INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia Civil

Sistema de Fundacdes para Postes de Catenaria com
Betdo com Pré-Colocacao de Agregados (PAC)

LUIS PEDRO VENDA DA GRACA NERY
(Licenciado em Engenharia Civil)

Trabalho de Projeto de natureza cientifica para obtencao do grau de Mestre
em Engenharia Civil

Orientadores:
Eng.° Antonio José Carrasquinho de Freitas, Eq. Professor Adjunto do ISEL
Eng.° Ivo Rosa, Teixeira Duarte — Engenharia e Construcdes, S.A.

Juri:
Presidente: Mestre Manuel Braz&o de Castro Farinha, Prof. Adjunto do ISEL
Vogais:
Doutor Pedro Miguel Soares Raposeiro da Silva, Eq. Assistente do ISEL

Eng.° Antdnio José Carrasquinho de Freitas, Eq. Professor Adjunto do ISEL
Eng.° Ivo Rosa, Teixeira Duarte — Engenharia e Construcdes, S.A.

Janeiro de 2014












RESUMO

No atual contexto de crise econdmica, as empresas de construgdo véem-se
confrontadas com a necessidade de definir novas estratégias que permitam diferenciar
e afirmar a sua presenca tanto a nivel nacional como internacional. Neste &mbito, a
procura de processos construtivos alternativos e inovadores assume particular relevo
como fator diferenciador e de competitividade, possibilitando a otimizacao de recursos

e, consequentemente, a redugao de custos associados a execugédo de empreitadas.

O projeto que culminou com o desenvolvimento da presente dissertagdo tem por base
o estudo de um processo construtivo alternativo para sistemas de fundagdes para
postes de catenaria com recurso a utilizacdo de betdo com pré-colocagao de
agregados. Este estudo tinha como objetivo avaliar a aplicabilidade pratica desta
tecnologia, efetuando uma abordagem integrada dos diversos aspetos associados ao

processo construtivo.

Numa primeira fase procedeu-se a execugao de ensaios laboratoriais de caraterizacao
da tecnologia de betdo com pré-colocagédo de agregados, com o objetivo a otimizar a
dosagem dos constituintes em fungdo dos macicos a serem executados. Este
processo incidiu no estudo de 6 tipos de betdes com pré-colocacdo de agregados,
onde se procurou variar a relagdo cimento/cinzas e a granulometria dos agregados
grossos. Os resultados obtidos evidenciam que, para algumas dosagens analisadas
laboratorialmente, o betdo com pré-colocacao de agregados apresenta caracteristicas
compativeis com os requisitos definidos para os macigos de fundagao de postes de

catenaria, nomeadamente no que se refere a resisténcia a compressao.

Numa segunda fase do estudo procedeu-se ao dimensionamento dos macigos de
fundacao de forma a compatibilizar a sua geometria com os esforgos atuantes e com
as caracteristicas do terreno. Com o objetivo de otimizar o processo construtivo
associado a execugao de fundagdes para postes de catenaria, este dimensionamento
teve por base uma geometria cilindrica por oposicdo a geometria prismatica

tradicionalmente adotada em Portugal.

Para avaliar a viabilidade técnica e econdmica do processo construtivo, efetuou-se

numa terceira fase uma analise orgamental em fungdo do planeamento das atividades



associadas a execucdo de fundagdes para postes de catenaria recorrendo a betéo
com pré-colocagdo de agregados. Esta analise teve por base a definicdo e
estruturacdo do processo construtivo, realizando-se uma analise comparativa com o
processo tradicionalmente utilizado para a execugao deste tipo de estruturas. Em
resultado da analise efetuada verificou-se que a metodologia adotada para a execugao
dos sistemas de fundagbes de postes de catenaria com betdo com pré-colocacéo de
agregados permite um rendimento superior, comparativamente com a solucéo

tradicionalmente utilizada.

Na quarta e ultima fase do projeto, realizou-se uma avaliacao técnica e econémica da
viabilidade de incorporacdo de balastro em fim de vida como agregado grosso no
processo produtivo de betdo com pré-colocagcdo de agregados. A incorporagao de
materiais em fim de vida vem ao encontro de diversas diretrizes legislativas a nivel
nacional e comunitario que incentivam e promovem a reutilizacdo de materiais e
residuos no setor da construgdo. Os resultados obtidos evidenciam que, para as
condigcbes definidas, a reutilizagcdo de balastro em fim de vida como agregado grosso
para o fabrico de betdo com pré-colocagdo de agregados constitui uma alternativa
técnica e economicamente viavel, permitindo, ndo sé a reducéo de custos associados

a execucao da empreitada, como também racionalizar o consumo de matérias primas.

PALAVRAS-CHAVE: Betdao com pré-colocagdo de agregados, fundagdes, postes de

catenaria, reutilizacao de balastro, dimensionamento, via-férrea, macigos/pegoes.



ABSTRACT

In the current context of economic crisis, construction companies are challenged with
the need to define new strategies to distinguish and affirm their presence both
nationally and internationally. In this context, the search for alternative and innovative
construction processes assumes particular importance as a differentiation factor and
competitiveness, enabling the optimization of resources and, consequently, the

reduction of costs associated with the execution of contracts.

The project that led to the development of the present dissertation is based on the
study of an alternative constructive process for catenary poles foundations with the use
of preplaced aggregate concrete. This study aimed to evaluate the practical
applicability of this technology, making an integrated approach to the various aspects

associated with the constructive process.

In a first stage it was developed laboratory tests for the characterization of the
preplaced aggregate concrete technology, aiming to optimize the proportioning of the
constituents. This process focused on the study of 6 types of preplaced aggregate
concrete, by changing the relationship of cement/fly ash and the aggregate size. The
results obtained show that, for some of the studied samples, preplaced aggregate
concrete revealed compatible results with the requirements defined for the catenary

poles foundations, particularly for the compressive strength.

In a second stage of this study, it was developed the design of the catenary poles
foundations in order to reconcile their geometry with active loads and with the soil
characteristics. In order to optimize constructive process associated with the execution
of foundations for the catenary poles foundations, this design was based on a
cylindrical geometry as opposed to prismatic geometry traditionally adopted in

Portugal.

To evaluate the technical and economic feasibility of the constructive process, it was
conducted in a third stage of this work, a budget analysis associated with the planning
activities related with the execution of foundations for the catenary poles foundations
using preplaced aggregate concrete. This study was based on the definition and

structuring of the constructive process performing a comparative analysis with the



traditionally used process for the execution of this type of structures. As a result of the
carried out analysis it was revealed that the methodology adopted for the execution of
catenary poles foundations using preplaced aggregate concrete presents a better

economic results compared with traditionally concrete.

In the fourth and last phase of the project, it was developed a technical and economic
assessment of the feasibility of incorporating processed end-of-life ballast as coarse
aggregate in the productive process of preplaced aggregate concrete. The
incorporation of end-of-life materials meets various legislative guidelines that
encourage and promote the reuse of materials and wastes in the construction sector.
The results obtained showed that, for the conditions set, the reuse of processed ballast
as coarse aggregate for the manufacture of preplaced aggregate concrete constitutes a
technically and economically feasible alternative, allowing not only the reduction of
costs associated with the execution of the contract, as well as rationalizing the

consumption of materials.

KEY WORDS: Preplaced aggregate concrete, foundations, catenary poles, reuse of

ballast, foundation blocks.
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SIMBOLOGIA

ABREVIATURAS:

ACI American Concrete Institute

AG Agregados Grossos

ASTM American Society for Testing and Materials

A/L Agua-Ligante

Betao PA Betdo com pré-colocagao de agregados

CEM Cimento

CEM 35% Calda com mistura de 35% de cimento e 65% de cinzas volantes
CEM 50% Calda com mistura de 50% de cimento e 50% de cinzas volantes
CEM 65% Calda com mistura de 65% de cimento e 35% de cinzas volantes
IT-C Instrugéo técnica de catenaria

PAC Betdo com pré-colocacao de agregados (Preplaced Aggregate
Concrete)

RCD Residuos de construgao e demoligédo
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SISTEMAS DE FUNDACOES PARA
POSTES DE CATENARIA COM BETAO
COM PRE-COLOCACAO DE AGREGADOS

CAPITULO 1

CONSIDERACOES INICIAIS

O setor dos transportes desempenha um papel fundamental na economia dos paises,
assegurando o transporte de pessoas e mercadorias numa sociedade que se

caracteriza por ser cada vez mais globalizada.

Siim Kallas, Vice-Presidente da Comissao Europeia para os Transportes referiu, num
discurso proferido em 8 de Janeiro de 2012 (Kallas, 2012), que a procura pela
mobilidade na Europa continuara a crescer no futuro proximo, prevendo-se um
crescimento no transporte de passageiros e mercadorias de 50% e 80%

respetivamente até 2050.

Dentro do sector dos transportes, o transporte ferroviario assume especial relevancia,
garantindo ndo s6 uma elevada capacidade de carga (ao nivel de mercadorias e de
passageiros), como também uma eficiéncia energética superior a maioria dos

restantes meios de transportes terrestres.

Dada a crise energética a nivel mundial, &€ expectavel que a procura pelo transporte
ferroviario cresga durante os préximos anos, sobretudo ao nivel dos paises em vias de
desenvolvimento, onde se tem assistido nos ultimos anos a construgdo de novas vias

e, sobretudo, 8 modernizacéo de vias ja existentes.

Este processo de modernizagdao tem-se focado maioritariamente na eletrificacdo de
vias, o qual se traduz em diversas vantagens, das quais se destaca:
e Redugao no custo de operagdo e manutengdo do material circulante;
e Reducgao da poluicdo sonora;
¢ Aumento da poténcia e da velocidade/aceleracdo das locomotivas, permitindo
a circulagdo de um maior numero de veiculos diarios;

e Menor dependéncia das variacdes de precos dos combustiveis;
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e Reducgao das emissbes atmosféricas.

O processo de eletrificacdo de vias férreas existentes obriga a instalagdo de postes de
catenaria ao longo da via cujas fundagoes, regra geral, sdo constituidas por macigos

ou pegdes prismaticos de betao.

As vias férreas tanto podem atravessar zonas planas como podem ficar assentes na
crista ou na base de taludes, situagcao que pode dificultar ainda mais a execugao dos
macicos, quer pela auséncia de acessos rodoviarios e de plataformas de trabalho quer
pela eventual instabilizagdo dos préprios taludes. Nestas situagdes, a instalagao de
postes de catenaria através do processo tradicional recorrendo a betdo pronto

apresenta diversas condicionantes que podem dificultar a execugéo dos projetos.

Este estudo tem como objetivo desenvolver e implementar um sistema para a
execucdo de fundagdes para postes de catendria através de pegdes cilindricos, com
substituicdo do betdo tradicionalmente utilizado por betdo com prévia colocagao de

agregados com injegdo de argamassa fluida a baixa pressao.

O projeto pretende desta forma, avaliar a aplicabilidade pratica desta tecnologia na
construcao das fundacdes dos postes de catenaria, de forma a otimizar a execugao de
macicos de fundagdo em locais onde a acessibilidade é limitada. Este processo é
especialmente Util na eletrificagcdo de vias existentes, onde a execugédo dos macigos €,

por norma, realizada a partir da via férrea.

A implementacdo desta solugdo construtiva tem como objetivo aumentar o
desempenho na execugdo dos macicos de fundacdo de postes de catenaria,
permitindo otimizar custos e minimizar prazos de execugdo, recorrendo a uma
tecnologia alternativa. Neste sentido, este estudo pode enquadrar-se como um projeto
de inovacgdo do processo construtivo, permitindo melhorar o método de execugao de
macicos de fundacgdo para postes de catenaria recorrendo a uma tecnologia existente

e previamente aplicada noutros processos construtivos.

Este aspeto assume especial relevancia num periodo em que existe uma forte
concorréncia no sector da construcido, sendo determinante a utilizacdo de métodos
inovadores e alternativos que permitam as empresas otimizar os seus processos

construtivos e reforgar a sua competitividade.



SISTEMAS DE FUNDACOES PARA
POSTES DE CATENARIA COM BETAO
COM PRE-COLOCACAO DE AGREGADOS

A tecnologia do betdo com pré-colocacao de agregados apresenta diversas vantagens
e desvantagens, estando condicionada a sua utilizagao a situagées muito especificas.
As principais vantagens associadas a esta tecnologia sao:
e Maior flexibilidade na colocacdo do betdo em locais sem acesso rodoviario,
evitando a instalagédo de centrais de betonagem em vagdes;
¢ Maior facilidade na execugao das furagdes/caboucos;
¢ Maior flexibilidade na execucdo das fundagdes junto a taludes de escavacéo ou
de aterro;
e Vantagens ambientais com a utilizagdo de agregados reciclados;
e Possibilidade de betonagem em ambiente submerso;

¢ Reducgao do prazo de execucao e eventualmente dos custos associados.

O estudo foi estruturado em 4 fases, nas quais se procurou avaliar em diversos niveis
a viabilidade da execucdo de sistemas de fundagbes para postes de catenaria com

betdo com pré-colocacéo de agregados.

Numa primeira fase procedeu-se a caraterizacdo do betdo com pré-colocagdo de
agregados, recorrendo a ensaios laboratoriais de forma a otimizar a dosagem dos
constituintes em funcdo dos macicos a serem executados. Neste processo
desenvolveram-se conhecimentos sobre as caracteristicas mecanicas do betdo em
funcdo da dimensdo dos agregados, da dosagem de cimento e eventuais adigdes
(cinzas volantes), bem como dos adjuvantes. Para a realizagdo dos ensaios foram
executados diversos provetes, os quais foram posteriormente sujeitos a ensaios de

compressao simples.

Numa segunda fase procedeu-se ao dimensionamento dos maci¢cos de fundagéo,
tendo por base uma geometria cilindrica, as caracteristicas do betdo, os esforgos
atuantes e o processo de fabrico inerente a execucdo dos macicos. Apesar de
existirem instrugdes técnicas que definem os limites e critérios a adotar em macicos de
fundacdo para postes de catenaria, estes documentos preveem uma geometria
prismatica para estes sistemas. Neste projeto, devido as condicionantes associadas
ao processo de execugdo dos macigos, onde se recorre a um trado para realizar a
escavacgao, efetuou-se o redimensionamento dos macigcos de fundagao considerando

uma nova geometria cilindrica.
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A terceira fase do projeto consistiu no desenvolvimento do processo construtivo
incluindo uma analise orcamental em funcdo do planeamento das atividades a serem
desenvolvidas durante a execugao dos macicos de fundacao. Nesta fase pretendeu-se
definir e estruturar as atividades associadas ao processo de fabrico dos macicos de
fundacéao, estudando diferentes modelos de planeamento e orgamentando os custos

associados, tendo em conta diversos rendimentos.

