicas, pois sdo diferentes as
caracteristicas que se pretendem verificar no pavimento, nomeadamente a textura, a

capacidade estrutural, a irregularidade, o atrito e o estado superficial.

Para a caracterizacdo do estado superficial sdo realizadas inspecbes com vista a
determinagcdo das patologias que ocorrem nos pavimentos. S&o diversas as patologias
verificadas, e variam de acordo com as propriedades dos materiais que constituem o

pavimento, do trafego circulante e das condi¢des climaticas.

O principal objetivo da avaliacdo dos pavimentos é determinar o estado do pavimento e

possibilitar a melhoria das suas caracteristicas atempadamente.

Este capitulo apresenta os conhecimentos adquiridos, que permitiram a realizagdo da analise
do caso de estudo, o qual é baseado numa solucdo proposta tendo em consideracdo os

estudos realizados ao pavimento.
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5 CAsO DE ESTuDO: REFORCO DO PAVIMENTO EM DoIS TRECHOS NO SUBLANGCO

ENXARA/TORRES VEDRAS SuUL

Este capitulo faz a analise do projeto e da empreitada de reforgo do pavimento realizada na
A8 Sul, no Sublanco Enxara/Torres Vedras Sul, identificada na Figura 5.1, em dois trechos
situados entre o km 32+700 e o km 32+816 e entre 0 km 33+000 e 0 km 34+125.

A intervencéo nos trechos referidos englobou trés fases principais:

o A caracterizagdo da situagdo existente, envolvendo o levantamento do estado de
degradacéo do pavimento em estudo;

o O tratamento e a analise das informacdes relativamente as patologias identificadas;

o A empreitada do reforgo do pavimento no Sublango Enxara/Torres Vedras Sul entre o
km 32+700 e km 34+125.
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Figura 5.1 - Localizacdo A8 Sul e Sublanco Enxara/Torres Vedras Sul (Google Earth)

Anualmente a Consulpav realiza inspec¢des ao pavimento das autoestradas concessionadas
pela AEA, no ambito do controlo da qualidade e da seguranca da infraestrutura. Estas
envolvem as inspecdes visuais, a determinagdo da irregularidade longitudinal (IRI), a
profundidade de textura (PT), o coeficiente de atrito (CA) e a capacidade estrutural do
pavimento, através de ensaios de carga com defletobmetro de impacto.
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5.1 Caraterizacdo da Situacdo Existente

No ambito das inspec¢fes anuais feitas as autoestradas concessionadas pela AEA, foram

realizadas inspecdes em toda a rede da AEA com o objetivo de detetar as anomalias

superficiais eventualmente ocorridas nos pavimentos. Refere-se que a maior parte dos

ensaios realizados nos dois trechos do caso de estudo ja haviam sido executados antes do

periodo de estagio.

>

Inspecgdes Visuais

As inspecdes visuais sdo normalmente realizadas anualmente, nos meses de Abril e

Maio.

As patologias superficiais, detetadas nas inspec¢des visuais, séo registadas e inseridas
num programa designado por SANDRA — Sistema de Apresentagdo Normalizada de
Dados Recolhidos nas Autoestradas, que permite inserir dados nos graficos dos
pavimentos relativamente ao IRI, CA e FWD. Através das inspec¢des visuais foi possivel

detetar as seguintes patologias no Lanco Malveira / Torres Vedras:

o Os remendos realizados no pavimento apresentam desagregacdo da camada de
desgaste, fissuras (em que parte esta selada) e pequenos ninhos, em que grande
parte esta reparada. Alguns dos tipos de patologias identificadas nas inspecfes

visuais estéo identificadas na Figura 5.2.

Ninho Fissura de Canto Selada Agregado Polido

Figura 5.2 - Patologias Identificadas no Pavimento nas Inspeg¢des Visuais [17]

Determinacéo da Irregularidade Longitudinal (IRI)

A determinacgéo da irregularidade longitudinal é expressa através do IRI, como ja tinha
sido mencionado no Subcapitulo 4.1, recorrendo ao equipamento Laser Prolfile System.

A AEA estabeleceu no Caderno de Encargos, que a classificacdo de uma estrada é feita
com base na média dos valores do IRI obtidos pelos dois rodados, realizando a contagem
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dos resultados por comparacdo dos mesmos com os limites dos intervalos de cada
classe, identificados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Classificagdo dos pavimentos com base nos valores do IRI [17]

Muito Bom | Excede os parametros exigidos.

B Cumpre os parametros exigidos, a excecdo da percentagem da extensdo de
om - . . ;

tracado com valores inferiores a 4.5, que devera ser superior ou igual a 95%.
Cumpre os parametros exigidos, a excecao da percentagem da extensao de
Razoével tracado com valores inferiores a 3.0 e 4.5, que devera ser de 40 e 90%
respetivamente.

Mediocre N&ao cumpre as exigéncias anteriores, mas o IRl é de 3.0, 4.0 e 4.5 em
percentagem de tracado superior a 15, 60 e 85 % respetivamente.

Mau N&o cumpre os parametros exigidos nas classifica¢cdes anteriores.

Os ensaios para a determinac¢do do IRI sédo realizados anualmente, normalmente no inicio
do ano. Neste caso o0 ensaio foi realizado em fevereiro de 2015. A Figura 5.3 representa
o grafico da via direita, no sentido Norte/Sul, entre o km 34+100 e o km 33+000, realizado

ap0s a obtencdo dos dados durante o ensaio de determinac&o do indice de Irregularidade
Longitudinal.

Irreguiaridade longitudinal (m/&m) R
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Figura 5.3 - Gréfico do IRI da via direita no sentido Norte/Sul [17]

A partir do grafico conclui-se que existem 3 valores limites para o IRI, o limite a verde para
3.0 m/km, o limite a azul para 4.0 m/km e o limite vermelho para 4.5 m/km. Os resultados
obtidos no ensaio estdo quase todos dentro dos limites estipulados, havendo 3 pontos

gue estéo ligeiramente acima dos 3 m/km, resultando num pavimento de classificacdo
bom.
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O gréfico do IRI para a via esquerda, no mesmo sentido de circulagio pode ser consultado

no Anexo B.

> Medicado da Profundidade de Textura

A medicdo da macro-textura foi feita em continuo, através do ensaio Laser Profiler
System, em simultdneo com o IRI. Os valores da mesma devem atingir no minimo 0.34
mm ou 0.40 mm, de acordo com o que foi especificado para as camadas de desgaste em
betdo betuminoso tradicional e pavimentos rigidos ou em camadas de desgaste em

pavimentos com betume de borracha, respetivamente.

A partir do gréafico da Figura 5.4, que representa os valores da profundidade de textura
para a via direita, no sentido Norte/Sul, entre o km 34+100 e o km 33+000, é possivel
observar que existe um limite para a macrotextura da camada de desgaste e que 0s
valores ndo podem estar abaixo dos 0.4 mm, concluindo que os valores estdo dentro dos

limites exigidos para a profundidade de textura (PT).

14
Profundidade de Textura (mm)
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Figura 5.4 - Gréfico da PT da via direita no sentido Norte/Sul [17]

O grafico da PT para a via esquerda, no mesmo sentido de circulacdo pode ser consultado

no Anexo B.

> Determinacdo do Coeficiente de Atrito

A determinacéo do coeficiente de atrito (CA) foi realizado em continuo, em periodo diurno
e com tempo seco, recorrendo ao aparelho T10-ASFT ilustrado na Figura 5.5, a uma
velocidade de 65 km/h.
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Os ensaios para a determinacédo do coeficiente de atrito foram realizados no més de abril
de 2014, no alinhamento coincidente com o rodado direito de cada uma das vias

ensaiadas.