Na quarta e ultima fase do projeto, realizou-se uma avaliagcao técnica e econémica da
viabilidade de incorporagcdo de balastro em fim de vida como agregado grosso no
processo produtivo de betdo com pré-colocagcao de agregados. A incorporagao de
materiais em fim de vida vem ao encontro de diversas orientagdes legislativas a nivel
nacional e comunitario que incentivam e promovem a reutilizacdo de materiais e

residuos no setor da construgao.
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CAPITULO 2
ESTADO DA ARTE DO BETAO PA

2.1 INTRODUGAO

O betdo caracteriza-se por ser um material formado pela mistura de cimento,
agregados grossos e finos e 4gua, com ou sem a incorporacdo de adjuvantes e
adicdes, que desenvolve as suas propriedades por hidratacdo do cimento (NP EN 206-
1, 2007).

Esta definicdo tem por base a constituicdo do material, ndo diferenciando os diversos
processos de fabrico inerentes, nomeadamente a forma e sequéncia de colocacao dos
diversos elementos que constituem o betdo. Simultaneamente, esta definicdo ndo
especifica quaisquer caracteristicas do material como a granulometria dos agregados
(finos e grossos), a consisténcia, a massa volumica, a raz&o agua/ligante, entre outros

aspetos.

Neste sentido, o tipo de betdo esta invariavelmente ligado, ndo sé as caracteristicas
dos materiais, como também ao processo de fabrico do mesmo. E neste ambito que
surge o betdo com pré-colocagdo de agregados, que apresenta um processo de
fabrico distinto do tradicional betdo pronto, apesar de ser constituido pelos mesmos

materiais.

De acordo com a norma ACI 116R (ACI 116R-00, 2000), o betdo com pré-colocagao
de agregados pode ser definido como um betdo produzido através da colocagao de
agregados grossos num molde e posterior injegdo de uma argamassa de areia-

cimento portland, normalmente com adjuvantes, para preencher os vazios.
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Este tipo de betdo, apesar de ter na sua constituicgdo os mesmos elementos do betédo
pronto tradicional, apresenta caracteristicas distintas, as quais se encontram

naturalmente associadas ao processo construtivo.

Sendo o processo de fabrico e as caracteristicas dos materiais distintas do tradicional
betdo pronto, o betdo com pré-colocagdo de agregados apresenta propriedades
diferentes, sobretudo devido ao facto de ter na sua constituicdo uma percentagem de

agregados grossos superior.

Figura 1 — Processo de injecdo de argamassa num molde com pré-colocagao de
agregados (Fonte: J. F. Brennan Company).

Para o fabrico do betdo com pré-colocagao de agregados, recorre-se a injegao de uma
argamassa de elevada fluidez nos agregados grossos previamente colocados num
molde, a qual vai preenchendo, progressivamente, os vazios existentes entre os
agregados (Figura 2). A fluidez da argamassa € obtida recorrendo a adjuvantes, os
quais apresentam um papel importante garantindo & argamassa uma baixa relacao
agualligante. Esta fluidez permite garantir a injecdo de argamassa e o preenchimento

dos vazios existentes, ndo comprometendo a resisténcia final do betao.
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Injecao

1 5
1 - Molde 4 - Injegao de calda
2 - Pré-Colocacao de agregados 5 - Injeg¢ao de calda
3 - Insergao de tubo de injecéo 6 - Betdo PA

Figura 2 — Processo esquematico de execugao de betdo com pré-colocagao de agregados.

Desde o desenvolvimento desta tecnologia até aos dias de hoje, verificaram-se
diversos avangos tecnoldgicos ao nivel da industria da construgdo, permitindo a
obtencdo de produtos finais com maior qualidade, maior rapidez e menor impacte
ambiental. Nao obstante, o betdo com pré-colocacdo de agregados constitui ainda,
hoje em dia, uma tecnologia que garante, em alguns casos especificos, diversas
vantagens em termos competitivos, devido a facilidade associada ao seu processo de
fabrico. Os conhecimentos e o know how adquiridos na area dos materiais de
construgao ao longo dos ultimos anos veio possibilitar o desenvolvimento estudos que
permitam aperfeicoar esta tecnologia, de forma a garantir, simultaneamente, a

otimizagao do processo construtivo e a qualidade do produto final.

2.2 ENQUADRAMENTO HISTORICO

A tecnologia do betdo com pré-colocacao de agregados foi utilizada pela primeira vez
em 1937 por Lee Turzillo e Louis S. Wertz durante a reabilitagdo do tunel ferroviario de
Santa Fé, Califérnia (ACI 304.1 R-92, 1997). Os resultados desta aplicagao foram de
tal maneira promissores, que foram desenvolvidos diversos estudos pelo Professor
Raymond E. Davis com o objetivo de definir misturas de argamassa e procedimentos

que garantissem a viabilidade do método.

Com base nestes estudos foram registadas, durante a década de 40 do século XX,
diversas patentes no método, com a designacdo comercial de Prepakt, e nos

adjuvantes, sobretudo ao nivel dos agentes fluidificantes. O registo da primeira patente
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associada ao processo construtivo foi emitida em 1943, na sequéncia dos

desenvolvimentos levados a cabo por Louis S. Wertz (Davis, 1994).

O registo destas patentes veio limitar a utilizacdo alargada deste método durante
diversos anos. Atualmente todas estas patentes ja expiraram, com a possivel excegao
de alguns adjuvantes (ACI 304.1 R-92, 1997), permitindo a utilizagdo desta tecnologia

sem qualquer restrigao.

Numa fase inicial, devido a auséncia de histérico de desempenho, a utilizacao de
betdo com pré-colocacdo de agregados foi limitada ao nivel de reparacdo de
estruturas como pontes e tuneis. No entanto, apdés diversos estudos e ensaios
laboratoriais, esta tecnologia foi progressivamente desenvolvida e aplicada noutros
processos construtivos em maior escala, nomeadamente em trabalhos desenvolvidos
em barragens nos Estados Unidos, onde se destaca, como exemplo, a reparagao da
superficie do descarregador da Barragem de Hoover (ACI 304.1 R-92, 1997). Esta
reparacgao consistiu no preenchimento de uma extensa zona erodida no descarregador
da barragem, com 34 metros de comprimento, 10 metros de largura e 11 metros de

profundidade, conforme ilustrado nas Figuras 3 e 4.

Figuras 3 e 4 — Zona intervencionada no descarregador da Barragem de Hoover a 152 metros
abaixo da crista (Fonte: ACI 304.1 R-92, 1997).

Em 1946 a tecnologia do betdo com pré-colocacdo de agregados foi utilizada para
executar o reforco a montante da Barragem de Barker, Colorado (ACI 304.1 R-92,
1997). O reforgco desta barragem de 52 m de altura foi executado recorrendo a

ancoragem de lajes pré-fabricadas na face da barragem, preenchendo a zona interior
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com agregados grossos com posterior injecao da argamassa durante 10 dias seguidos
(Figura 5).

Figura 5 — Barragem de Barker, Colorado durante o processo de refor¢o a montante utilizando
betdo com pré-colocagéo de agregados — Montagem de lajes pré-fabricadas (Fonte: ACI 304.1
R-92, 1997).

Em 1954 e 1955, recorreu-se a utilizagado de betdo com pré-colocagao de agregados
na construcao de 34 pilares da ponte de Mackinac, Michigan (Davis et. Al, 1956). Esta
aplicagao tem especial relevancia, ndo sé pela sua dimensdo em termos de volume de
betdo, como também pelo facto de ter sido realizada em ambiente totalmente

submerso (Figuras 6, 7, 14 e 15).

Figuras 6 e 7 — Execucéo de pilares da ponte de Mackinac, Michigan (Fonte: ACI 304.1 R-
92, 1997).

Durante a década de 50, 60 e 70, esta tecnologia foi alargada a outros paises, através

da aquisigdo, por parte de diversas empresas, dos direitos patenteados. Este
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alargamento permitiu a diversificagdo dos processos construtivos onde a tecnologia
era utilizada e, consequentemente, do ambito de aplicacdo da mesma. Existem
diversos registos de obras de constru¢ao recorrendo ao betdo com pré-colocacéo de
agregados, nomeadamente, ao nivel de pilares em pontes no Japao e estruturas

associadas a centrais hidroelétricas na Australia, entre outros.

Em Portugal esta tecnologia foi utilizada na segunda metade do século XX em
diversas obras de execucao, reforco e reparagcao de estruturas. Um exemplo dessa
aplicagao foram os trabalhos de concegao-construgao executados pela Teixeira Duarte
para a REFER em 1992, junto a estacao ferroviaria de Santarém. A obra consistia na
reparacdo de 6 arcos de alvenaria com cerca de 1 metro de vao e com um

comprimento médio de 12 metros (Figura 8 e 9).

Figura 8 — Reparagéo de arcos de alvenaria junto a estagao ferroviaria de Santarém (Fonte:

Teixeira Duarte).

10
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Figura 9 — Reparacéao de arcos de alvenaria junto a estagdo ferroviaria de Santarém —

Desenho de construgéo (Fonte: Teixeira Duarte).

Para a execugdo da empreitada foram colocadas manilhas de betdo ao longo dos
aquedutos, preenchendo-se o espago entre a manilha e o aqueduto com agregado

grosso, efetuando a selagem em ambas as extremidades com alvenaria (Figura 10).

g

Arco inicial

Tubo betdo

Tubos de injecgdo

Figura 10 — Reparagao de arcos de alvenaria junto a estagao ferroviaria de Santarém —

Pormenor do emboquilhamento (Fonte: Teixeira Duarte).

Posteriormente efetuou-se a injecdo horizontal de calda, sucessivamente a partir da

base, de forma a garantir o preenchimento da totalidade dos vazios existentes entre o

11
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arco de alvenaria e a manilha de betdo. Os tubos localizados na zona superior do arco
de alvenaria tinham como fung¢do garantir a purga durante o processo de injecao
(Figura 11).

Tubo de purga

Ponto de injecao
em curso

Ponto de injecao
concluido

Figura 11 — Reparacao de arcos de alvenaria junto a estagao ferroviaria de Santarém —

Operacgao de injegcao (Fonte: Teixeira Duarte).

2.3 CAMPOSs DE APLICAGAO

O betdo com pré-colocacdo de agregados caracteriza-se por ser um processo
construtivo extremamente abrangente, ndo existindo qualquer restricdo relativamente
ao ambito de aplicacdo. Importa referir neste aspeto que, segundo estudos, esta
tecnologia se apresenta como um método alternativo efetivo para a execucgdo de

betéo, tanto em ambiente seco como em ambiente submerso (Metawie et. al., 2013).

Desta forma, trata-se de uma tecnologia particularmente util na execuc¢ao de diversos
trabalhos quando comparado com o betéo tradicional, podendo garantir, em condigdes

especificas, uma vantagem competitiva.

O betdo com pré-colocacao de agregados revela-se especialmente util na execugao e
reforco de estruturas (ex: pilares ou estacas) em ambiente parcialmente submerso
(Figuras 12 e 13), sobretudo em pontes e pontes-cais. A principal dificuldade na
execucgao destes trabalhos reside na logistica associada, homeadamente ao nivel da
colocacgao de plataformas de trabalho e equipamentos na frente de obra, recorrendo-
se frequentemente a cais provisérios e batelbes. Neste aspeto, o betdo com pré-

colocagdo de agregados tem associado uma logistica substancialmente mais simples
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quando comparado com o betdo pronto tradicional, nomeadamente ao nivel dos
equipamentos, permitindo executar os trabalhos com meios mais ligeiros e,

consequentemente, de uma forma mais rapida e econémica.

Figuras 12 e 13 — Execucao e reparagao de pilares e fundagdes da ponte de Santa Fé,

llinois, com betao com pré-colocagao de agregados (Fonte: The Prepakt Reporter, 1955).

Outra aplicagcado de especial relevancia estad associada a execuc¢do de estruturas de
betdo em grandes volumes em ambiente submerso, através da colocagao prévia dos
agregados e posterior injecdo da argamassa (Figuras 6, 7, 14 e 15). Esta técnica
constitui uma vantagem comparativamente com o betdo pronto tradicional, uma vez
que no betdo com pré-colocagao de agregados em ambiente submerso, a segregacao
dos agregados grossos e da argamassa nao se verifica, ao contrario do tradicional
betdo pronto onde se verifica uma maior tendéncia para “lavar” o cimento para fora do
agregado. Neste ambito importa realcar os ensaios realizados na Universidade
Americana do Cairo (Metawie et. al., 2013), onde o betdo com pré-colocacdo de
agregados evidenciou resisténcias a compressao superiores as do betdo convencional

em ambientes totalmente submersos, na ordem dos 37% aos 28 dias.

Figuras 14 e 15 — Execugéo de pilares da ponte de Mackinac, Michigan, com betdo com

pré-colocacgao de agregados em ambiente submerso (Fonte: ACI 304.1 R-92, 1997).
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Uma outra aplicagdo comum para este tipo de tecnologia € a execug¢ao de estruturas
em locais onde a acessibilidade se encontra fortemente condicionada, nomeadamente:
0 Locais onde existe dificuldade em implantar equipamentos ou plataformas de
trabalho que permitam realizar o tradicional processo de betonagem. Para

estes casos pode ser significativamente mais simples e rapido executar o

processo com recurso a betdo com pré-colocagao de agregados.

0 Locais onde se verifica a existéncia de armaduras com um espagamento
reduzido entre vardes, sendo a zona de intervencgao suficientemente pequena
para impedir ou dificultar a utilizagcdo de vibradores para a execug¢do do
processo de vibracdo de um betdo tradicional. Neste tipo de situagdes, o
agregado grosso, como elemento inerte, € colocado na envolvente das
armaduras enquanto o acesso € possivel. Posteriormente é injetada uma
argamassa fluida que permita o preenchimento da totalidade dos vazios,

criando uma estrutura monolitica de betao.

Figuras 16 e 17 — Execugéao de estrutura de contengao nuclear com acesso condicionado e
profusdo de armaduras recorrendo a betdo com pré-colocagao de agregados (Fonte: ACI 304.1
R-92, 1997).

A execucdo de estruturas de protegdo e contencdo de radiacbes (ex: radiagdes
ionizantes) e agentes biolégicos constitui uma outra aplicagéo desta tecnologia. Este
tipo de estruturas sao particularmente relevantes quando existe limitagbes ao nivel da
largura das paredes, desempenhando os agregados grossos um papel fundamental na
atenuacdo das radiagcdes e permitindo a execucdo da estrutura com menores
espessuras. Para garantir a espessura adequada, recorre-se a aplicacdo de
agregados grossos pesados (ex: barite, magnetite, hematite), podendo utilizar-se,
complementarmente, agregados finos pesados, de forma a obter um betdo de alta

densidade (Figura 18). A utilizacdo de betdo tradicional neste tipo de estruturas com
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recurso a agregados grossos pesados revela-se especialmente dificil, verificando-se a
acumulagdo de agregados grossos na base da estrutura durante o processo de
execugao, devido a elevada densidade deste material. O desenvolvimento de estudos
nesta area dos betdes de alta densidade com pré-colocagdo de agregados deve-se
essencialmente ao trabalho conduzido por B. A. Lamberton e H. L. Davis (ACI 304.1
R-92, 1997).

Figura 18 — Colocagdo manual de agregados pesados (barite) para execugéo de estrutura
de protecao biolégica no Material Testing Reactor em Arco, Idaho (Fonte: ACI 304.1 R-92,
1997).

O betdo com pré-colocagdo de agregados constitui, desta forma, um processo
alternativo sempre que existam limitagdes a utilizagdo de betdo pronto tradicional.
Neste sentido, tal como foi referido anteriormente, o seu campo de aplicagcao é
ilimitado, podendo ser utilizado em processos onde tradicionalmente se recorre a
betdo pronto sempre que se verifigue uma condicionante que impega a utilizagao

deste.

No caso da execucado dos sistemas de fundacbes de postes de catenaria, a realizacéo
das atividades esta suportada numa cuidada preparagao e avaliagao e implica também
uma nao menos cuidada logistica para o fornecimento de materiais, nomeadamente
do betdo pronto. A auséncia de acessos rodoviarios e/ou de plataformas de trabalho
pode dificultar a execugdo dos macicos de fundacido, podendo alternativamente
recorrer-se ao betdo com pré-colocagdo de agregados como um meio mais ligeiro e

flexivel.
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2.4 PROPRIEDADES DOS CONSTITUINTES DO BETAO PA

No betdo com pré-colocacdo de agregados, a argamassa que € injetada nos moldes
contendo agregados grossos, é constituida por uma mistura de ligante (cimento ou
cimento e cinzas volantes), areia, adjuvantes e agua. Esta argamassa caracteriza-se
por ter uma fluidez superior e uma relagdo agua-ligante inferior as tradicionais
argamassas Uutilizadas noutras aplicacbes (ex.: argamassas para aumento de
resisténcia e redugao de permeabilidade de solos). Para garantir essas caracteristicas,
os adjuvantes desempenham um papel crucial, mantendo simultaneamente uma boa

trabalhabilidade da argamassa com uma relagdo agua-ligante relativamente baixa.

241 Agregados Grossos

Em termos de normativos, os agregados grossos devem cumprir 0s requisitos
definidos para o betdo pronto convencional, que se encontram definidos na norma NP
EN 12620: 2002, referente a Agregados para Betdo, exceto no que se refere a

granulometria.

Existem trés aspetos importantes na selegao, preparagao e colocagao de agregados
nos moldes e que podem condicionar a viabilidade do processo construtivo:

e Os agregados grossos devem ser isentos de agregados fragmentados e a sua

superficie ndo deve conter poeiras ou finos que condicionem a ligagao entre a

argamassa e o agregado.

e O volume de agua a utilizar na produgdo de argamassa deve ter em
consideragdo a absorcao inerente a utilizagdo de agregados grossos no
processo construtivo. Este fator, quando ignorado, pode conduzir a redugao de
fluidez da argamassa e, consequentemente, dificultar a injecao e o
preenchimento dos vazios. Para minimizar a ocorréncia deste fendmeno deve
efetuar-se uma sobredosagem do volume de agua na amassadura tendo em
consideragdo a absorgdo prevista para os agregados ou, alternativamente,

realizar uma pré-saturagcéo dos agregados.
e Ao nivel da granulometria, os agregados devem ter dimensdes que permitam
que a argamassa consiga fluir entre os vazios, sem que ocorra qualquer

obstrugdo ou que fiquem vazios por preencher. Neste sentido, a granulometria
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a adotar deve cumprir os requisitos definidos no Guia da American Concrete

Institute (ACI 304.1 R-92, 1997) e que se encontram expressos no Quadro 1.

Importa referir que ndo existe qualquer dimensao maxima para o agregado

grosso associado ao processo construtivo, sendo o limite a capacidade de

manuseamento dos equipamentos ou as préprias caracteristicas (armaduras,

largura da secgao, recobrimentos, etc.) do local onde se vai aplicar o betao.

Quadro 1 — Limites de granulometria para agregados grossos e finos para betdo com pré-

colocagédo de agregados (Fonte: ACI 304.1 R-92, 1997).

Percentagem de Material Passado
Abertura de

peneiro Grading 1 Grading 2 Grading 3
Agregado Grosso

37,5 mm 95-100 - 0,5

25,0 mm 40-80 * -

19,0 mm 20-45 0-10 -

12,5 mm 0-10 0-2 -

9,5 mm 0-2 0-1 -

Agregado Fino

4,75 mm - 100

2,36 mm 100 90-100

1,18 mm 95-100 80-90
600 microns 55-80 55-70
300 microns 30-55 25-50
150 microns 10-30 5-30
75 microns 0-10 0-10

Moddulo de finura 1,3-2,10 1,60-2,45

* Grau para o minimo de conteudo de vazios nas fragées acima de 19 mm.

Para garantir o cumprimento destes requisitos, homeadamente no que se refere a

isencao de finos e de agregados fragmentados, deve ser efetuada, previamente, uma

operacao de triagem e lavagem dos agregados. A colocagdo dos agregados no molde

deve ser realizada com os devidos cuidados e, se necessario, deve recorrer-se a

equipamentos auxiliares que minimizem o impacto associado a queda dos mesmos.

A granulometria dos agregados grossos deve ser determinada de forma a garantir a

capacidade de injecdo da argamassa e a resisténcia pretendida para o betdo. A

17



CAPITULO 2 — ESTADO DA ARTE

percentagem de vazios € variavel, podendo ir de 35% para agregados bem graduados
entre 19 mm e 150 a 200 mm, até 50% para agregados uniformemente graduados
(ACI 304.1 R-92, 1997).

Por questdes econdmicas, quanto menor for o volume total de vazios, menor sera a
argamassa a injetar, no entanto devera ser suficiente de forma a permitir que a
argamassa consiga fluir entre os agregados grossos, e garantir o preenchimento da
totalidade dos vazios. Desta forma, o tamanho minimo do agregado grosso e o
tamanho maximo do agregado fino estao relacionados, conforme definido na Quadro
1.

2.4.2 Agregados Finos

Os agregados finos devem cumprir os requisitos definidos pela norma NP EN 12620:
2002, referente a Agregados para Betdo, exceto no que se refere a granulometria,
onde devem ser considerados os requisitos definidos no Guia da American Concrete

Institute (ACI 304.1 R-92, 1997) que se encontram expressos na Quadro 1.

Para o fabrico de betdo com pré-colocagdo de agregados pode ser utilizada areia
natural ou artificial como agregado fino, devendo esta ser dura, densa, duravel e sem
qualquer revestimento. A utilizagdo destes agregados é essencial para a execugao da
argamassa, desempenhando um papel critico sobretudo no que se refere ao processo
de injecao. A aplicacdo de agregados finos acima das granulometrias definidas pode
provocar a obstrucdo dos vazios existentes na massa de agregados grossos, ou
obstruir o sistema de injegcdo. Segundo Davies (Davies, 1994), o excesso de
agregados finos vai aumentar a necessidade de agua e, consequentemente, reduzir a

resisténcia a compressao e aumentar a retracao.

2.4.3 Ligantes e Adicoes

A preparagdo da argamassa pode ser executada com qualquer tipo de cimento
considerado nas normas ASTM C 150 (Standard Specification for Portland Cement) ou
ASTM C 595 (Standard Specification for Blended Hydraulic Cements), exceto cimentos
com incorporagcdo de ar. Segundo o Guia ACI 304R-00 (ACI 304R-00, 2000), a

utilizacao deste tipo de cimentos com incorporagao de ar, em combinagao com alguns
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agentes de fluidez, pode provocar a presenga excessiva de ar na argamassa, que

podera resultar na reducao de resisténcia do betao.

Complementarmente ao cimento, poderao ser utilizadas cinzas volantes de classe F
ou N provenientes de centrais termoeléctricas de carvao, de acordo com a norma
ASTM C 618 (ACI 304R-00, 2000).

Quadro 2 - Classificagado de cinzas volantes de acordo com as suas caracteristicas quimicas e
fisicas (Fonte: ASTM C 618, 2012).

Requisitos Quimicos
SiO; + Al,O3 + Fe03 min % 70 70 50
SO max % 4 5 5
Teor de Humidade max % 3 3 3
Perda por ignigao max % 10 6 6

Requisitos Fisicos

Finura (peneiro 45 ym) max % 34 34 34
indice resisténcia/CEM (7 e 28 dias) min % 75 75 75
Requisitos de agua max % 115 105 105
Expanséo em autoclave max % 0,8 0,8 0,8

Requisitos de uniformidade
Densidade max % 5 5 5

Variagao de Finura max % 5 5 5

As cinzas volantes de classe F sao frequentemente utilizadas uma vez que melhoram
0 processo de injecdo e alargam o tempo de trabalhabilidade. Quanto as cinzas
volantes de classe C, existem registos da sua aplicagdo em alguns casos, mas
verificou-se a auséncia de informacdo relativamente a sua influéncia na argamassa
produzida. Segundo Davis (Davis, 1994), € comum realizar a substituicdo entre 5% e
35% do peso total do cimento por cinzas volantes, garantindo nao s6 as tradicionais
vantagens associadas as cinzas como reduc¢ao do calor de hidratagéo, redugéo da
permeabilidade e aumento de resisténcia a ataques quimicos, como também, no caso
especifico do betdo com pré-colocacao de agregados, uma melhoria no processo de

injecdo e um efeito retardador no betao.
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As cinzas volantes, normalmente, ndo sao utilizadas quando se pretende executar
estruturas de betao de alta densidade, como por exemplo estruturas de contencao e
protecdo de agentes biolégicos, uma vez que a massa volumica das cinzas é
substancialmente inferior a do cimento, produzindo um betdo com uma massa
volumica inferior. Segundo Davis (Davis, 1994), as cinzas volantes sdo também menos
eficazes, comparativamente com o cimento, na fixagdo quimica de agua, garantindo
uma menor capacidade de reter fluxos elevados de neutrdes, uma vez que estes sao

mais eficientemente atenuados por atomos de hidrogénio.

2.4.4 Adjuvantes

e Agentes Fluidificantes

Os agentes fluidificantes representam um elemento fundamental na execugédo de
betdo com pré-colocagdo de agregados, uma vez que visam promover a fluidez da
argamassa que ira permitir o preenchimento dos vazios existentes entre os agregados
grossos. Estes agentes devem cumprir os requisitos definidos na norma ASTM C 937,
permitindo que a mistura mantenha uma elevada fluidez, uma reduzida relagdo agua-
cimento e retardando a presa, garantindo um incremento no tempo disponivel para a

injecdo e penetragdo nos vazios no molde com agregados grossos.

O ajuste inadequado da fluidez da argamassa no betdo com pré-colocagcdo de
agregados conduz a elevadas perdas durante o processo de injecdo (Metawie et. al.
2013). Neste sentido importa ndo so6 considerar a utilizacao destes adjuvantes, como
também garantir uma dosagem adequada que permita reduzir os desperdicios

associados ao processo construtivo.

Neste campo importa destacar a acdo dos agentes superplastificantes, os quais
provocam a dispersao das particulas finas da mistura, nomeadamente de cimento e de
adi¢cdes minerais, de forma a melhorar a fluidez da pasta. Segundo a norma NP EN
934-2 (NP EN 934-2, 2009), os superplastificantes sdo adjuvantes que, sem modificar
a sua consisténcia, permitem reduzir fortemente a dosagem de agua de um dado
betdo, ou que, sem modificar a dosagem de agua, aumentam consideravelmente o
abaixamento ou o espalhamento, ou que produzem os dois efeitos simultaneamente.
Azevedo refere ainda que, no betdo em estado fresco, os superplastificantes sdo em

geral responsaveis por (Azevedo, 2002):
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e aumento da massa volumica do betdo, consequéncia da reducdo da
quantidade de agua;

e acréscimo substancial da fluidez do betao;

e aumento da coesdo da mistura, consequéncia da redugdo da quantidade de
agua;

e ligeiro aumento do teor em ar do betdo, especialmente para dosagens
elevadas de superplastificante;

e maior perda de abaixamento ao longo do tempo;

e aumento significativo da capacidade de bombagem, resultante da melhoria
generalizada da trabalhabilidade e da coeséao;

e diminuicao da segregagao.

A dispersao das particulas é conseguida através do aumento das forgas de repulsao
resultantes, principalmente, da adsor¢cao de espécies poliméricas nas superficies das

particulas de cimento, e de adicbes minerais eventualmente introduzidas.