O equipamento utilizado permite medir o coeficiente de atrito entre o0 pavimento e o pneu
normalizado segundo a norma ASTM E 1551-930, de rasto liso, blogueado a 12%,
realizando registos médios por tro¢cos de 10 m, ao longo da extensdo em estudo. Este
equipamento tem um dispositivo que permite molhar o pavimento, criando uma pelicula

de 0,5 mm de altura.

Figura 5.5 - T10-ASFT utilizado na determinacédo do CA
De acordo com os ensaios realizados obtiveram-se valores do coeficiente de atrito para

pontos equidistantes de 100 em 100 m.

A Figura 5.6 representa os valores do coeficiente de atrito para a via direita, no sentido
Norte/Sul, entre o km 34+100 e o km 33+000.
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Figura 5.6 - Grafico do CA da via direita no sentido Norte/Sul [17]
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Os valos do CA devem estar acima dos 0.33, que é o valor para o qual se considera que
€ baixo e consequentemente que o pavimento ndo cumpre este parametro. De acordo
com os valores apresentados no gréafico, conclui-se que neste trecho os valores do CA
estdo acima do limite definido, tendo dois pontos que se destacam dos outros por terem

um valor muito superior, 0.72 aproximadamente.

O grafico do CA para a via esquerda, no mesmo sentido de circulacdo pode ser

consultado no Anexo B.

> Avaliacdo da Capacidade Estrutural

A avaliacdo da capacidade estrutural € feita recorrendo ao ensaio de carga com o
defletobmetro de impacto. Este ensaio € realizado entre pontos sucessivos distanciados

de 100 m e a placa de carga tem um diametro de 0.30 m.

O objetivo deste ensaio € determinar a deflexdo méaxima D; verificada no centro da area
carregada e mais 8 deflexdes com transdutores distanciados do centro da placa da

seguinte forma:

o D2a300 mm o Dsa900 mm o Dsal1800 mm
o Dza450 mm o Deal1200 mm o Doa2100 mm
o Dsa 600 mm o D7a1500 mm

No ensaio, para além do primeiro impacto, séo realizados mais dois impactos com uma
altura adequada, para a qual se definiu o objetivo de obter a forca de 65 kN, pois o

primeiro impacto s6 permite realizar o ajuste da placa a superficie do pavimento.

A forca aplicada néo é idéntica em todos 0s pontos, pois sofre pequenas variagdes devido
a rigidez do pavimento que difere de ponto para ponto. Para minimizar as variagées
definiu-se uma for¢ca nominal de 65 kN, o que permite obter uma maior percecao

comparativa e intuitiva das diferencas na resposta do pavimento quando aplicada a for¢a.

5.2 Anédlise Comparativa do CA e IRI

Os pavimentos rodoviarios devem permitir a circulagcédo dos veiculos com seguranca e conforto
e paraisso a sua superficie tera de possuir determinadas caracteristicas funcionais, tais como,
a aderéncia, a regularidade geométrica e a capacidade de drenagem das aguas superficiais.
A importancia da aderéncia, definida pelo CA e a irregularidade longitudinal, definida pelo IRI,
varia de acordo com os parametros em causa. A Figura 5.7 é elucidativa da importancia do

CA e do IRI em relacdo a seguranca, conforto, ambiente e economia.
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Figura 5.7 - Importancia do CA e da IRI [18]

A aderéncia do pavimento € uma das caracteristicas que mais influencia a seguranca dos
utilizadores gue circulam sobre o pavimento, pois permite que o veiculo mantenha a trajetéria

e a velocidade desejadas.

O Caderno de Encargos das Estradas de Portugal, define para a medigdo do coeficiente de
atrito feita em continuo, a velocidade de 50 km/h, com o aparelho SCRIM, que ndo deve ser

inferior a 0,40.

Os valores minimos do CA variam consoante as nhormas aplicadas em cada pais, tendo-se
constatado que em alguns paises os valores aplicados séo ligeiramente superiores aos
aplicados em Portugal. A titulo de exemplo apresentam-se seguidamente os valores limites

estabelecidos na Alemanha, no Brasil e na Suiga.

» Na Alemanha, o Ministério Federal dos Transportes define os seguintes valores do

coeficiente de atrito apresentados no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 - Limites do CA na Alemanha [19]

Velocidade do ensaio CA durante a vida atil do CA antes do final da
(SCRIM) [km/h] pavimento vida til do pavimento

80 0.46 0.43

60 0.51 0.48

40 0.56 0.52

» No Brasil, os limites de CA sdo definidos para o ensaio do Péndulo Britanico e
encontram-se indicados no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 - Limites do CA no Brasil [20]

Valor Péndulo Britanico Categoria
>0.65 Muito Bom
0.30 - 0.65 Bom
0.25-0.34 Regular
<0.24 Insatisfatorio
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» Na Suica os limites definidos para o CA, para o uso dos equipamentos Skiddometer
BV-8 ou equipamento Stuttgarter Reibungsmesser (National Cooperative Highway

Research Program - NCHRP, 2000), sdo os que se apresentam no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 - Limites do CA na Suica [20]

Sl d(En\]//ehl;)mdade Velocidade | p(roda bloqueada)
<60 40 0.48
>60 e < 100 60 0.39
>100 80 0.32

A Inglaterra e Pais de Gales, através do Laboratério de Transportes (TRL), comparam o

numero de acidentes com os coeficientes de atrito da rede de estradas existentes.

Como se pode observar na Figura 5.8, o risco de ocorrer um acidente depende em parte dos
coeficientes de atrito dos pavimentos, pois para valores perto do 0,35 ha maior probabilidade
de ocorrerem acidentes, verificando-se que a medida que os valores do CA aumentam o risco

diminui.
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Figura 5.8 - Relac&o entre o risco de ocorrer acidentes e o CA [25]

A partir da analise realizada aos limites do CA em diferentes paises, verificou-se que os
valores admitidos para Alemanha, Brasil e Suica sao ligeiramente superiores ao valor adotado
pela AEA.

No que se refere ao IRI, a AEA define que ao longo do pavimento em estudo e nas
percentagens de 50%, 80% e 100%, devem ser verificados os valores de IRI 3.0, 4.0 e

4.5 m/km, respetivamente.

Os limites do IRI variam de acordo com as normas e o tipo de pavimento utilizado para cada
pais, no Quadro 5.5 é possivel diferenciar o limite do IRI para 5 paises, nomeadamente o

Brasil, os Estados Unidos da América e Portugal.

74198
PROCESSOS DE AVALIAGAO DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS
CASO DE ESTUDO: REFORGO DO PAVIMENTO EM DOIS TRECHOS NO SUBLANGO ENXARA/TORRES VEDRAS SuL



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Civil

Quadro 5.5 - Limites adotados para o IRI no Brasil, EUA, Espanha e Portugal, adaptado [18]

Brasil EUA Espanha Portugal (AEA)
Muito Muito
Excelente| 1.0-1.9 0-0.95 Excelente | 0-0.15 <3.0
Bom Bom
Bom 1.9-2.7 Bom 0.95-1.5 | Aceitavel | 1.5-2.5 Bom 3.0-4.0
Regular 2.7-3.5 Regular 1.5-2.7 Regular 2.5-4.0 Regular 4.0-4.5
Ndo
Mediocre | 3.5-4.6 | Mediocre >2.7 ., >4.0 Mediocre >4.5
Desejavel
Mau >4.6

Como se pode observar os valores do IRl ndo sdo idénticos em todos os paises, pois sédo
diversas as causas que influenciam na sua definicdo, sendo o fator comum, a seguranca dos
utentes das vias. Em relacé@o a analise realizada ao limite do IRI constatou-se que os valores
utilizados em Portugal (AEA) diferem ligeiramente dos de outros paises, destacando-se a
Espanha com o menor limite minimo e os Estados Unidos da América com o menor limite

maximo.

5.3 Fases de Execucgao da Obra de Refor¢go do Pavimento

Esta empreitada consiste no reforco do pavimento do Sublangco Enxara/Torres Vedras entre
0 km 32+700 e 0 km 32+816 e entre o km 33+000 e o0 km 34+125. Na Figura 5.9, apresentam-

se duas zonas do sublango antes de ser realizada a reparacao.

A I

Figura 5.9 - Sublango Enxara/Torres Vedras Sul [17]

A empreitada englobou trés fases distintas, a primeira de sinalizacao e cortes de via, conforme
definido no Dossier de Exploracéo e no Projeto das Condi¢6es de Execucéo da Obra (PCEO),
a segunda direcionada para os tratamentos da superficie, consistiu nas selagens de fissuras
existentes e deterioracdes pontuais, a terceira e Ultima fase foi destinada aos trabalhos de

pavimentacao, ou seja a execucao das camadas de regularizacdo e de desgaste.
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De acordo com o PCOE, a solucédo de projeto apresentada caracteriza-se genericamente

pelas seguintes etapas:

O

Realizacao de fresagem com diferentes alturas, possibilitando o encaixe das diferentes
camadas de regulariza¢éo;

Selagens das fissuras existentes e reparacao profunda das deterioracées;

Aplicacdo de betume modificado com média percentagem de borracha reciclada de
pneus BBM com uma taxa de aplicacao superior a 2.0 I/m2 e colocacao de agrados;
Camada de regularizacdo em macadame de Fuso A, com uma espessura variavel,
cujo minimo € de 4 cm e maximo 20 cm;

Rega de colagem com emulsédo betuminosa modificada com juncéo de polimeros;
Segunda camada de regularizacdo em mistura betuminosa rugosa com betume
modificado com média percentagem de borracha reciclada de pneus (MBR-BBM) de
espessura minima igual a 4.0 cm;

Aplicacéo da rega de colagem com a mesma constituicdo que a primeira;

Execucdo da camada de desgaste em mistura betuminosa aberta com betume
modificado com média percentagem de borracha reciclada de pneus (MBA-BBM) de
espessura minima de 4.0 cm.

Neste ambito, passa-se a resumir os principais trabalhos que englobaram a obra de reforco

do pavimento, nomeadamente a seguranca e sinalizagdo dos trabalhos, a preparagdo da

superficie, a pavimentacéo e os trabalhos complementares.

5.3.1

Seguranca e Sinalizacéo dos Trabalhos

No ambito da seguranca e sinalizacdo importa referir determinadas regras que o empreiteiro

deve cumprir e que estéo especificadas no Dossier de Exploragéo:

O

A restricdo da circulacdo para a realizagdo de trabalhos numa via e num sentido de
circulacdo, sé pode ser feita enquanto o trafego for inferior a 1200 veiculos/hora e com
uma duracdo maxima de 72 horas;

Se se verificar o aumento do fluxo de trafego para um valor superior aos 1200
veiculos/hora, o CAM pode interromper os trabalhos e fazer o levantamento da
sinalizacdo temporaria;

S0 sédo autorizados estrangulamentos na mesma via, desde que o ponto final de uma
obra esteja a 2300 m de distancia do ponto inicial de outra obra;

A extenséo dos constrangimentos ao longo do troco em obras n&do pode ser superior
a 3.0 km.
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A sinalizacao utilizada durante a execucédo das obras tal como € apresentada na Figura 5.10
deve respeitar o Codigo de Estrada, as normas de seguranca e sinalizacdo em autoestradas
especificadas na Lei n.° 24/2007, de 18 de Junho e a regulamentacdo aprovada Decreto-
Regulamentar 12/2008, de 9 junho.

Figura 5.10 - Sinalizag&do temporéria (aviso de trabalhos na autoestrada)

E extremamente importante a sinalizacéo das viaturas utilizadas em obra, apresentando na
sua retaguarda uma placa “Servigo” de dimensdes e cor regulamentadas, e assim como ainda
apresentar dispositivos luminosos intermitentes, de cor amarela ou dmbar, sempre ligados

qguando em operacao.

Caso seja necesséria a realizagdo de trabalhos noturnos, € obrigatério dispor de um sistema
de iluminagdo, quer em termos de luminosidade quer em termos de seguranca, sendo

obrigatorio o uso de balbes de iluminagéo.

O vestuéario do pessoal afeto a obra devera ser de alta visibilidade — classe 3, de modo a

cumprir a Norma Europeia EN 471 (1994) e a legislagéo em vigor.

E da responsabilidade do empreiteiro a conservacdo, manutencéo e limpeza da sinalizagao,

bem como a reposicao de equipamento deteriorado ou danificado em acidentes.

A colocacéo e organizacao dos sinais, respetivos suportes e demais elementos necessarios,
pelo empreiteiro, deverdo cumprir os esquemas do Manual de Sinalizacdo Temporaria da Ex-

Junta Auténoma de Estradas.

Nesta empreitada foram utilizados véarios esquemas de sinalizagdo do Manual de Sinalizacao

Temporaria os quais se encontram apresentadas no Anexo C:

o Aficha FO1 para os trabalhos realizados na berma direita;

o Aficha FO5 para trabalhos fixos na via esquerda;
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o A ficha F09 para mudanga de faixa (os trabalhos foram realizados nas duas vias do
sentido Norte/Sul, pelo que foi necessario recorrer ao basculamento do trafego,
realizando-se a circulagédo apenas na faixa Sul/Norte, em continuo entre as 10h00 de

segunda-feira e as 17h00 de sexta-feira).

Para a realizagdo do basculamento do trafego conforme apresentado na Figura 5.11 foi

necessario executar um nova passagem de emergéncia ao km 34+125.

Figura 5.11 - Basculamento do trafego ao km 34+125

Sempre que houver necessidade de realizar determinados trabalhos na autoestrada, o
empreiteiro é obrigado a informar o Centro de Controlo de Trafego (CCT), indicando o ponto
quilométrico em que se inicia e termina a obra. Assim, se houver necessidade de realizar
cortes de via ou levantamento da sinaliza¢éo temporaria, o0 empreiteiro deve sempre informar
o CCT.
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5.3.2 Preparacédo da Superficie

A partir do levantamento topografico ficou definido a espessura necessaria para a recarga do
pavimento, ficando estipulado uma espessura minima de 7 cm, a exce¢cdo das zonas em

contacto com pavimento ndo beneficiado.

Os levantamentos topograficos definiram equidistancias com base nos pontos que
apresentaram maiores valores do IRI. Nas zonas de maior deformacéo, foi realizado o

levantamento de perfis equidistantes em 8.333 m, e nas de menor de deformacéo 12.5 m.

Devido as deformacgBes encontradas e a necessidade de ter um pavimento, cuja superficie
seja uniforme, foi necessaria a realizacéo de fresagens de alturas variaveis para a execucao
de diferentes camadas de regularizagdo. A Figura 5.12 apresenta o equipamento utilizado na

fresagem.

Figura 5.12 - Realizac¢éo da fresagem

Os trabalhos de preparacdo da superficie foram realizados apés a execucao das fresagens,
e englobaram as seguintes atividades:

o Selagem de fissuras;

o Reparacao de deterioragdes localizadas;

o Limpeza e regas de colagem;

o Impermeabilizagdo do separador central, talude e plena via.

> Selagem de Fissuras

A selagem de fissuras envolveu a limpeza e secagem do canal de fissuras, preparagéo e

aplicacdo do selante e acabamento.

Para proporcionar a aderéncia do selante foi necessario proceder a limpeza do canal de
fissuras, através de um jato de ar com impacto suficientemente forte para remover

poeiras, sujidades e alguns fragmentos dos materiais soltos da bordadura das fissuras.
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Os compressores de ar ttm uma capacidade de comprimir até 690 kPa e garantem um
débito de 0,07 m?/s.