Ao adicionar um agente forte redutor de agua, este é adsorvido pela superficie das
particulas de cimento e de adi¢des minerais eventualmente introduzidas. A adsorcao
faz-se pela parte hidréfoba da molécula do dispersante, ou seja, € a parte hidréfoba da
molécula de superplastificante que fica rigidamente ligada a superficie do cimento, por
outro lado a extremidade hidréfila fica bem mergulhada na agua. A parte ionizada
confere a particula uma carga elétrica de certo sinal. Como consequéncia deste
mecanismo, as particulas finas ficam ionizadas com carga do mesmo sinal, repelindo-
se, devido a geracao de forgas repulsivas cuja origem pode ser electroestatica e/ou
através de repulsdo estérica. Consequentemente, as particulas sdo homogeneamente
distribuidas na solugdo aquosa, minimizando a quantidade de agua necessaria para
que estas figuem dispersas, o que conduz a uma maior fluidez/trabalhabilidade do
betdo. Tendo em conta que é reduzida a distancia relativa entre particulas, pode ser
dispensada a agua em excesso, diminuindo, consequentemente, a razdo agua-ligante

da mistura.
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pasta floculada | pasta dispersa

Figuras 19 — Efeito dos superplastificantes sobre pastas de cimento (Fonte: Azevedo, 2002).

Os superplastificantes de nova geragdo apresentam longas cadeias laterais,
perpendiculares a principal, que se estendem pela solugcdo, apresentando um efeito
estéreo mais pronunciado, garantindo uma maior estabilidade de dispersdo e uma

melhor manutencéo da trabalhabilidade.

e Agentes Introdutores de Ar

Por norma, sempre que se verifiquem condicdes ambientais que possibilitem a
ocorréncia de acgdes de gelo e degelo, sdo adicionados adjuvantes introdutores de ar
0s quais permitem garantir um aumento da resisténcia (ACI 304R-00, 2000). Este tipo
de adjuvantes deve cumprir os requisitos definidos na norma ASTM C 260 (Standard
Specification for Air-Entraining Admixtures for Concrete). No entanto, deve considerar-
se que o ar total existente na argamassa sera o somatério da contribuicdo deste
adjuvante com o agente de fluidez, podendo incorrer num excessivo volume de ar e
consequente reducao da resisténcia da argamassa. Caso se verifique a necessidade
de utilizar agentes introdutores de ar, deve ser efetuado um ajustamento as
propor¢cdes de ambos os adjuvantes de forma a garantir a resisténcia e durabilidade

pretendidas.

e Cloreto de Calcio

O cloreto de calcio é utilizado, ocasionalmente, com a funcido de desenvolver
precocemente a resisténcia da argamassa, devendo cumprir os requisitos da norma
ASTM D 98. No entanto quando utilizado em excesso (superior a 1%), pode ter um
efeito negativo na agdo expansiva do agente fluidificante. Em caso de utilizacdo de
armaduras, deve ser limitada a sua utilizacdo de forma a prevenir a corrosao do aco,
conforme referido no guia ACI 201.2R-08 e 318-11.
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2.5 PROPRIEDADES DO BETAO PA

2.5.1 Propriedades Especiais

O fabrico de betdo com pré-colocagao de agregados implica a utilizagao de um volume
de agregados grossos idéntico ao volume da zona a ser betonada traduzindo-se,
naturalmente, na presenca de uma maior percentagem de agregados grossos quando
comparado com o betdo pronto tradicional. Os agregados grossos, colocados
previamente no molde, ficam em contacto direto entre si, sendo vulgarmente utilizada

a designacéao de contacto ponto-por-ponto.

A granulometria dos agregados grossos deve ser selecionada de forma a garantir que
a totalidade dos vazios é preenchida pela argamassa. Neste sentido, por norma, n&o
sao utilizados agregados grossos que apresentem uma granulometria de pequena
dimensao, permitindo que a argamassa preencha gradualmente a totalidade dos
vazios durante o processo de execugdo do betdo. Importa referir que a norma EN
1536 (EN 1536, 2010) refere que, para a execugéo de estacas recorrendo a betdo PA,
0s agregados grossos devem apresentar uma dimensdo superior a 25 mm. A
existéncia de espacos vazios ira aumentar a porosidade do betdo e podera

comprometer a resisténcia do mesmo.

Segundo estudos realizados por Abdelgader e Gorski (Abdelgader et al., 2003), o
modulo de elasticidade do betdo com pré-colocagcdo de agregados € ligeiramente
superior ao do betdo convencional. Esta diferenga no modulo de elasticidade deve-se
ao contacto direto entre os agregados grossos (contacto ponto-por-ponto), sendo o
modulo de elasticidade maioritariamente afetado pelas propriedades mecénicas do
agregado, nomeadamente a resisténcia a compressao cilindrica, a textura da
superficie e a granulometria. Isto pode ser explicado pela distribuicdo de tensdes que

ocorre através dos agregados grossos (Figura 20).
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Carga

Pontos de
contacto dos
agregados

Figura 20 — Contacto ponto-por-ponto entre os agregados grossos e distribuicdo de tensdes

quando sujeito a uma carga vertical (Fonte: O’Malley et al., 2010).

Ao nivel da retragdo, Smoak (Smoak, 2002) refere que o betdo com pré-colocagao de
agregados apresenta uma retracao inferior ao betdo convencional na ordem dos 50%.
Associado a este aspeto, ensaios experimentais evidenciam a existéncia de fissuras
de menor dimensdo e largura comparativamente com o betdo pronto tradicional
(Metawie et. al., 2013).

Esta reducdo, segundo Davis (Davis, 1994), deve-se ao contacto ponto-por-ponto
entre os agregados grossos que constituem o betdo, que vai naturalmente restringir o
volume de retragcado passivel de ocorrer e, consequentemente, o aparecimento de
fissuras. A existéncia de um menor numero de fissuras traduz-se num melhor

desempenho do betdo a longo prazo, prolongando o tempo de vida das estruturas.

Esta caracteristica vai ser de especial importancia na reparagao/reforco de estruturas,
onde o betdo com pré-colocagao de agregados podera garantir uma melhor ligagcao

entre o betdo existente e o betdo de reforgo.

2.5.2 Resisténcia

A resisténcia do betdo com pré-colocacdo de agregados depende da qualidade,
proporcdo e manuseamento dos materiais, nomeadamente da relacdo entre agua e
ligante. Segundo a American Concrete Institute (ACI 304.1 R-92, 1997), alguns
estudos referem a possibilidade de atingir resisténcias a compresséo na ordem dos 62
MPa aos 90 dias e 90 MPa em 1 ano. E expectavel que as carateristicas e a
granulometria dos agregados grossos utilizados na execugcdo do betdo com pré-

colocacgao de agregados, tenha influéncia na resisténcia do préprio betdo, assim como
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a utilizacdo de adjuvantes que garantam, simultaneamente, a fluidez da argamassa e

uma baixa relagdo agual/ligante.

Estudos levados a cabo na Universidade Americana do Cairo (Metawie et. al., 2013)
evidenciaram resisténcias a compressao superiores aos 7 e 28 dias para o betdo com
pré-colocagao de agregados comparativamente com um betdo tradicional constituido
pelo mesmo tipo de elementos. Estes resultados foram verificados em ensaios
realizados tanto em ambiente seco como em ambiente submerso, demonstrando que
o0 betdo com pré-colocagdo de agregados pode traduzir-se como uma alternativa

efetiva ao betao pronto tradicional.

2.5.3 Aderéncia

Ao nivel do contacto entre o betdo com pré-colocagdo de agregados adicionado a
superficies rugosas de betdo existente, estudos revelam que a ligagado entre ambos se
efetua de uma forma excelente (Davis, 1960), devido essencialmente a dois fatores:

e A argamassa utilizada para consolidar o agregado grosso previamente
colocado penetra nas irregularidades da superficie e poros, estabelecendo uma
ligagdo inicial,

e A baixa retragdo associada ao betdo com pré-colocagdo de agregados
minimiza o stress que poderia estar associado a interface entre ambos os
betdes.

Desta forma é expectavel que uma estrutura reparada com betdo com pré-colocacéo
de agregados apresente uma tensao de rutura elevada. Segundo a American Concrete
Institute (ACI 304.1 R-92, 1997), estudos ndo publicados em vigas associados a
utilizacdo de betdo com pré-colocagdo de agregados com betdo convencional
revelaram tensdes de rutura superiores a 80% comparativamente com uma viga

monolitica de betdo tradicional.

2.5.4 Durabilidade

Ao nivel da durabilidade, o betdo com pré-colocagcdo de agregados utilizado na
reparacado de estruturas normalmente expostas a condicdes atmosféricas severas, a
American Concrete Institute (ACI 304.1 R-92, 1997) refere diversos casos que
evidenciaram bons resultados apds alguns anos da sua aplicagdo. E referido, como

exemplo, as vigas e pilares da West 6th Street Viaduct, Erie, Pennsylvania, onde 26
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anos apo6s a reparacao se verificou que a estrutura se mantinha boas condicées
(Figuras 21 e 22).

4T |

Figuras 21 e 22 — Pilares e vigas na West 6th Street Viaduct, Erie, Pennsylvania antes da

reparacao (a) e 26 anos apos reparagao (b) com betdo com pré-colocagdo de agregados
(Fonte: ACI 304.1 R-92, 1997).

Outro exemplo é referido pelo Department of the Army — U.S. Army Corps of Engineers
(EM 1110-2-2002, 1995), onde é descrito o caso de reparagdo em toda a altura das
paredes de contencéo de canal no rio Monongahela em Pittsburgh, Pennsylvania, que
foi executado em 1950 através da utilizacdo de betdo com pré-colocagcdo de
agregados. Apos 35 anos foi efetuada uma inspecao visual a zona de reparagao e
verificou-se que, apesar de existirem pequenas fissuras, a parede apresentava, na

generalidade, boas condi¢des apds um longo periodo de exposigao.

2.6 PROCEDIMENTO DE CONSTRUGAO

2.6.1 Preparacio de Superficies

A aplicagdo do betdo com pré-colocacéo de agregados deve ser precedida de uma
preparagido da zona de trabalhos. Para tal deve ter-se em consideragdo as condigbes
ambientais e as superficies onde se vai aplicar o betdo, com o objetivo de estabelecer
uma boa ligacdo entre o betdo e as superficies existentes. Segundo o Guia da
American Concrete Institute (ACI 304.1 R-92, 1997), a aplicagdo de betdo com pré-

colocacdo de agregados em superficies de betdo existentes deve ser precedida de
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uma limpeza da superficie e remoc¢do do betdo deteriorado conforme ilustrado na

Figura 23.

Figura 23 — Superficie de betdo previamente preparada para aplicagdo de betdo com pré-
colocagéao de agregados (Fonte: ACI 304.1 R-92, 1997).

De acordo com o referido guia (ACI 304.1 R-92, 1997), para a reparagao em estruturas
de betdo armado deve ser garantido um espacamento de pelo menos 4 vezes o
didmetro da maxima dimens&o do agregado atras de qualquer armadura existente, ou
em zonas onde serdo adicionadas armaduras. Este procedimento tem como objetivo

garantir uma boa ligacao entre o betdo e as armaduras.

Nao foram identificados quaisquer estudos relativamente a requisitos de preparacao
de outras superficies para a aplicacdo de betdo com pré-colocagdo de agregados,
nomeadamente no que se refere a solos. Nao obstante, considera-se razoavel, antes
da aplicagdo do betdo, garantir que o solo se encontra devidamente estabilizado, o
qual pode ser obtido através das préprias caracteristicas do solo ou recorrendo,

alternativamente, a fluidos estabilizantes (bentonites ou polimeros).

2.6.2 Tubagens de Injecao

Para a injecdo da argamassa no molde recorre-se a utilizagdo de tubos de injecéo, os
quais devem ser criteriosamente selecionados de forma a garantir caudais de injegcao
que permitam ndo sé otimizar o processo construtivo, como também garantir o

preenchimento da totalidade dos vazios existentes.
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Segundo o Guia da American Concrete Institute (ACI 304.1 R-92, 1997), para a
execugao de betdo com pré-colocagdo de agregados com fungdes estruturais, utiliza-
se normalmente tubagens entre 20 mm e 30 mm de didmetro da série 40. J& para
aplicagdes em betdo em grandes volumes, recorre-se normalmente a utilizagcao de

tubagens de 40 mm de didmetro da série 40.

O Guia da American Concrete Institute (ACI 304.1 R-92, 1997) define que a tubagem
deve ser posicionada verticalmente até 150 mm da parte superior do betdo com pré-
colocacgao de agregados ou, alternativamente, podera ser colocado horizontalmente a
diferentes elevacdes. E também referido que os tubos de injecdo devem ser
progressivamente retirados durante o processo de injecdo, mantendo sempre a
extremidade do mesmo a um minimo de 30 cm abaixo da superficie da argamassa. O
guia refere ainda que para inje¢cdes em grandes profundidades podera ser necessario
a utilizagdo de tubagens complementares com didmetros ajustados consoante a

profundidade em que se pretende realizar a injegéo.

O espacamento entre tubagens deve ser definido entre 1,2 m e 3,7 m, sendo
normalmente adotado um espacamento entre 1,5 m e 1,8 m (ACI 304.1 R-92, 1997).
Os tubos de inje¢cao sdo normalmente posicionados de forma a permitir a sua extracao
durante e apds o processo de injegao. A utilizagdo de tubagens retas é preferivel, uma
vez que permite que a injecao se realize de uma forma mais rapida, sendo facilmente
desobstruidas em caso de entupimento. Poderado ser utilizados tubos extra, com o
objetivo de prevenir a ocorréncia de obstrugdo em qualquer uma das tubagens,

funcionando complementarmente como tubagens de purga.

Quando a argamassa € injetada através de tubagens verticais, utiliza-se normalmente
tubos de sondagem de forma a verificar qual o nivel a que se encontra a superficie da
argamassa. Este tipo de elementos consiste, normalmente, em tubagens metalicas de
50 mm que séo colocadas na proporcdo de 1:4 a 1:10 relativamente aos tubos de
injecao (ACI 304.1 R-92, 1997).

2.6.3 Moldes
A pressdo exercida pela argamassa nos moldes corresponde ao peso estatico da

argamassa, a qual apresenta valores na ordem dos 2080 kg/m3 (ACI 304.1 R-92,

1997). A pressao associada ao processo de inje¢do nao tem praticamente influéncia
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nos moldes, verificando-se uma dissipacao total da presséao junto as extremidades das
tubagens. Esta dissipacado da pressao deve-se a capacidade da argamassa de se
movimentar facilmente entre os agregados grossos, facto pela qual a argamassa

devera necessariamente possuir uma fluidez adequada.