Os equipamentos de jato de ar quente permitem reduzir a humidade e aumentar a

temperatura no canal das fissuras, facilitando a aderéncia.

A preparacao do selante — Mastique teve em conta as condi¢des definidas no Caderno

de Encargos, nomeadamente:

“‘Os mastiques betuminosos a utilizar em trabalhos de pavimentacdo deverdo ser
resistentes as condi¢gdes atmosféricas mais adversas, mantendo as suas carateristicas
elasticas. Devem ainda ser resistentes aos ataques quimicos dos 6leos e combustiveis,
bem como as tintas da sinalizag&o horizontal. Os mastiques a utilizar devem obedecer as

prescri¢bes indicadas na especificagdo ASTM D 2628.” [21]

A aplicagéo do selante foi feita de baixo para cima, introduzindo o bico do tubo no fundo
do canal, subindo até cerca de 3 mm antes da superficie, de modo a minimizar o borbulhar
do mastique, na fase de acabamento retirou-se o excesso de material. A Figura 5.13 €

elucidativa da aplicagéo do selante.

Figura 5.13 - Aplicacdo do selante

> Reparacédo de Deterioragdes Localizadas

A reparacédo de deterioracdes localizadas consistiu em:

o Delimitacdo da area a remendar através de fresagem mecanica;

o Remogé&o dos materiais betuminosos defeituosos até atingir a camada em boas
condigles;

o Limpeza e compactacdo do fundo de caixa;

o Aplicacdo duma rega de colagem;

o Aplicacdo de uma mistura betuminosa;
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o Compactacao;
o Regularizagdo manual ou mecanica;

o Verificagéo da cota.

> Limpeza e Rega de Colagem

Na fase de aplicacdo da rega de colagem, primeiro foi feita a limpeza do pavimento
exemplificada na Figura 5.14, removendo com a antecedéncia de cerca de 1 hora a
pelicula de p6 existente na superficie do pavimento, de forma a facilitar a aderéncia entre

a camada e a rega de colagem.

Figura 5.14 - Limpeza do pavimento

A aplicacdo da rega de colagem conforme foi apresentada na Figura 5.15, cumpriu as
regras estabelecidas, de wuma distribuicdo uniforme, tanto transversal como
longitudinalmente, pelo que recorreu-se a utilizagdo de um sistema mecéanico de rega a

presséo.

Figura 5.15 - Aplicacdo da rega de colagem
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> |Impermeabilizacdo do Separador Central, Taludes e Plena Via

A impermeabilizacédo foi feita recorrendo a utilizacdo do betume modificado com média

percentagem de borracha o qual foi modificado com adi¢do de granulado de borracha.

Para o separador central e nas zonas de talude em aterro foi utilizado o ligante — BBM,
com uma taxa de aplicagdo consoante a capacidade de absor¢do da camada de Tout
Venant, compactada com um minimo de 95% de Proctor, aplicando o ligante a uma

temperatura superior a 175°C, conforme indicado no projeto de empreitada.

Apbés a aplicacdo do ligante procedeu-se a imediata colocacdo dos agregados,

previamente tratados, de modo a garantir uma melhor adesividade com o betume.

No caso dos aterros foi necessario realizar trabalhos complementares antes da execugao

da impermeabilizagdo tais como:

o Remocéo da vegetacao e da terra vegetal em uma largura de 2 a 3 m;
o Garantir uma superficie plana, estavel, drenada e livre de obstaculos;

o Reperfilamentos dos taludes nas zonas adjacentes a berma.

5.3.3 Pavimentagao

A nova estrutura das camadas betuminosas, representada na Figura 5.16, consistiu na
execucdo de uma pequena camada (enchimentos representado na Figura 5.17), através da
aplicacdo de betume modificado com média percentagem de borracha (BBM) e colocacao de
agregados. Apods a execucdo dessa camada, aplicou-se a rega de colagem que permite
estabelecer a ligacdo com a camada de regularizacdo. A rega de colagem utilizada é uma
emulsdo betuminosa modificada com incorporacéo de polimeros. A camada de regularizacédo
foi de 4 cm, sendo constituida por uma mistura betuminosa rugosa com betume modificado,
com média percentagem de borracha reciclada de pneus (MBR-BBM) e com 5.3% de BBM.
Para garantir a ligacdo entre a camada de regularizacdo e a camada de desgaste, aplicou-se
uma rega de colagem com as mesmas carateristicas que a primeira. A camada de desgaste
foi feita com mistura betuminosa aberta, betume modificado com média percentagem de

borracha reciclada de pneus (MBA-BBM), com 4 cm de espessura e 6% BBM.

Rega de Cotagef.\q e e

Rega de Colagem .1 BBM + Agregados

Figura 5.16 - Constituicdo do pavimento
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Figura 5.17 - Realiza¢@o dos enchimentos

> Camada de Regularizagéo

Como ja foi mencionado, a camada de regularizacdo € constituida por uma mistura
betuminosa rugosa com betume modificado com média percentagem de borracha

reciclada de pneus. A execucao desta camada exigiu nivelamento e a compactacao.

A compactagdo tem como objetivo reduzir o indice de vazios existentes na camada de
regularizagéo, devendo os valores do indice variar entre os 3% e 0s 6%. No caso desta

empreitada a compactacéo foi feita utilizando a mesa da espalhadora e cilindros.

A mesa da espalhadora tem um sistema que permite realizar pré-compactacao,
constituido por um tamper, que produz um movimento vertical, pressionando

superficialmente o material e ajustando-o as irregularidades da base de apoio.

Para melhorar a pré-compactacgéo, atualmente utilizam-se espalhadoras com mesas com
dois tampers ou duas laminas de pressdo que utilizam um sistema hidraulico para a
realizacdo da compactacgdo. Este equipamento permite obter valores da compacidade da
mistura muito proximos dos valores pretendidos, entre os 95% e 0s 98% da baridade

Marshall.

Na compactacao com cilindros é necessario ter em conta determinadas condicdes, tais
como a espessura da camada e as condicbes atmosféricas, de modo a definir a

gquantidade e o tipo de cilindros a utilizar.

> Camada de Desgaste

Na execucdo desta camada aplicou-se a mistura betuminosa aberta com betume
modificado com borracha reciclada de pneus. Como se trata de uma mistura modificada
foi necessario ter em conta determinados parametros que influenciam o espalhamento da

mesma, nomeadamente a temperatura da mistura e a viscosidade, evitando o0 seu
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arrefecimento rapido e consequente perda de viscosidade, o que dificulta o espalhamento
e as possiveis reparacdes a serem feitas manualmente.

Tal como no nivelamento da camada de regularizacdo, a camada de desgaste também
foi nivelada recorrendo ao sistema de guiamento eletronico apoiado nhum fio ou um
sistema de nivelamento do fio cotado apoiado em estacas, evitando 0 empenamento da

superficie.

A compactacéo da camada de desgaste foi feita com a temperatura da mistura a 160°C
e recorrendo a cilindros de rasto liso, estaticos e vibradores, conforme se apresenta na
Figura 5.18.

Figura 5.18 - Aplicagdo e compactagéo da mistura betuminosa

A compactagdo teve que respeitar algumas condi¢cbes relacionadas aos cilindros e

vibradores utilizados, nomeadamente:

o O peso dos compactadores deve ser superior a 8 toneladas;

o Utilizar os compactadores vibratorios na passagem inicial e manté-los atras da
pavimentadora até 30 m;

o Manter os restantes compactadores utilizados o mais perto possivel da
pavimentadora;

o Os compactadores devem realizar 0 maximo de passagens e antes da
temperatura da mistura descer abaixo dos 120°C;

o Se a temperatura ambiente for inferior a 10°C, os trabalhos de compactacéo

devem ser suspensoes.