Para a execugdo do betdo, deve considerar-se a utilizacdo de trabalhadores
qualificados que garantam a montagem dos moldes adequadamente, de forma a
prevenir a ocorréncia de fugas. Importa relembrar que, tratando-se de um processo
que utiliza uma argamassa de elevada fluidez, é importante garantir a inexisténcia de
descontinuidades nos moldes que comprometam a viabilidade do processo
construtivo. As juntas entre painéis que nao encaixem na totalidade s&o, usualmente,
seladas através do seu interior recorrendo a fita auto-adesiva. Os pontos de fixacéo e
conexao entre painéis devem ser firmemente instaladas e seladas, de forma a prevenir

a ocorréncia de fugas nesses pontos.

Ao nivel dos materiais, para a aplicagdo de betdo com pré-colocagdo de agregados
recorre-se aos tradicionais materiais como madeira ou derivados de madeira
(normalmente para pequenos trabalhos), cofragens mistas de ago e madeira ou
prefabricados de betdo. No caso de trabalhos submersos utiliza-se, por norma,
estacas pranchas metalicas, devendo ter-se especial atencdo as pressdes estaticas
exercidas, sobretudo quando se efetuam injecbes de argamassa durante um largo

periodo de tempo.

2.6.4 Colocacdo de Agregados Grossos

Conforme foi referido anteriormente, os agregados grossos devem ser previamente
lavados e triados, com o objetivo de remover todos os elementos que possam envolver
os agregados e que possam comprometer a sua ligagdo com a argamassa a ser
injetada. Esta lavagem nao deve ser efetuada nos moldes finais, uma vez que os finos

terao tendéncia a acumular na parte inferior dos mesmos.

A colocacgdo dos agregados grossos pode ser efetuada através de diversos tipos de
dispositivos como baldes, camibes basculantes, retroescavadoras ou outros
equipamentos. Segundo o Guia da American Concrete Institute (ACI 304.1 R-92,
1997), sempre que a altura de queda seja superior a 1,5 m deverao ser utilizados

dispositivos auxiliares de forma a minimizar a segregacao e fragmentagdo dos
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agregados. Como exemplo é referido por Davis, Johnson e Wendell (Davis et al.,
1955) o caso da construcdo do tunel de Kamano Penstock, no Canada, onde foi
adotado um tubo metalico com um didmetro superior a quatro vezes o tamanho

maximo do agregado para colocar o agregado de uma altura de 300 m.

Nos casos em que o agregado grosso esta a ser colocado em ambiente submerso
através de navios, barcagcas ou outros dispositivos (Figuras 6, 7, 14 e 15), este
problema ja nao se verifica, uma vez que a impulsdo da agua vai influenciar a
velocidade terminal dos agregados, evitando que ocorra a segregacgao e fracturagao

dos agregados.

A consolidacdo dos agregados grossos através de vibracdo ou qualquer outro
mecanismo tem um efeito muito reduzido. No entanto quando se tem uma zona onde
existe um grande volume de armaduras ou quando a acessibilidade é condicionada,
podera recorrer-se a estes sistemas de forma a garantir uma melhor distribuicdo dos
agregados. Em alguns casos podera mesmo ter de se colocar os agregados grossos
manualmente, nomeadamente em zonas com reduzido espagamento entre armaduras

ou estruturas nucleares (Figura 18).

Para a execucao de estruturas submersas deve ser efetuada uma anadlise prévia a
qualidade da agua de forma a avaliar a existéncia de contaminantes, nomeadamente a
nivel orgénico. Segundo o Guia da American Concrete Institute (ACI 304.1 R-92,
1997), a presenga de contaminantes pode condicionar a qualidade final do betéo,
através do agregado grosso. Sempre que se verifique qualquer contaminagdo que nao
€ passivel de ser eliminada ou controlada, ndo € aconselhado que o prazo de injegéo
da argamassa ultrapasse os dois dias, devendo adotar-se um método alternativo ao
betdo com pré-colocacado de agregados. Caso nao se verifique indicios de qualquer
contaminacgao, os agregados podem permanecer no local até um prazo de seis meses
antes de iniciar o processo de injecdo, sem que ocorram resultados adversos
(Ciccolella et al., 1949).

2.6.5 Preparacio da Argamassa

A preparacdo da argamassa deve ser executada de acordo com as especificagdes
referidas na norma ASTM C 938. As dosagens para as situagbes tipicas variam,

normalmente, entre 2:1:3 e 4:1:5 por peso respetivamente de cimento, cinzas e areia.
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Relativamente a relagdo agua-ligante, por norma varia entre 0,43 e 0,47, sendo
adicionado um agente fluidificante correspondente a 1% do material ligante (Dauvis,
1994). Para aplicagbes em massa, a relagao entre ligante e areia pode ser reduzida a
uma relagao de 1:2, mas abaixo deste valor ja se verificam algumas limitagdes ao nivel

da injegao.
Ao nivel da consisténcia, a argamassa deve apresentar um tempo de 22 + 2 seg.
quando efetuada a verificagdo através do método do flow cone, de acordo com o

procedimento definido na norma ASTM C939.

2.6.6 Injecdo da Argamassa

O processo de injegdo deve ser precedido de uma preparagao prévia, nomeadamente
no que respeita a existéncia de fugas nos moldes (por exemplo através do enchimento
prévio com agua). As mangueiras de injecdo também devem ser previamente
desconectadas e lavadas com agua, de forma a garantir que nao ocorre qualquer
absor¢ao de agua durante o processo de injecao. Apds iniciar o processo de injegao, a
taxa de bombeamento deve ser lenta durante alguns minutos, de forma a permitir a

acumulagio de argamassa no ponto de descarga.

Relativamente ao processo de injecao, existem dois procedimentos padréo (EM 1110-
2-2002, 1995):

e Por camadas horizontais — O processo efetua-se horizontalmente através de
varios pontos de injecdo que se encontram posicionados a diferentes alturas. A
injecdo processa-se gradualmente da parte inferior para a parte superior,
funcionando um ponto de injecdo de cada vez. Desta forma o processo vai-se
desenvolvendo gradualmente a partir da base, sendo os pontos de injecéo
selados a medida que a argamassa atinge o ponto seguinte. Este processo é
repetido sucessivamente até todos os agregados se encontrarem envolvidos

em argamassa (Figura 10 e 11).

e Por tubagens verticais — O processo de injecao é efetuado através da insercao
de uma tubagem vertical, a qual vai debitando a argamassa sucessivamente
até esta aparecer a superficie. Neste método a argamassa vai desenvolver

uma inclinagao a partir da zona de inje¢ao (Figura 24), a qual esta relacionada
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com a sua fluidez, podendo ser mitigada através da utilizagdo de diversos

pontos de injegao.

Figura 24 — Injegao vertical de argamassa num molde de vidro, com utilizacdo de agregados
com a minima dimensao de 13 mm (Fonte: ACI 304.1 R-92, 1997).

O processo de injecdo deve processar-se continuamente e deve ser controlado
através da utilizagdo de tubos de sondagem, de forma a garantir o preenchimento
gradual e total de todos os vazios existentes. A taxa de elevagcdo da argamassa no
agregado deve ser controlada, com o objetivo de prevenir a ocorréncia de pressdes
excessivas nos moldes, evitar o arrastamento de agregados grossos a superficie e a
formacgéao de inclinagdes excessivas da argamassa dentro do molde. Segundo o Guia
da American Concrete Institute (ACI 304.1 R-92, 1997), normalmente taxas de
elevacao da argamassa de 0,6 m/min ou menos previnem a ocorréncia dos problemas
anteriormente citados. Ainda segundo este Guia, o caudal debitado através de um
ponto de injecdo deve variar entre 0,03 m*min e 0,11 m*min, dependendo
naturalmente da configuragcdo do molde, da fluidez da argamassa e da granulometria

dos agregados grossos.

O Guia da American Concrete Institute (ACI 304.1 R-92, 1997) refere ainda que a
vibracdo dos moldes a baixas frequéncias e grandes amplitudes durante o processo
de injecdo, permite que a argamassa cubra a ligacdo entre agregados e o molde,
garantindo um excelente acabamento a superficie. Ndo obstante, vibragdo excessiva
podera provocar exsudacdo com possivel arrastamento de particulas de cimento e
areia para a superficie. Ao nivel interno do molde, a vibragao nao produz qualquer

efeito e deve ser evitada.
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Na fase terminal do processo de injecdo deve ter-se especial cuidado com o
deslocamento dos agregados grossos que se encontram a superficie. Para evitar que
isso aconteca, normalmente reduz-se o caudal de inje¢do. Relativamente ao processo
de cura do betdo com pré-colocagdo de agregados, este realiza-se da mesma forma
que o betdo convencional, podendo aumentar a impermeabilizacédo e a resisténcia
sempre que sejam utilizadas cinzas volantes, desde que o processo de cura seja

prolongado.
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CAPITULO 3
CARATERIZAQAO DO BETAO PA

3.1 INTRODUCAO

As propriedades do betdo com pré-colocacdo de agregados sao largamente
influenciadas pelas caracteristicas e dosagens dos materiais que o constituem,

sobretudo no que se refere a sua resisténcia.

Os elementos constituintes do betdo devem ser cuidadosamente selecionados e
doseados de acordo com as caracteristicas da estrutura que se pretende executar e
tendo em consideragao os esfor¢cos a que se encontra sujeito durante o seu tempo de

vida util.

Importa referir que a selegdo dos elementos constituintes deve ser compativel com as
varias etapas associadas ao processo construtivo, nomeadamente no que respeita ao
processo de injecdo. A utilizacdo de agregados grossos com uma granulometria
reduzida ou de uma argamassa com uma consisténcia elevada pode comprometer,
decisivamente, a capacidade de preenchimento dos vazios e, consequentemente, do

processo construtivo.

Neste capitulo procede-se a caraterizacdo do betdo com pré-colocagao de agregados,
recorrendo a ensaios laboratoriais e experimentais com o objetivo de otimizar a
dosagem dos elementos constituintes em funcdo dos macicos a serem executados.
Para o processo de caraterizagdo desenvolveu-se conhecimentos sobre as
caracteristicas mecanicas do betdo em funcdo da dimensdo dos agregados, da
dosagem de cimento e eventuais adicbes (cinzas volantes), bem como dos
adjuvantes. Os ensaios foram realizados, na totalidade, no Laboratério de Materiais da

Teixeira Duarte — Engenharia e Construgdes, S.A..
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3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.2.1 Materiais

Cimento: Cimento Portland CEM | — 42,5R

Cinzas volantes: Provenientes da Central Termoelétrica do Pego.

Agregados finos: Areia de granulometria 0-2 mm com maodulo de finura de 1,63.

Areia de granulometria 0-4 mm com médulo de finura de 3,27.

Adregados grossos: Brita calcaria 12-20 mm com percentagem de finos de 0,6%.

Brita calcaria 20-32 mm com percentagem de finos de 1,0%.

Adjuvante superplastificante: Glenium Sky 617, com base numa cadeia de éter

policarboxilico modificado, com elevada manutengdo da trabalhabilidade e
durabilidade.

Adjuvante modulador de viscosidade: Rheomatrix 175, de nova geracao que melhora a

coesdo, compacidade e estabilidade da mistura.

Agua: A agua utilizada em todos os processos é proveniente da rede publica.

Figura 25 — Agregado Grosso 12- Figura 26 — Agregado Grosso 20-
20 mm. 32 mm.
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Figura 27 — Agregado fino 0-2 mm. Figura 28 — Agregado fino 0-4 mm.

3.2.2 Equipamentos

Flow Cone: Cone para ensaio de consisténcia da calda de acordo com a norma ASTM

C939, com diametro de saida de 12,7 mm.

Moldes cilindricos: Moldes para execucgao de provetes cilindricos com 150x300 mm de
acordo com a norma ASTM C943.

Moldes cubicos: Moldes para provetes cubicos para argamassa 50x50x50 mm, de
acordo com a norma ASTM C942.

Moldes prismaticos: Moldes para provetes prismaticos para argamassa 40x40x160

mm, de acordo com a norma NP EN 196-1.

Misturadora: Misturadora de eixo vertical para execugdo da amassadura da calda com

capacidade para 30 litros.

Funil: Funil com 3 litros de capacidade e segdo de saida de 2,3 cm? para injecdo de

calda nos moldes.

Tripé: Tripé para suporte do funil.

Tubo PVC: Tubagem rigida de didmetro interno de 1,7 cm para injecdo de calda nos

moldes.
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Figura 29 — Misturadora. Figura 30 — Moldes cilindricos.

Figura 31 — Flow Cone. Figura 32 — Sistema de injegao

de argamassa (tripé e funil).

3.3 TRABALHO EXPERIMENTAL

3.3.1 Planeamento

Este estudo desenvolveu-se em duas fases distintas onde se procurou, numa primeira
fase, analisar a calda/argamassa de inje¢cdo, enquanto que numa segunda fase se
procurou avaliar o betdo com pré-colocacdo de agregados com utilizagdo da

argamassa obtida da primeira fase, conforme evidenciado no Quadro seguinte.
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Quadro 3 — Caraterizagao dos ensaios planeados ao nivel da argamassa e do betdo PA.