5.3.4 Trabalhos Complementares

Os trabalhos complementares séo realizados apés o reforco do pavimento, a determinados

elementos constituintes da autoestrada, nomeadamente no que se refere a sinalizagéo,

guardas de seguranca, drenagem e tampas de telecomunicacéo.
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> Sinalizacao
Ap6s os trabalhos de pavimentacdo foi necessério realizar uma pintura provisoria das

marcas rodoviarias e posteriormente serdo realizadas as pinturas definitivas.

As guias, ou seja as linhas continuas que delimitam as bermas da estrada, devem ter o

efeito sonoro, levando um acabamento com efeito de taco.

As linhas longitudinais inscritas no pavimento, nomeadamente as continuas e
descontinuas e outras marcas, foram pintadas com tinta de carateristicas refletoras, de

cor branca e aplicacdo a quente.

Para a realizacdo dos trabalhos de pintura foram levadas a cabo um conjunto de
operag0Oes, para facilitar a correta aplicagdo, como por exemplo: pré-marcagdo com apoio
topogréafico, limpeza do pavimento e preparacao dos moldes proprios para a execugao de

inscricoes.

A sinalizacéo vertical ndo apresentava nenhuma anomalia, pois nao foi afetada, pelo que

n&do necessitou de substituigao.

> Guardas de Seguranca

No que se refere as guardas de segurancga, foram utilizadas dois tipos, as guardas

flexiveis e os perfis de betéo.

Para a realizacdo desta obra, devido a alteracdo das cotas da plataforma, foi necessario
em determinados pontos ajustar estes equipamentos de seguranca e para iSso recorreu-
se a utilizacdo de alongadores, com se encontra exemplificado na Figura 5.19, garantindo

as exigéncias no que diz respeito a altura dos prumos.

Figura 5.19 - Exemplo de Alongadores

As guardas de seguranca na berma direita, que antes eram guardas flexiveis foram

substituidas para perfis de betéo.
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> Drenagem

As valetas localizadas nas zonas que sofreram o reforco estrutural sdo sujeitas a um

alteamento com disfarce.

> Tampas de Telecomunicacdes

Tal como nas valetas, devido a alteracdo das cotas iniciais, foi necessario realizar o

alteamento das tampas de telecomunicacoes.

No Anexo D é possivel observar o mapa de quantidades relativas a obra de reforco do

pavimento.

5.4 Andlise de Misturas Betuminosas Alternativas

Y

Com o objetivo de apresentar uma solucdo alternativa a mistura aplicada, foi também
analisado um estudo da durabilidade de misturas betuminosas realizado pela Associagcdo

Europeia de Fabricantes de Misturas Betuminosas (EAPA).

De acordo com o relatério da EAPA “Sustainable Roads — Longlife Asphalt Pavements”
durabilidade de um pavimento € garantida tanto pela qualidade da fundacéo, como pelo tipo
de mistura aplicada nas camadas superficiais. Na Figura 5.20 é possivel analisar o grafico

realizado pela EAPA, relativamente a durabilidade das misturas betuminosas.
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Tipos de Camada de Desgaste

Legenda: AC Betdo Betuminoso (Asphalt Concrete); AC-TL Betdo Betuminoso camadas finas (Asphalt
Cocrete — thin layers); AC-VTL Bet&o betuminoso camadas muito finas (Asphalt Concrete — very thin
layers); UTLC Betdo Betuminoso camada ultra fina (Ultra Thin Asphalt Concrete); PA Betdo Betuminoso
Drenante (Porous Asphalt); 2L-PA Betao Betuminoso Drenate de dupla camada (Buble Layered — Porous
Asphalt); SMA Stone Mastic Asphalt; HRA Hott Rolled Aphalt; Mastic-A Mastique Betuminoso

Figura 5.20 - Durabilidade das Misturas [23]

Analisando o gréfico constata-se, que as misturas utilizadas na construcdo de camadas finas,

ultrafinas e camadas drenantes tém menor durabilidade, atingido em média os 10 anos de
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vida util, comparativamente as SMA (Stone Mastic Asphalt), HRA (Hot Rolled Asphalt) e

Mastic-A (Mastigue Betuminoso), cuja durabilidade média é de cerca de 20 anos.

As misturas modificadas, apesar de terem um custo superior ao das misturas convencionais,

garantem maior durabilidade e, consequentemente, 0s custos de manutencdo e conservacao

sdo mais reduzidos, o que compensa 0 custo do investimento inicial. De seguida serdo

apresentadas as principais carateristicas das misturas que apresentam maior durabilidade,

de acordo com o grafico apresentado na Figura 5.20:

O

O

A Stone Mastic Asphalt (SMA) € uma mistura que tem uma durabilidade média de 20
anos, tendo sido desenvolvida com o objetivo de garantir um bom comportamento a
deformagédo permanente, aumentando a vida Gtil do pavimento. Esta mistura contém

na sua composicao betume, agregados, fibras e um filler mineral.

A Hot Rolled Asphalt (HRA) é uma mistura betuminosa densa constituida por
agregados minerais, areia, betume e agregados grosseiros cuja dimensao deve ser
uniforme. A composi¢do da mistura é definida tendo em conta a funcéo das diferentes
camadas constituintes do pavimento, a quantidade e a dimensdo dos agregados
grosseiros. A quantidade de ligante utilizada nesta mistura é muito elevada, para poder

envolver completamente os agregados grosseiros.

As propriedades mecanicas desta mistura sdo garantidas pela coesao entre o ligante
e 0s agregados finos, o que ndo contribuem para a resisténcia a movimentos internos,
mas garante a resisténcia ao fendilhamento.

A espessura das camadas constituidas por esta mistura variam de acordo com a
dimensdo méaxima dos agregados, sendo 2.5 vezes a dimensdo maxima, o0 que
normalmente ndo ultrapassa os 40 mm.

Esta mistura, quando aplicada na camada de regularizacdo facilita a reducédo de
variagbes que ocorrem no perfil da faixa de rodagem, facilitando a execucédo da

camada de desgaste.

A Mastic Asphalt é uma mistura densa, com baixo teor de vazios, cuja constituicdo
depende da utilizacdo de agregados grosseiros e/ou areia, calcario, filler e o betume.
A guantidade de ligante utilizada na elabora¢do da mistura depende essencialmente
do preenchimento dos vazios, resultando numa mistura resistente a deformacéo
permanente, as variagbes de temperatura e ao trafego de pesados.

A espessura destas camadas variam entre os 25 mm (trafego normal) e 40 mm (trafego
de pesados) e é influenciada pela dimensdo dos agregados, em que 0s agregados
finos variam entre os 0.063 mm e 2 mm e os agregados grosseiros podem variar entre

0os4 mmeos 11.2 mm.
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Para garantir a rugosidade da camada de desgaste, durante a execugdo da camada
séo espalhados sobre a mistura agregados pré-revestidos e de seguida procede-se a

compactacdo da camada.

Estas misturas para além de contribuirem para a construcdo de um pavimento com maior
durabilidade, consequentemente mais resistente a diversos agentes, tem outro aspeto em
comum, que € a quantidade de ligante utilizado. As misturas apresentadas necessitam de
elevada quantidade de betume, quer para reduzir o teor de vazios quer para garantir o total
recobrimento dos agregados constituintes. Embora isso contribua para o melhor desempenho

do pavimento também contribui para 0 aumento do custo de execugéo.

Das varias misturas estudadas, de acordo com a durabilidade e a relacdo custo beneficio
optou-se pela mistura Stone Mastic Asphalt (SMA), como sendo uma possivel mistura a ser

aplicada caso se verifiguem novas degrada¢des no Sublango em estudo.

A SMA tem uma elevada percentagem de betume, comparada com as misturas
convencionais, de modo a poder envolver bem os agregados de granulometria descontinua
gue sao utilizados na sua composi¢do. Para garantir a resisténcia a mistura, os agregados
devem ser bem esmagados e apresentar uma forma cubica com diferentes granulometrias,

visto que a quantidade de ligante € elevada, as fibras sdo utilizadas como um agente

estabilizador e para evitar que haja escorrimento do ligante.

As fibras devem ter uma espessura de 1 mm a 3 mm, podendo ser utilizadas a celulose, fibras

celulésicas com betume e granulado de fibras de celulose revestidas com betume.

A aplicacéo deste material tem como principal objetivo aumentar a vida Gtil do pavimento, e,

consequentemente, a reducao das obras de manutencéo e conservacao do mesmo.

A vantagem da utilizagdo de uma mistura de grande durabilidade esta na redug¢édo de custos
relativos as obras de manutencgéo e conservacao das camadas de desgaste que representam

25% a 35% do custo total da exploracao das vias rodoviérias [22].

Embora os custos do SMA sejam mais elevados, cerca de 25% em relacdo as misturas
convencionais, estes custos sdo compensados pela reducdo da necessidade de obras de

manutencéo e conservacgdo do pavimento.

E importante realcar que a capacidade de um pavimento resistir a degradacdes a longo prazo
ndo € apenas garantida pela mistura aplicada mas pelo projeto de dimensionamento das

camadas betuminosas.
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55 Resumo

Este capitulo foi dedicado ao desenvolvimento das varias fases que envolveram a empreitada
de reforco do pavimento e as fases que permitiram determinar a solucdo de melhoramento

das carateristicas do pavimento do Sublango em estudo.

As fases que antecederam a empreitada englobaram a auscultacdo do pavimento, com a
andlise para identificacdo das degradacdes existentes, o tratamento e a analise das

informacdes recolhidas.

Com base nos limites do CA e do IRl adotados pela AEA, fez-se um estudo comparativo
relativamente aos limites adotados noutros paises, nomeadamente a Alemanha, o Brasil,
Suica e Estados Unidos, verificando-se que em Portugal (AEA) o CA e o IRI sdo ligeiramente

mais baixos.

A solugcdo proposta baseou-se no reforco do pavimento, consistindo na fresagem das
camadas afetadas pelas deformacgbes, tratamento das fissuras e das deterioragfes, execucdo
dos enchimentos das camadas de regularizacdo e desgaste e por fim a realizagcdo dos
trabalhos complementares, nomeadamente a repintura das marcas rodoviarias, o aumento da

altura das guardas de seguranca flexiveis, entre outros.

Com o objetivo de propor uma solugdo em termos de misturas betuminosas, foi realizada uma
analise em termos da durabilidade de algumas misturas betuminosas aplicadas em alguns

paises da Unido Europeia e nos Estados Unidos.
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6

CONCLUSAO

Este capitulo é dedicado a sintese dos trabalhos realizados durante o periodo de estagio, bem

como a andlise de um tema especifico, a avaliacdo do estado do pavimento, permitindo o

desenvolvimento de um caso de estudo. Aqui serdo apresentados as principais conclusfes

retiradas da experiéncia vivida durante o estagio na AEA.

6.1 Sintese do Trabalho

O presente relatério esta dividido em 4 capitulos fundamentais, seguidamente sintetizados:

>

>

Enquadramento da Empresa [Capitulo 2]

A Auto-Estradas do Atlantico, Concessdes Rodoviarias de Portugal, S A é a
empresa que tem a concessdo em regime de portagem das autoestradas A8
(CRIL/Loures/Leiria) e A15 (Caldas da Rainha/Santarém), totalizando uma extensédo de
172 km.

A Concessiondria € constituida por cinco Dire¢des, designadas por Direcdo Técnica,
Exploragéo, Financeira, Recursos Humanos e Administrativos e pelos Servicos de
Sistema de Informacéo, tendo sido o estagio desenvolvido nas Dire¢cdes Técnica e de

Exploracao.

Atividades Desenvolvidas na AEA [Capitulo 3]

Neste capitulo foi feita a caracterizacdo das atividades desenvolvidas no ambito da
exploracdo, manutengcdo e conservacdo das autoestradas, envolvendo as inspec¢des
visuais aos elementos constituintes da infraestrutura, tais como obras de arte, drenagem,

taludes, pavimentacgéao e sinalizagéo.

Em complemento a esta atividade foram realizadas visitas técnicas as empresas que
prestam servico a AEA, assim como o acompanhamento de trabalhos especificos de

conservacao e manutencéo.

Processos de Avaliagcdo dos Pavimentos Rodoviarios [Capitulo 4]

Os pavimentos rodoviarios estdo sujeitos a agentes que levam a ocorréncia de
degradacdes, nomeadamente a acdo do trafego e as condigBes climaticas, exigindo

inspecdes ao longo da sua vida Gtil, com o objetivo avaliar o seu estado .
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Embora as degradacdes se diferenciem de acordo com o tipo de pavimento (flexivel,
rigido e semirrigido), as técnicas para as determinar sdo as mesmas, isto porque todas

as patologias afetam a capacidade estrutural e funcional do pavimento.

Neste capitulo sdo apresentadas as técnicas utilizadas na auscultacdo do pavimento e
respetivos equipamentos assim como as patologias que podem ocorrer nos diferentes

tipos de pavimento.

Caso de Estudo: Reforco do Pavimento em Dois Trechos do Sublancgo
Enxara/Torres Vedras Sul [Capitulo 5]

Tendo como base o tema principal deste relatério - Processos de Avaliagdo de
Pavimentos Rodoviarios - o caso de estudo selecionado recaiu sobre uma das

empreitadas de refor¢o de pavimento decorridas durante o estagio.

O desenvolvimento do caso de estudo foi organizado de modo a dar énfase a
caracterizacdo do estado do pavimento, ou seja aos processos de auscultacdo do
pavimento, ao tratamento dos dados obtidos na auscultagcdo, na proposta de reforgo do

pavimento e nas diversas fases que envolveram a obra de reforco.

Com o objetivo de avaliar dois dos indicadores utilizados no caso de estudo, Coeficiente
de Atrito e indice de Regularidade Longitudinal, foi feita uma comparacdo com os

adotados em outros paises.

Neste capitulo apresentou-se também uma proposta alternativa a mistura aplicada no
reforco do pavimento, tendo por base um estudo da durabilidade das misturas realizada

pela Associacao Europeia de Fabricantes de Misturas Betuminosas. [23]

6.2 Principais Conclusdes

A realizacdo do estagio na AEA permitiu adquirir conhecimentos do funcionamento de uma

Concessionaria, o que possibilitou o contacto com a componente pratica deste ramo da

Engenharia Civil, as Vias de Comunicagao.

Embora as fases de projeto e construcdo de uma autoestrada sejam fundamentais, a

exploracdo, a manutencdo e a conservacao exigem um trabalho continuo, envolvendo

diversas areas que por vezes sdo menosprezadas.

A exploracdo, a manutencédo e a conservacao de uma autoestrada é essencial para garantir

a qualidade e seguranca da circulacdo dos seus utilizadores, envolvendo diferentes

componentes, tais como a pavimentacao, a sinalizacdo, as obras de arte, a drenagem e 0s

equipamentos de seguranga, entre outros. Para garantir que todas essas componentes
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cumprem o0s requisitos, sao realizadas inspec¢des a infraestrutura que permitem identificar e

planear possiveis intervencdes com o objetivo de manter o nivel de servico.

Durante o estagio foi possivel participar na avaliacdo do estado do pavimento dos diferentes
Sublancos constituintes das autoestradas concessionadas, através de inspecdes visuais,

ensaios para a determinacdo das degradacdes e das respetivas obras de reabilitacéo.