12 Fase — Calda/Argamassa de Injegcao

Estudo dos agregados finos

Andlise granulométrica da areia 0/2 e 0/4 mm NP EN 933-1
Massa volumica NP EN 1097-6
Baridade e volume de vazios NP EN 1097-3

Estudo das caldas
Amassaduras experimentais calda C1.1
Amassaduras experimentais calda C1.2

Amassaduras experimentais calda C1.3

Consisténcia ASTM C939
Exsudacéao e variagao de volume NP EN 445

Resisténcia mecanica (molde 40x40x160) NP EN 196-1
Resisténcia a compresséo (molde 50x50x50) ASTM C942

22 Fase — Betdao PA

Estudo dos agregados grossos

Analise granulométrica dos agregados 12/20 e 20/32 mm NP EN 933-1
Massa volumica NP EN 1097-6
Baridade e volume de vazios NP EN 1097-3

Estudo dos betoes PA

Amassaduras experimentais betdo B1.1 (para duas granulometrias de

agregados grossos)

Amassaduras experimentais betdo B1.2 (para duas granulometrias de

agregados grossos)

Amassaduras experimentais betdo B1.3 (para duas granulometrias de

agregados grossos)

Execucgao de provetes para ensaios (10 provetes 150x300 por betdo "9
provetes para compressao a 3 idades (7, 28 e 90 dias) e 1 provete para

porosidade") para cada tipo de betdo PA
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3.3.2 Estudo dos Agregados

Previamente ao estudo da calda/argamassa de injecao e do betdo com pré-colocagao
de agregados, realizou-se o estudo dos agregados grossos e finos, para os quais se
realizaram os seguintes ensaios de caraterizagao:

¢ Analise granulométrica (NP EN 933-1)

e Massa volumica (NP EN 1097-6)

e Baridade e volume de vazios (NP EN 1097-3)

Figura 33 — Determinacao da massa Figura 34 — Determinacao da
volumica e absorgéao dos agregados granulometria dos agregados finos.
finos.

Figura 35 — Determinagao da baridade Figura 36 — Determinagdo da massa

dos agregados finos. volumica e absorgéo dos agregados grossos.

Os resultados obtidos para os ensaios realizados aos agregados grossos e aos

agregados finos encontram-se expressos no Quadro 4 e nas Figuras 37 e 38.
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Quadro 4 — Caraterizacao dos agregados finos e dos agregados grossos.

Agregados Finos Agregados Grossos

Tl il
Massa volumica saturada (t/m3) 2,61 2,60 2,68 2,68
Massa voltimica seca (tm°) 2,60 2,58 2,66 2,66
Absorcao de agua 0,4% 0,5% 0,6% 0,6%
Baridade (t/m®) 1,49 1,55 - -
Percentagem de vazios (%) 42,8 40 40*

* Valor estimado com base em ensaios laboratoriais expeditos ndo normalizados, recorrendo a
determinacdo do volume de agua necessario para preenchimento de vazios de provetes
previamente preenchidos com agregados grossos saturados.

Granulometria dos Agregados Finos
100

80
Mdédulo de Finura=1,63%

60

40

Material Passado (%)

20

0,075 0,15 03 06 1,18 236 475 63 95 125 19 25 37,5

Peneiro

Areia 0-2 mm Areia 0-4 mm

Figura 37 — Granulometria dos agregados finos.
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Granulometria dos Agregados Grossos
100
Percentagem de Finos = 0,6%
g 80
<
T 60
v
[
a
E 40
L]
m
2 20
U ] ] e - - -
R P T T VA S TR -SRI oo O o b D
Q\g}"vg o © Mool NN Y Y N6
Peneiro
AG 12-20 mm AG 20-32 mm

Figura 38 — Granulometria dos agregados grossos.

3.3.3 Estudo da Calda/Argamassa de Injecao

O estudo da argamassa de injecao, teve como referéncia uma calda base, designada
de calda zero, com a seguinte composigédo por metro cubico:

e Cimento CEM | 42,5R — 270kg

¢ Cinzas volantes — 500kg

e Agua-2641|

e Glenium Sky 617 —7,27kg

e Rheomatrix 175 — 2,98kg

e Agregado fino 0-2 mm — 667kg

A partir desta composigao base procurou otimizar-se a dosagem de constituintes, de
forma a obter uma argamassa com a fluidez compativel com os requisitos definidos na
norma ASTM C939 (Ensaio de Flow Cone de 22 * 2 seg.). Para otimizacdo da calda

variou-se a relacao agua/ligante, e a dosagem de adjuvantes.

A calda com a fluidez que mais se aproxima dos 22 segundos foi escolhida como

Calda Base, ou seja, calda C1.1, procurando garantir uma relagado agua-ligante entre
0,43 e 0,47.

42



SISTEMAS DE FUNDACOES PARA
POSTES DE CATENARIA COM BETAO
COM PRE-COLOCACAO DE AGREGADOS

Posteriormente, tendo como referéncia a calda base, definiu-se outras duas caldas
através da variacdo da dosagem de cimento e de cinza nas proporgdes indicadas no
Quadro 5.

Quadro 5 — Caraterizagao das caldas experimentais relativamente a proporgéo de ligantes

(cimento e cinzas volantes).

Calda C1.1 (CEM 35%) 35% 65%
Calda C1.2 (CEM 50%) 50% 50%
Calda C1.3 (CEM 65%) 65% 35%

*Percentagens relativas a massa de material ligante.

Para o estudo das caldas C1.1, C1.2 e C1.3 realizaram-se 0s ensaios que se
descrevem de seguida:

e Consisténcia (ASTM C939)

o Exsudacao e variagdo de volume (NP EN 445)

¢ Massa volumica (EN 1015-6)

e Resisténcia a compresséo (50x50x50 mm) (ASTM C942)

e Resisténcia a flexdo/compresséo (40x40x160) (NP EN 196-1)

Figura 39 — Processo de Figura 40 — Determinacéo da
amassadura da calda. consisténcia através do flow
cone.

43



CAPITULO 3 — CARATERIZACAO DO BETAO PA

= IR
Figura 41 — Execucgao de Figura 42 — Ensaios de
provetes da calda C1.1. exsudagao e variagao de
volume.

Figura 43 — Determinagao da Figura 44 — Determinacgao da

massa volumica. resisténcia a flexao.

3.3.4 Estudo do Betdo PA

O estudo do betdo PA foi realizado para cada uma das caldas anteriormente definidas
(C1.1, C1.2 e C1.3), para as quais foram executados provetes em moldes cilindricos
de 150x300 mm, seguindo a norma ASTM C943.

Para a execucao dos provetes, para cada uma das caldas definiu-se duas misturas de
agregado grosso em conformidade com os fusos granulométricos definidos no Guia
ACI 304.1 R-92 para o “Grading 1” (Quadro 1), e que se evidenciam no Quadro 6 e na
Figura 45.
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Quadro 6 — Caraterizacao dos betdes PA experimentais relativamente a proporgéo de

agregados grossos e ligantes (cimento e cinzas volantes).

Calda | Betdo Agregados Grossos
Il il el
B1.1.1 0% 100% 35% 65%
B1.1.2 30% 70% 35% 65%
C1.2 B1.2.1 0% 100% 50% 50%
B1.2.2 30% 70% 50% 50%
C1.3 B1.3.1 0% 100% 65% 35%
B1.3.2 30% 70% 65% 35%
100
80
60
(%)

40

20

4 63 8 95 10 125 14 16 19 20 25 315 375 63

(mm)
Brita 6/12 e Brita 12/20 Brita 20/32
s | imites Grading 1 = Mlistura 30-70

Figura 45 — Curvas granulométricas dos agregados grossos (Brita 6/12, Brita 12/20, Brita 20/32
e mistura de brita 12/20 e 20/32 na proporgao 30%-70%) e dos fusos definidos no Guia ACI
304.1 R-92 para o “Grading 1”.

Excluiu-se desta analise a utilizagdo de agregados grossos de menor granulometria,
uma vez que ensaios prévios revelaram dificuldades durante processo de injecao,
devido a relagdo entre a dimensao dos vazios e a dimensdo maxima da areia da calda

(Figura 46). Este facto é facilmente explicado quando se procede a analise da curva
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granulométrica destes agregados, a qual se apresenta largamente abaixo dos fusos
definidos para o “grading 1” do Guia ACI 304.1 R-92 (Figura 45).

Figura 46 — Provete de betdao com pré-colocacdo de agregados executado com recurso a 50%
de agregados grossos de granulometria 6-12 mm e 50% de agregados grossos de

granulometria 12-20 e dimensdo maxima de areia 4 mm.

O processo de injegao realizou-se através da utilizacdo de um sistema que consistia
num funil suportado por um tripé e um tubo de injecao acoplado ao funil e com saida
na base dos provetes previamente preenchidos com agregados grossos (Figuras 49 e
50). Esta metodologia, por motivos associados ao processo construtivo, constitui uma
adaptagcdo ao meétodo definido pela norma ASTM C943-10, que prevé que a injecao
dos provetes se realize a partir da base, encontrando-se o provete selado na parte

superior com placas perfuradas.
Para cada tipo de betdo, executaram-se ensaios de compressao simples (3 provetes

para cada tipo de betdo e idade) aos 7, 28 e 90 dias e ensaios de porosidade (1

provete aos 28 dias), perfazendo um total de 10 provetes por tipo de betéo.
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Figura 47 — Processo de Figura 48 — Conjunto de

amassadura da argamassa. provetes de betao PA.

Figura 49 — Sistema de injecao Figura 50 — Pormenor do
da calda nos provetes com sistema de injecao nos
agregados grossos. provetes.

Figura 51 — Provetes Figura 52 — Determinagéo da
preparados para os ensaios de resisténcia a compressao dos
porosidade. provetes cilindricos.
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3.3.5 Preparacao dos provetes

Os provetes foram desmoldados 48 horas apds o seu fabrico e conservados em
camara saturada a uma temperatura de 20°C e com uma humidade relativa superior a
95%. Para a realizacado dos ensaios de compressao simples, os provetes cilindricos

foram retificados com uma pasta de cimento segundo a norma NP EN 12390-3.

Figura 53 — Camara de cura do Laboratorio de Materiais da Teixeira Duarte.

O ensaio de porosidade foi realizado segundo a norma ASTM C 642:2006 em provetes
cilindricos serrados ao meio apos terem sido eliminados cerca de 2 cm na face de

enchimento.

3.4 RESULTADOS E DIScUsSsAO

3.4.1 Estudo da Calda/Argamassa de Injecao

Os resultados referentes ao estudo efetuado as caldas C1.1, C1.2 e C1.3 encontram-
se evidenciados no Quadro 7 e nas Figuras 54, 55 e 56. Importa referir que, apesar do
resultado de fluidez obtido para a calda C1.3 se apresentar ligeiramente superior aos
requisitos definidos na norma ASTM C939 (Ensaio de Flow Cone de 22 + 2 seg.),
verificou-se através de ensaios laboratoriais que a consisténcia se apresentava
compativel com o sistema de inje¢do adotado, ndo limitando o processo de execugao

de provetes.
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Quadro 7 — Resultados dos ensaios das caldas/argamassas de injecdo (C1.1, C1.2 e C1.3).

Caldas

Composicao

Cimento (kg/m®) 270 385 500
Cinzas (kg/m®) 500 385 270
Areia 0-2 mm (kg/m®) 667 667 697
Areia 0-4 mm (kg/m®) 278 278 308
Agua livre (I/m°) 330 330 330
Glenium Sky 617 (kg/m®) 10,8 10,8 10,8
Rheomatrix (kg/ms) 2,9 2,9 2,9
Resultados
Fluidez (seg.) 23 23 26
Massa VolUmica (kg/m®) 2059 2059 2119
Relagao A/L 0,45 0,45 0,45
Variagao de volume -1% 0% -1%
Exsudacgao 1% 1% 1%
Resisténcia a compresséao 7d 9,0 19,2 32,4
(MPa) (50x50x50 mm) 284 196 31.1 44.4
90d 27,5 43,6 60,9
Resisténcia a flexdo (MPa) 7d 2,8 4.4 6,6
(40x40x160 mm) 28d 4,3 57 8,0
90d 5,4 7,0 9,0
Resisténcia a compressao 7d 11,3 21,3 31,4
(MPa) (40x40 mm) 28d 19,0 32,6 48,6
90d 26,0 43,6 57,5
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Resisténcia a Compressao (50x50x50)

60 A

——C11
——-C1.2

== C1.3

dias

Figura 54 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos provetes 50x50x50 mm.

Resisténcia a Flexao (40x40x160)

10 -
3
6
& ——C11
< _
4 —--C12
(13

dias

Figura 55 — Resultados dos ensaios de resisténcia a flexao dos provetes 40x40x160 mm.
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Resisténcia a Compressao (40x40)

()
¥ ——C1.1
=
(1.2
C1.3

dias

Figura 56 — Resultados dos ensaios de resisténcia & compressao sobre as duas metades dos
provetes 40x40x160 mm.

A analise do Quadro 7 e das figuras 54, 55 e 56, referentes aos resultados dos
ensaios de resisténcia efetuados as caldas C1.1, C1.2 e C1.3, evidencia que na
totalidade dos provetes ensaiados a resisténcia, tanto a flexdo como a compressao, é
superior para as misturas que apresentam uma percentagem de cimento de 65% e de
cinzas de 35% para os 7, 28 e 90 dias. De referir que alguns estudos (Coelho, 2007)
evidenciam que betdes contendo cinzas volantes desenvolvem a sua resisténcia mais
tardiamente que betbes sem qualquer teor em cinzas, apresentando, em alguns casos,
resisténcias superiores aos 365 dias. No ambito deste estudo, devido a limitagdo em
termos temporais do projeto, ndo foi possivel determinar resisténcias para periodos
superiores a 90 dias. Desta forma sugere-se, em desenvolvimentos futuros, analisar a
influéncia de diferentes teores de cinzas a médio/longo prazo nas caracteristicas

mecanicas do betdo PA, nomeadamente ao nivel da resisténcia a compressao.

Face a sua composicao (maior percentagem de cimento/ligante) é expectavel que o
betdo com pré-colocacdo de agregados executado com a calda C1.3 apresente
valores de resisténcia a compressao para os 7, 28 e 90 dias superiores aos betdes

associados as restantes caldas.
Ao nivel da fluidez, os resultados obtidos evidenciam que as caldas com maior

percentagem de cinzas volantes (C1.1 e C1.2), apresentam uma maior fluidez, o que

se vai traduzir numa melhoria da trabalhabilidade da calda e, consequentemente, do
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processo de injecdo. Este aspeto € inversamente proporcional a resisténcia a
flexdo/compressao nas idades mais jovens (28 e 90 dias), devendo dosear-se a calda
em conformidade com os requisitos pretendidos em termos de resisténcia e
trabalhabilidade.

Importa referir que o superplastificante utilizado (Glenium Sky 617) permite garantir
uma elevada trabalhabilidade da argamassa com uma baixa relagdo A/L, atuando
simultaneamente como um retardador de presa. Este aspeto vai permitir que a calda
se mantenha com a fluidez necessaria durante um periodo de tempo superior,

garantindo uma maior capacidade de preenchimento dos vazios.