A nivel da superficie do pavimento € possivel detetar as patologias recorrendo as inspec¢des
visuais. No que se refere a estrutura, através deste processo nao é possivel identificar as
degradacbes que ai se desenvolvem, sendo neste caso necessario recorrer a ensaios
realizados com a ajuda de equipamentos proprios, como por exemplo a determinagdo da
irregularidade longitudinal, do coeficiente de atrito, da capacidade estrutural e da textura do

pavimento.

As obras relativas a pavimentacgdo tém sempre elevados custos associados, cuja otimizacao
recai na identificagé@o e correcdo atempada das degradacdes existentes, assim como no tipo

de mistura betuminosa adotada.

Dada a importancia dos valores relativos ao IRl e ao CA e da analise comparativa dos limites
estabelecidos no caso de estudo e em alguns paises, cujos parametros/intervalos eram
possiveis de comparar, concluiu-se que os valores registados na avaliacdo do estado do
pavimento diferem ligeiramente dos valores adotados noutros paises. Situacdo que devera

ser reanalisada em trabalhos futuros.

7

A pavimentacdo € uma area que esta em constante desenvolvimento, quer a nivel das
misturas betuminosas aplicadas nas camadas, quer a nivel dos equipamentos utilizados na
construcao e também na determinacao das degradacdes que ocorrem no pavimento, visando

encontrar solugfes mais econémicas e ao mesmo tempo mais duradouras.
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Anexo A — Tabela de Periodicidade da Limpeza a Infraestrutura
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Periodicidade da Limpeza a Infraestrutura

 Varredura / Aspiraao mecanizada e limpeza
de berma direita e berma esquerda onde
existam separador rigido, viadutos e PI's.

Mensal entre o Né da CRIL e o né da Venda do
Pinheiro.
Bimestral noss restantes casos

Varredura / Aspiracao mecanizada e limpeza
de Pracas de portagem (pavimentos, bermas
e vias), Sede, CAM e Pélo da Tornada

Semanal nas portagens de Loures e Venda do
Pinheiro.

Quinzenal nas Pracas de Portagem de Tornada,
Alfeizerao, Valado dos Frades, Marinha Grande Sul,
Leiria Sul, A-dos-Negros, A-dos-Francos, e Rio Maior
Este.

Mensal nas Pracas de Portagem Lousa, Torres
Vedras Sul, Torres Vedras Norte, Ramalhal,

Bombarral, Marinha Grande Este e Rio Maior
Oeste, Sede e CAM

Bimestral nas pracas de portagem de Pataias,
Malaqueijo, Enxara e Campelos e Pélo da Tornada.

Limpeza e remocao de lixos efou detritos no
separador central e taludes (aterro,
escavacao e faixas planas), numa largura de
4,0 metros medidos a contar do limite
exterior da berma direita ou da valeta de
bordadura onde exista, na seccao corrente,
noés, ligacoes a rede vidria e pracas de
 portagem ,

Limpeza e desobstrucdo da
drenagem superficial incluindo Caixas de
visita, evacuadores laterais, rede de
drenagem subterrdnea, PHS ao PK 100,000 e
Poco de Bombagem do Tanel da Cela Velha.

rede de

Quinzenal entre CRIL & Torres Vedras Sul

Mensal entre Torres Vedras Sul e Leiria e A15
(separador central) e zonas envolventes da Sede e
CAM.

Bimestral entre Torres Vedras Sul e Leiria, A15
(taludes), e Pélo da Tornada.

Anual para o Pogo de Bombagem da Celha Velha.
Semestral nos restantes casos.

Lavagem das vias de portagem incluindo
cabinas, forras de pilares “narizes”, Totem's,
lancis, guardas metélicas de proteccio,
pavimento das ilhas, superficies exteriores,
cancelas de fecho de via, “narizes”, etc..

Mensal nas portagens de Loures, Bombarral e
Malveira.
Bimestral nos restantes casos,

Lavagem em Separador em betio e
equipamentos nele fixados
(antiencandeamento, sinalizacdo vertical e
controle de tréfego) existente nas pracas de
portagem.

Bimestral entre CRIL e Arndia.
Semestral entre Arndia e Leiria e A15.

Lavagem de delincadores

Bimestral entre CRIL e Arndia.

Semestral entre Arndia e Leiria e A15.

Lavagem de postos 5.0.S. Semestral
Lavagem dos caixotes do lixo Mensal
Lavagem das barreiras acusticas | Anual

Lavagem dos taneis das portagens

Mensal na Tornada e Bombarral
Trimestral nos restantes casos

Anual

Lavagem do thnel da Cela Velha

Remocao e transporte a depdsito de detritos

Limpeza e lavagem de juntas de dilatacao | Semestral

Bissemanal na Sede e CAM.

solidos urbanos, em contentores | Semanal nas pracas de portagem e Polo da
diferenciados de acordo com a legislacao | Tornada.
em vigor

Desassoreamentos de drenagem dos acudes
existentes na Cela Velha

Anual
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Anexo B — Gréficos dos Ensaios (IRI, CA, PT) no Sentido Norte/Sul

Entre o km 34+125 e o km 33+00
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Anexo C — Esquema de Sinalizacdo Temporéria dos Trabalhos Fixos (2x2)
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Anexo D — Mapa de Quantidades Referente ao Refor¢co do Pavimento
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Pk Pk
Cadigo Designacéo dos Trabalhos Sentido |  Unidade | Quantidade
inicial final
Pavimentacéo
|| Trabalhos a realizar de acordo com o projecto e satisfazendo o especificado no Caderno de Encargos de Pavimentag&o, Controlo de Qualidade e Dossier de
Exploragdo da AEA, considerando as espessuras das camadas ap6s compactacéo, incluindo a preparagéo prévia do pavimento, o fornecimento dos materiais
e as suas aplicagdes
Selagem de fissuras Pk Pk
1.1 Sentido Unidade | Quantidade
com mastique betuminoso (item 2.5.6.4 do CE), e incluindo todos os trabalhos complementares inicial final
33+898 33+864 34
1.1.1 Fissuras longitudinais e obliquas localizadas nas vias e bermas 33+884 234880 Norte/Sul 4
33+805 33+764 m 41
1.1.2 Fissuras transversais 33+737 - Norte/Sul 3,75
Total 83
Enchimento das fissuras muitos abertas Pk Pk
1.2 Sentido Unidade Quantidade
com aredo lavado (bago de arroz) ou calda de cimento e com mastique betuminoso (item 2.5.6.4 do CE), A4 3
. inicial final
e incluindo todos os trabalhos complementares
1.2.1 Fissuras longitudinais e obliquas localizadas nas vias e bermas
) o 33+920 33+900 ReiEsy m 5
1.2.2 Fissuras transversais de junta de contrugéo entre:
33+720 33+670 5
Total 10
Reparacéo de deterioragdes localizadas Pk Pk . . .
1.3 Sentido Unidade Quantidade
e incluindo todos os trabalhos complementares inicial final
1.3.1 Ninho/ pavimento com zona degradada 33+855 33+850 Norte/Sul m2 18,75
Total 18,75
Fresagem do pavimento existente Pk Pk
1.4 Sentido Unidade | Quantidade
incluindo limpezas, serragem, tratamento de juntas e transporte a vazadouro dos materiais sobrantes inicial final
141 |Fresagem até 0.0am para colocagéo da camada de desgaste nas ligagdes ao pavimento 32+816 32+700 255
existente 34+125 33+000 620
4.2 Fresaggm d~e uma espessura média de 0.03m para a colocagdo da camada de B TS .
regularizacdo
1.4.3 Fresagem média de 0.04m para encaixe da camada de enchimento até 0.14m 32+816 32+700 42
. 32+816 32+700 m2 376
1.4.4 Fresagem até 0.04m para colocacéo de camada de enchimento de 0.04m Norte/sul
34+125 33+000 2.258,00
145 Fresagl?m d~e uma espessura média de 0.06m para a colocagdo da camada de oo cBaT 1.905,00
regularizacdo
1.4.6 Fresagem média de 0.04m para encaixe da camadas de enchimento até 0.20m 34+125 33+000 463
1.4.7 Fresagem média de 0.04m para encaixe da camadas de enchimento até 0.30m 34+125 33+000 258
1.4.8 Fresagem média de 0.04m para encaixe da camadas de enchimento até 0.37m 34+125 33+000 117
Elemento retardador da propagacéo de fissuras Pk Pk
1.5]e incluindo todos os trabalhos complementares Sentido Unidade | Quantidade
inicial final
151 Aplicacdo de betume BBM com uma taxa adequada (a determinar em obra acima de 1.8
" 1/m2) e colocagdo de agregados - plena via
32+816 32+700 1.473
1.5.1.1 JEm Plena Via (faixas de rodagem) + as Bermas (direita e esquerda) Norte/Sul
34+125 33+000 m2 14.288
Total 15.760,70
15.2 Aplicacdo de betume BBM com uma taxa adequada (a determinar em obraentre 1.8 e 2.1
e I/m2) e colocacéo de agregados - taludes
1.5.2.1 JImpermeabilizacéo dos Taludes em aterro sobre uma largura de 2 a 3 m e separdor central 32+816 32+700 388
Norte/Sul
34+125 33+000 m2 6.413
Total 6.800,10
Rega de colagem Pk Pk
. aplicado de acordo com os procedimentos do item 5.3 das Condi¢des Técnicas e incluindo todos os Sentido Unidade Quantidade
trabalhos complementares
inicial final
1.6.1 Aplicacdo da Rega Modificada (item 1.1.3.5 do CE)
) . - 32+816 32+700 4.025
1.6.1.1 JEm Plena Via (faixas de rodagem) + as Bermas (direita e esquerda) Norte/Sul
34+125 33+000 m2 39.575
Total 43.600,00
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Pk Pk
Cadigo Designacao dos Trabalhos Sentido Unidade | Quantidade
inicial final
Pk Pk
l.7]Camadas de misturas betuminosas a quente Sentido Unidade | Quantidade
inicial final
171 Em mistura betuminosa rugosa com betume modificado com média percentagem de borracha reciclada de
o pneus (MBR-BBM), com espessura de 0.04m
324816 32+700 1.375
1.7.1.1 JEm Plena Via (faixas de rodagem) + as Bermas (direita e esquerda) Norte/Sul
34+125 33+000 m2 13.620
Total 14.995,00
Em mistura betuminosa aberta com betume modificado com média percentagem de borracha reciclada de
1.7.2
pneus (MBA-BBM), com espessura constante de 0.04m
324816 32+700 1.629
1.7.2.1 JEm Plena Via (faixas de rodagem) + as Bermas (direita e esquerda) Norte/Sul
34+125 33+000 m2 14.240
Total 15.869,00
173 Enchimento com Macadame Betuminoso Fuso A (item 1.11.1. do CE), com espessura minima de 0.04m (o
o reperfilamento devera ser de acordo com o estudo da nova rasante - levantamento topografico)
324816 32+700 53
1.7.2.1 JEm Plena Via (faixas de rodagem) + as Bermas (direita e esquerda)
34+125 33+000 Norte/Sul ms 1.588
Total 1.641,00
Pk Pk
1.8]Construcéo de Passagem de Emergéncia Sentido Unidade | Quantidade
inicial final
1.8.1 |Pavimentacéo
1.8.1.1 |Escavacéo, baldeacéo e transporte dos produtos a vazadouro, na abertura de caixa ¢/0,50 m de profundidade ma 120
Regularizagdo e compactagao do fundo de caixa m2 240
1.8.1.3 JExecucdo de base com duas camadas tout venant com 0,20 m de espessura, cada, ap6s recalque 34+415 Norte/Sul m2 240
1.8.1.4 |Execucéo de camada de bet&o betuminoso com 0,07 m de espessura, incluindo rega de colagem m2 240
1.8.2 |Guardas metélicas
Desmontagem, fornecimento e montagem e reposicéo de guardas de seguranca, incluindo todo o equipamento
1.8.2.1 2 m 120
e trabalhos necessarios, de acordo com desenhos de pormenor
Sinalizagao Horizontal
]
Trabalhos a realizar de acordo com o projecto e satisfazendo o especificado no Caderno de Encargos de Pavimentagdo, Controlo de Qualidade e Dossier de Exploragao da AEA,
incluindo a preparacado prévia do pavimento, o fornecimento dos materiais e as suas aplicagdes
Pintura proviséria Pk Pk
1.1 Sentido Unidade Quantidade
incluindo pré-marcagao do eixo e guias de acordo com as recomendagdes no dossier de exploragéo da AEA (1.2) inicial final
324825 32+687 552
1.1.1 JGuia, com 0.15 m de largura
34+150 32+975 Norte/Sul m 4.700
Total 5.252
Linha branca tracejado, com 0.10 m, de largura e trago 4/10 (eixo) 32+825 32+687 276
.12 Norte/Sul
34+150 324975 m 2.350
Total 2.626
Pintura definitiva Pk Pk
1.2 Sentido Unidade | Quantidade
pré-marcagao do eixo e guias de acordo com as recomendacdes no dossier de exploragdo da AEA (1.2) inicial final
32+825 32+687 276
1.2.1 JGuia de "efeito sonoro" (com taco), com 0.20 m de largura Norte/Sul
34+150 324975 m 2.350
Total 2.626
32+825 32+687 138
11.2.2 JLinha branca tracejado, com 0.15 m de largura e traco 4/10 (eixo) Norte/Sul
34+150 32+975 m 1175
Total 1.313
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Pk Pk
Cadigo Designacéo dos Trabalhos Sentido Unidade Quantidade
inicial final
Guardas de Seguranca
n
Trabalhos a realizar de acordo com o projecto, incluindo o fornecimento dos materiais e as suas aplicagées
Pk Pk . . 5
.12 Alteamento das Guardas de Seguranga Sentido Unidade Quantidade
inicial final
ER! Fornecimento e instalagdo dos alongadores de prumo em guardas de seguranca flexivel simples, incluindo S22 SEAY M558 2
todos os trabalhos complementares 244150 324975 NSSC un. 205
Total 322
12 Forne;lmentg e mvs!alagao dos alongadores de prumo em guardas de seguranca flexivel com protec¢éo para 224720 304687, SSE un. o
motociclos, incluindo todos os trabalhos complementares
Total 9
) N Pk Pk . . .
.2 Perfis méveis de betdo Sentido Unidade Quantidade
inicial final
324825 32+687 NS BD 138
I.2.1 |Transporte e colocacdo dos perfis méveis de betdo na berma direita m
34+150 32+975 NS BD 1175
Total 1.313
Drenagem Longitudinal
1V
Trabalhos a realizar de acordo com o projecto, incluindo o fornecimento dos materiais e as suas aplicages
: Pk Pk . . .
IV.1 |Alteamento de Valeta em Meia Cana Sentido Unidade Quantidade
inicial final
V.11 Fornecimento e execucdo de alteamento com disfarce das valetas em meia (;ana em betdo C20/25, incluindo R R SSE m 5
transporte dos produtos sobrantes a vazadouro e todos os trabalhos acessérios e complementares
Total 53
Telecomunicagdes
V|
Trabalhos a realizar de acordo com o projecto, incluindo o fornecimento dos materiais e as suas aplicages
V. |Alteamento de Tampas de Telecomunicacoes Pk Pk . . .
Sentido Unidade Quantidade
1 |de acordo com o especificado no Projecto de Topografia inicial final
32+825 324687 1
V.1.1 |Alteamento das tampas de telecomunicagdes da berma direita Norte/Sul un.
34+150 324975 7
Total 8
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