Realca-se o papel desempenhado pelos agregados finos de maior granulometria
(areia grossa 0-4 mm), que foram incorporados posteriormente, em complemento com
os agregados finos previstos na calda base (areia fina 0-2 mm), e que proporcionaram

a calda uma melhor fluidez, otimizando o processo de injecéo.

No que respeita a variagado de volume e exsudacéo, a norma ASTM C940-10 descreve
o procedimento de execugao de ensaio para a determinagado destes parametros em
caldas para betdo com pré-colocagao de agregados, nao definindo requisitos minimos.
O guia da American Concrete Institute relativo a utilizagdo de betdo com pré-colocagao
de agregados (ACI 304.1 R-92, 1997) estabelece que, para resultados 6étimos, a

exsudagao deve ser inferior a 0,5%, ndo devendo exceder o valor da retragcao.

Neste sentido, devido a inexisténcia de valores de referéncia e devido a limitagdes ao
nivel das provetas disponiveis, adotou-se, alternativamente, a norma NP EN 445:2000
referente a caldas de injecdo para armaduras de pré-esforgo, cujos requisitos sao,
naturalmente, mais exigentes. Esta norma apresenta um procedimento de ensaio e de
calculo de ambos os parametros semelhante a norma ASTM C940-10, variando
apenas o volume total das provetas e, consequentemente, da calda ensaiada. Os
valores de referéncia associados a estes ensaios encontram-se definidos da norma
NP EN 447:2000.
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Figura 57 — Ensaio de exsudagéo e variagdo de volume para as caldas C1.1, C1.2 e C1.3.

No caso da exsudagao verifica-se que para as caldas ensaiadas os resultados sao
consistentemente inferiores a 2% para qualquer uma das caldas, em conformidade
com os requisitos definidos na norma NP EN 447:2000. Relativamente a variagao de
volume, os resultados obtidos para as trés caldas estudadas encontram-se também
em conformidade com os requisitos definidos na norma NP EN 447:2000, que

especifica que a variagdo de volume deve situar-se entre -1% e +5%.

3.4.2 Estudo do Betdo PA

Os resultados referentes ao estudo efetuado aos betbes B1.1.1, B1.1.2, B1.2.1,

B1.2.2, B1.3.1, B1.3.2 encontram-se evidenciados no Quadro 8 e nas Figuras 58 e 59.
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Quadro 8 — Resultados dos ensaios aos betées com pré-colocacgao de agregados (B1.1.1,
B1.1.2,B1.2.1,B1.2.2,B1.3.1, B1.3.2).

Betao PA

Calda C1.1 Calda C1.2 Calda C1.3

Composicao

Cimento (kg/m® betdo PA) 108,0 108,0 154,0 154,0  200,0  200,0
Cinzas (kg/m® betdo PA) 200,0 200,0 154,0 154,0 108,0 108,0
Areia 0-2 mm (kg/m® betdo PA) 266,8 266,8 266,8 266,8 2788 2788
Areia 0-4 mm (kg/m® betdo PA) 111,2 111,2 111,2 111,2 123,2 123,2
Agua livre (I/m® betéo PA) 133,6 133,6 133,6 133,6 133,7 133,7
Glenium Sky 617 (kg/m® betdo PA) 43 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
Rheomatrix (kg/m® betéo PA) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Agregados Grossos 12-20 mm (L/m® 0 300 0 300 0 300
betdo PA)

Agregados Grossos 20-32 mm (L/m® 1000 700 1000 700 1000 700
betdo PA)

Resultados
Resisténcia a compresséao 7 7,3 6,6 7,6 11,9 12,1 12,6
(MPa) (150x300 mm)

28 10,9 10,3 14,6 18,3 16,6 20,2
(Dias)

90 12,1 16,9 16,3 247 22,6 21,5
Porosidade (%) Sup 13,6 14,2 15,2 14,4 11,7 14,1
28 dias Inf 12,2 12,6 13,9 12,8 13,3 11,9

Sup — Parte superior do provete

Inf — Parte inferior do provete
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Figura 58 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo dos provetes de betdo PA.
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mB.11.1

mB.1.1.2
mB.1.2.1

mB.1.2.2
mB.13.1
mB.1.3.2

7d 28d 90d

Figura 59 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos provetes de betdo PA.

Os betdes objeto de estudo foram avaliados segundo duas variaveis:
e Os agregados grossos adotados, que apresentam duas combinagdes distintas
ao nivel da granulometria.
e A calda utilizada durante o processo de injecdo, em que foram adotadas

diferentes percentagens de elementos ligantes (cimento e cinzas).

Ao nivel dos agregados grossos, as Figuras 60 e 61 evidenciam que, para qualquer

um dos betbes estudados, a resisténcia a compressao dos provetes cilindricos
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apresentam resultados superiores para a mistura de agregados com 30% de
granulometria 12-20 mm e 70% de granulometria 20-32, tanto para os 28 dias como
para os 90 dias. As Unicas excecdes verificam-se para o betdo com calda C1.1 aos 28
dias e para o betao com calda C1.3 aos 90 dias. No primeiro caso, para os 28 dias, os
valores de resisténcia a compressao foram praticamente idénticos, diferenciando-se
posteriormente aos 90 dias. Relativamente a calda C1.3 aos 90 dias, os resultados
obtidos evidenciam uma resisténcia a compressao ligeiramente inferior no betdo com
mistura de agregados, a qual se podera dever a fatores inerentes ao processo de

execugao de provetes.

A diferenca de resultados entre as duas combinag¢des de agregados deve-se a forma
como estes se dispdem no molde, onde a mistura com 30% de granulometria 12-20
mm e 70% de granulometria 20-32 apresenta, naturalmente, uma melhor distribuicao,

devido a obtencao de uma granulometria extensa dos agregados.

Pela andlise das curvas granulométricas da Figura 45, verifica-se que a curva
referente aos agregados com 30% de granulometria 12-20 mm e 70% de
granulometria 20-32 se encaixa, quase na perfeicdo, nos fusos definidos para o
“‘grading 1” do guia ACI 304.1 R-92. Relativamente aos agregados com 100% de
granulometria 20-32, a curva granulométrica, apenas se encaixa parcialmente nos
fusos definidos (8 a 12,5 mm e 20 a 25 mm), o que justifica os resultados obtidos para

a resisténcia a compressao inferiores comparativamente com a mistura.

28 dias
25
20 '
s
10 *- —
5
0
100% 70%
% AG 20/32
—4—CEM 35% == CEM 50% CEM 65%

Figura 60 — Variacao da resisténcia a compressao dos provetes aos 28 dias de acordo com a

percentagem de agregados grossos 20-32 mm.
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90 dias
30

25 e //.

‘e ‘-;//’

100% 70%
% AG 20/32

——CEM 35% ——CEM 50% CEM 65%

Figura 61 — Variagao da resisténcia a compressao dos provetes aos 90 dias de acordo com a

percentagem de agregados grossos 20-32 mm.

Relativamente a calda adotada no processo de inje¢cao para cada um dos provetes, a
semelhanca dos resultados obtidos no ponto anterior, verifica-se que os betbées com
maior percentagem de cimento (65% de cimento e 35% de cinzas) apresentam, ao
nivel da resisténcia a compressao, resultados superiores as restantes caldas nos
ensaios realizados aos 28 e 90 dias (Figuras 62 e 63), exceto nhovamente para o betao
B1.3.2 aos 90 dias.

28 dias
25

20 —
15 / —
0 /

%

35% 50% 65%
% CEM

== Mistura 30 % Agregados 12-20 mm e 70% Agregados 20-32 mm
—i—100% Agregados 20-32 mm

Figura 62 — Variagao da resisténcia a compressao dos provetes aos 28 dias de acordo com a

percentagem de cimento.
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90 dias
30
25
20
& 15
10
0
35% 50% 65%
% CEM
== Mistura 30 % Agregados 12-20 mm e 70% Agregados 20-32 mm
= 100% Agregados 20-32 mm

Figura 63 — Variacao da resisténcia a compressao dos provetes aos 90 dias de acordo com a

percentagem de cimento existente na argamassa de injegéo.

Ao nivel da variacado de volume, é expectavel que este tipo de betdo apresente valores
inferiores ao de um betao convencional, devido ao contacto ponto-por-ponto existente
entre 0s agregados grossos que constituem o betdo, que vai naturalmente restringir o
volume de retragcado passivel de ocorrer e, consequentemente, o aparecimento de
fissuras (Smoak, 2002; Davis, 1994).

Em termos de porosidade aberta, verificou-se que na maioria dos provetes ensaiados
a parte superior dos provetes evidenciou uma maior percentagem de vazios,
comparativamente com a parte inferior (exceto no provete B1.3.1). Esta diferenga pode
dever-se ao facto de o ponto de injegdo se localizar na parte inferior dos provetes,
sendo natural que os vazios existentes nessa zona sejam mais facilmente
preenchidos, comparativamente com os vazios existentes na parte superior dos
provetes. No entanto, os valores registados foram globalmente baixos, sobretudo
considerando que se trata de um betdo que nao € sujeito a qualquer processo de

vibracdo durante o seu fabrico.
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CONCLUSOES Do CAPITULO 3

Com o desenvolvimento deste estudo foi possivel retirar algumas conclusdes ao nivel

das carateristicas dos materiais, das caldas e dos betdes com pré-colocagao de

agregados, as quais se descrevem de seguida:

O betdo com pré-colocagédo de agregados constitui um método alternativo ao
betdo pronto, quando analisado o processo de fabrico e as resisténcias a

compressao obtidas nos ensaios realizados.

A calda a injetar no processo de fabrico de betdo com pré-colocagdo de
agregados deve ser doseada, de forma a garantir carateristicas de fluidez e

resisténcia em conformidade com as exigéncias.

A presenga de uma maior percentagem de cimento nas caldas de injecédo, em
detrimento de cinzas volantes, garante maiores valores de resisténcia a
compressao ao nivel da calda e do betdo a curto prazo. Estes resultados s&o
convergentes com estudos anteriormente efetuados (Davis, 1994) e que
indicam que as dosagens tipicas de betdo com pré-colocagao de agregados
devem apresentar uma relagdo entre cimento e cinzas entre 2:1 e 4:1

respetivamente.

A presenca de cinzas volantes garante uma maior fluidez da calda, permitindo
facilitar o processo de inje¢do e garantindo uma maior trabalhabilidade. Nao
obstante, devera ter-se em consideracdo que, a curto prazo, a resisténcia a
compressao € inversamente proporcional, apresentando resultados superiores
para os ensaios realizados com menores percentagens de cinzas. Sugere-se,
em desenvolvimentos futuros, analisar a influéncia de diferentes teores de
cinzas a médio/longo prazo nas caracteristicas mecanicas do betdo PA,

nomeadamente ao nivel da resisténcia a compressao.

A selegcao dos agregados grossos deve ser efetuada de forma a permitir o
preenchimento dos vazios existentes e, simultaneamente, garantir resisténcias
a compressao em conformidade com o pretendido. Para o estudo em causa
verificou-se, na generalidade dos casos, um melhor comportamento, em

termos de resisténcia, da mistura de agregados com 30% de granulometria 12-
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20 mm e 70% de granulometria 20-32 mm, do que para uma mistura de 100%

de agregados 20-32 mm.

Em termos de porosidade, ndo foram identificados requisitos normativos que
limitassem a existéncia de vazios quer para betdes convencionais, quer para o
betdo com pré-colocacdo de agregados. Ndo obstante, este parametro vai
influenciar diretamente a resisténcia a compressao do préprio betdo, a qual
apresenta valores inferiores para um maior volume de vazios. No caso do
betdo com pré-colocagdo de agregados é importante avaliar este parametro,
uma vez que se encontra intimamente relacionado com o modo como se
processa a inje¢ao de calda e, consequentemente, com o preenchimento dos
vazios. Os resultados obtidos nos ensaios revelaram valores aceitaveis,
sobretudo considerando-se que este nao foi sujeito a qualquer processo de
vibragao. A existéncia de menor indice de vazios na base dos provetes podera
indiciar que junto a zona de injegédo se verifica um melhor preenchimento dos

vazios.

E expectavel que no caso do betdo com pré-colocacdo de agregados, a
variagao de volume seja restringida pela disposicao dos agregados grossos no
molde, apresentando valores inferiores aos determinados no estudo das
caldas. Estudos realizados por Smoak (Smoak, 2002) e Davis (Davis, 1994)
referem que o contato ponto-por-ponto entre os agregados grossos restringem
a retracdo do betdo na ordem dos 50% quando comparados com um betédo

convencional, reduzindo, consequentemente, o aparecimento de fissuras.
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CAPITULO 4
DIMENSIONAMENTO

4.1 INTRODUGAO

Os postes de catenaria instalados nas vias férreas em Portugal sdo executados
recorrendo, tradicionalmente, a sistemas de fundagdes constituidos por
macicos/pegdes em betdo com uma geometria prismatica. As caracteristicas destes
macicos/pegbdes, nomeadamente no que respeita a aspetos de dimensionamento,
encontram-se definidas através de uma instrucido técnica da REFER EP (IT-C-004 —
Macicos para Postes de Catenaria, 2000) para as diferentes situacoes de terreno e

tipos de postes de catenaria.

A execugao destes macicos esta dependente de diversas atividades, nomeadamente
do processo de escavagdo e de betonagem, cuja complexidade é largamente

ampliada quando estes se realizam em zonas com acessibilidade limitada.

A auséncia ou limitagcado de acessos rodoviarios as frentes de trabalho, obriga a que a
execugao dos macicos seja realizada, quase na sua totalidade, através da via férrea
com recurso a equipamentos sob carris ou colocados em vagdes, operando ao longo
das bermas da via férrea. Um dos equipamentos utilizados neste processo de
escavacao é o rail-route, que se carateriza por ser um equipamento mével com um
trado acoplado de didmetro pré-definido (Figura 69). O recurso a este equipamento
implica a realizagdo de macigos em formato cilindrico, em oposi¢do aos tradicionais
macicos em formato prismatico que sdo, em regra, executados através de

equipamentos de escavagao (escavadoras de rastos) que operam fora da via férrea.

A execucao de sistemas de fundagao para postes de catenaria em formato cilindrico

carece de um dimensionamento prévio, que considere os diversos fatores que
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influenciam a estabilidade dos macigos, nomeadamente as tensdes admissiveis na

zona de implantagao e os esfor¢os a que se encontra sujeito.

Neste capitulo procede-se ao dimensionamento dos macicos de fundagao, tendo por
base os diversos fatores associados ao processo de execucdo, recorrendo a betao
com pré-colocagao de agregados, nomeadamente:

e uma nova geometria cilindrica, em oposi¢ao ao tradicional formato prismatico;

as caracteristicas do betdo com pré-colocagéo de agregados;

os esforcos atuantes no macico, nomeadamente o0s momentos no

encastramento;

0 processo de fabrico inerente a execugédo dos macicos.

4.2 ELEMENTOS BASE

Este estudo para dimensionamento de macicos/pegdes em formato cilindrico tem por
base a Instrugao Técnica IT-C-004 publicada em Dezembro de 2000 pela REFER EP,
designada de Macigos para Postes de Catenaria, que define os critérios, limites e
geometria a adotar para a execugdao de macicos com geometria prismatica,

nomeadamente a informacao apresentada na Figura 64.
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Figura 64 — Caracteristicas geométricas de macigos de postes independentes em terreno
normal e respetivos momentos fletores no encastramento dos postes (Fonte: IT-C-004,
2000).

Com o objetivo de validar o método de dimensionamento adotado, comegou-se por

calcular as tensdes no terreno resultantes dos momentos no encastramento dos
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postes, para cada tipo de macico prismatico e compara-las com as tensbes

admissiveis sobre o terreno.

Apesar de se verificar uma grande diversidade de sistemas de fundagbes para postes
de catenaria, este estudo incidiu unicamente nos macicos de postes independentes,
uma vez que sao os sistemas que sao executados com maior frequéncia em plena via.
Ao nivel do terreno, considerou-se um solo em que as tensdes admissiveis estédo
compreendidas entre 200 e 250 kPa, conforme definido na Instrugdo Técnica IT-C-004
da REFER EP. Desta forma, para efeitos de calculo, considerou-se uma tensao

maxima admissivel de 250 kPa.

Dentro dos macigos anteriormente referidos, agrupou-se em trés categorias,

dependendo da altura desenterrada, conforme definido no quadro seguinte.

Quadro 9 - Caraterizagdo dos macigos em fungao da altura desenterrada (d).

Altura desenterrada (d) N.° de Macigos

Categoria 1 (Ne) d=0,0m 9
Categoria 2 (Nea) d=0,3m 7
Categoria 3 (Neb) d=0,5m 7

Para cada categoria, definiu-se um determinado nimero de macigos de acordo com o
momento existente no encastramento. A primeira categoria tem 9 tipos de macico
identificados por 0-8 Ne. A segunda categoria tem 7 tipos de macico identificados por

0-6 Nea. A terceira categoria tem também 7 macigos identificados por 0-6 Neb.

4.3 DESCRIGAO DO METODO DE DIMENSIONAMENTO

O método utilizado para o dimensionamento dos macigos de base retangular sujeitos a
esforcos de flexao baseou-se no equilibrio das tensdes transmitidas ao terreno na
base (ps) e nas faces laterais (ps e p2), conforme esquematizado na Figura 65. Para o
processo de dimensionamento, desprezou-se a contribuicdo das forgcas horizontais,

dada a sua reduzida influéncia em comparacdo com o momento atuante.
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Adicionalmente, desprezou-se a contribuicdo dos primeiros 0,5 m de terreno (e),
assumindo que se trata de terreno solto, pouco coeso e com resisténcia reduzida.

Tendo em conta estas simplificagbes, p,=p,=p e o centro de rotagéo (Q) encontra-se a

meia altura da parte enterrada que contribui para o equilibrio de tensdes (h4/2).

M d
7Y
A s
\L e=05m
N
Y p1
2
T N o N h1
|
p2 ! /
| b
EU.
p3
a
pd
A

Figura 65 — Esquema de calculo utilizado.

Por equilibrio de forgas verticais tem-se p3=i—§ (considerou-se N igual ao peso dos

macicos). Por compatibilidade (admite-se que o macico é rigido) tem-se p,=p,=p,* 2—;

Fazendo o equilibrio de momentos no ponto a, obtém-se a seguinte expressao que

permite o calculo de Z por aproximagdes sucessivas:

h?

Uma vez calculado Z, é possivel calcular p e p; e comparar esses valores de tensio

com as tensdes admissiveis para o terreno.
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4.4 VERIFICACAO DAS TENSOES PARA MAciICOS DE BASE
RETANGULAR

Para avaliar a adequabilidade do modelo de célculo efetuou-se uma verificacao das
tensbes para os macicos de base retangular indicados na Figura 65, para os casos de
d=0 (macicos Ne), d=0,3 m (macicos Nea) e d=0,5 m (macicos Neb), comparando os

resultados obtidos com os valores de tensdo admissivel.

Nos Quadros 10 a 12 apresenta-se o resumo dos calculos para as situagdes

anteriormente referidas.

Quadro 10 — Calculo das tensdes no terreno para os macigos tipo Ne para d=0,0 m.

0 Ne 1,0 1,4 0,98 0,710 125,76 145,24
1 Ne 07 1,1 1,6 1 1 1,23 0,754 124,62 152,52
2 Ne 60 0,7 1,2 1,7 1,2 1,43 0,722 134,78 183,19
3 Ne 75 0,8 1,3 1,8 1,3 1,87 0812 139,50 175,69
4 Ne 95 0,9 1,5 1,8 1,3 243 0,836 152,11 185,67
5Ne 120 1,0 1,5 2,0 1,5 3,00 0968 153,06 175,70
6 Ne 140 1,1 1,7 2,0 1,5 3,74 1,018 189,17 172,73
7 Ne 170 1,2 1,8 2,2 1,7 4,75 1,201 154,13 152,98
8 Ne 200 1,3 1,9 2,2 1,7 543 1,204 166,40 164,58

Quadro 11 — Calculo das tensdes no terreno para os macigos tipo Nea para d=0,3 m.

0 Nea 1,0 0,8 1,12 0,359 156,00 173,83
1 Nea 07 1,1 1,0 1,39 0,420 149,95 178,44
2 Nea 60 0,7 1,2 1,9 1,1 1,60 0,414 160,46 212,95
3 Nea 75 0,8 1,3 2,0 1,2 2,08 0489 163,64 200,82
4 Nea 95 0,9 1,5 2,0 1,2 2,62 0497 17568 212,12
5 Nea 120 1,0 1,5 2,2 1,4 3,21 0,617 173,38 196,65
6 Nea 140 1,1 1,7 2,2 1,4 4,11 0,665 181,83 191,26

Quadro 12 — Calculo das tensdes no terreno para os macicos tipo Neb para d=0,5 m.

0 Neb 1,0 0,8 1,26 0,386 163,12 168,94
1 Neb 07 1,1 20 1,0 1,54 0,446 156,90 175,85
2 Neb 60 0,7 1,2 2,1 1,1 1,76 0,438 167,80 210,70
3 Neb 75 0,8 1,3 2,2 1,2 229 0516 170,63 198,51
4 Neb 95 0,9 1,5 2,2 1,2 2,84 0520 181,60 209,38
5 Neb 120 1,0 1,5 2,4 1,4 3,60 0,659 182,06 193,36
6 Neb 140 1,1 1,7 2,4 1,4 449 0,701 188,34 188,11
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Os resultados obtidos permitem verificar que as tensdes no terreno ndo excedem a
tensdo admissivel maxima de 250 kPa, dando assim suporte a utilizagdo do método

descrito em 4.3 para o dimensionamento dos macigos com geometria cilindrica.

4.5 DIMENSIONAMENTO DOS MACICOS CILINDRICOS EQUIVALENTES

No caso dos macigos cilindricos, pelo facto de a base ser circular e ndo retangular, o
calculo de p; € mais complexo. Optou-se por simplificar o calculo de p; dividindo, para
um dado Z, a parte comprimida da sec¢do da base em n fatias retangulares de igual
largura |;, centro de gravidade em x; (distadncia a linha neutra) e comprimento ¢; igual ao
da corda paralela ao eixo de aplicacdo dos momentos que passa pelo seu centro de
gravidade. A area de cada fatia é A;=l;xc; e a for¢a resultante da tensdo em cada fatia
(considerada constante) é Fi=p3§><Ai. O equilibrio de forgas verticais implica Y.L, F;=N,

_ Nxz
pelo que p3—m.
L

Para o calculo de ps e p2, por uma questdo de simplificacdo, adotou-se a mesma
metodologia de calculo utilizada para os maci¢cos de base retangular. Um estudo
preliminar realizado com recurso a uma aplicagao informatica de calculo estrutural
(SAP2000), evidenciou tensdes médias ligeiramente superiores (+5,0%) junto aos
macicos cilindricos (a 0,10 m do maci¢o), comparativamente com 0s macigos
prismaticos. Esta diferenca inverte-se com o aumento da distdncia ao macico,
apresentando uma tensao média superior para 0os macicos prismaticos para uma

distancia de 0,6 m e 1,1 m (Figura 66).
Face a esta analise, para o calculo de p; e p2 junto aos macigos cilindricos,

considerou-se um incremento de 5% nos valores calculados com base na metodologia

de calculo adotada para os maci¢os de base retangular.
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TENSOES (0)
OOG 000,
1.000 kN 1.000 kN
—_—>
y Yy
T—;x T—-x
0105 05 0io05 05
Omedia = 444 kPa Onédia = =466 kPa
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uu

Omédia = =372 kPa Omédia = 355 kPa
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Omédia = 269 kPa O média = =230 kPa

DEFORMACOES (58)

T 6=023m

Figura 66 — Andlise de tensdes e deslocamento em macico cilindrico e prisméatico, em

resultado da aplicagao de uma forga horizontal de 1.000 kN.

A posicao da linha neutra (Z) é feita variar até que o somatério de momentos no ponto
a seja nulo, ou seja, que os momentos provocados por ps, p2 € ps em a seja igual (a

menos de um erro residual) a M. A contribuicdo de ps e p, para o momento em a é
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calculada como para um maci¢o de base retangular, mas considerando o didmetro em

vez da dimenséao perpendicular ao plano de rotacao.

Apresenta-se, nos Quadros seguintes, o resumo do calculo das tensdes no terreno
para os macigos cilindricos. Tal como os macigos de base retangular, considerou-se
d=0,0 m para os macicos tipo Ne, d=0,3 m para os macigos tipo Nea e d=0,5 m para
os macigos Neb. Para cada tipo de macigo, minimizou-se a altura respeitando o critério

de tensao admissivel de 250 kPa, para diametros (¢) de 800, 1000 e 1200 mm.

Quadro 13 — Resumo do célculo das tensdes no terreno para macicos cilindricos tipo Ne

(d=0,0 m) e didmetro (¢) 800 mm.

Tipo de Largsatias | ZXiA; Ps3
e i | g Ly L 200 ) Sl ol

0 Ne 0,86 21,36 0,612223 0,020 0,114 120,69 118,28

1 Ne 0,99 24,63 0 8 0,671823 2 0 0,022 0,140 124,46 135,24 1
2 Ne 60 1,08 27,02 0,8 0,680623 2,2 0,023 0,144 134,47 162,99 1,
3 Ne 75 1,16 28,90 0,8 0,710467 2,3 0,024 0,157 136,93 173,46 1,
4 Ne 95 1,26 3142 0,8 0,763223 2,5 0,025 0,183 137,54 180,22 2,

Quadro 14 — Resumo do célculo das tensdes no terreno para macicos cilindricos tipo Ne
(d=0,0 m) e didmetro (¢) 1000 mm.

TIpO de Largfahas ZX A p3
R N Tl e

0 Ne 1,26 31,42 0,715047 0,024 0,191 123,57 95,05 1,
1 Ne 1,50 37,50 0,825457 1 9 0,028 0,263 123,77 105,71 1,
2 Ne 60 1,66 41,43 0,839676 2,1 0,028 0,273 134,01 12847 1,
3 Ne 75 1,76 43,98 0,857622 2,2 0,029 0,285 138,80 140,80 1,
4 Ne 95 1,81 45,16 0,811313 2,3 0,027 0,253 152,14 168,77 1,
5 Ne 120 1,96 49,09 0,867228 2,5 0,029 0,292 152,93 176,34 2,
6 Ne 140 2,12 53,01 0,950347 2,7 0,032 0,355 149,16 172,65 2,

R G R N R N I N
Oocooocoo
Noow~No R~

Quadro 15 — Resumo do calculo das tensdes no terreno para macicos cilindricos tipo Ne
(d=0,0 m) e diametro (¢) 1200 mm.

TIpO de H (m Largfatlas ZXA p3
macico kNl kNlm

0 Ne 41,28
1 Ne 2 05 51,18
2 Ne 60 2,31 57,68
3 Ne 75 2,47 61,64
4 Ne 95 2,55 63,62
5 Ne 120 2,78 69,55
6 Ne 140 2,87 71,82
7 Ne 170 3,20 80,02
8 Ne 200 3,34 83,41

1,
0942229 18 0031 0407 12454 8657 1
0,979839 2,0 0,033 0,443 133,91 10524 1
1,006346 2,2 0,034 0470 138,66 11574 1,

1
2

0,958245 2,3 0,032 0,422 151,69 138,51
1,029682 2,5 0,034 0,494 152,34 144,99
1,022214 2,5 0,034 0,486 158,63 158,28 2,0
1,167872 2,8 0,039 0,644 152,47 152,09 23
1,178951 3,0 0,039 0,656 157,39 163,53 2,5

JEE UL U\ UK UL UL QL Qi §
I\JI\JI\JI\JI\JI\JI\JI\J
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Quadro 16 — Resumo do calculo das tensdes no terreno para macigos cilindricos tipo Nea

(d=0,3 m) e diametro (¢) 800 mm.

Tipo de Largtatias | ZXiA; P3
ecics oy i 200 M) G e e

0 Nea
1 Nea
2 Nea
3 Nea
4 Nea

60
75
95

0,96
1,07
1,16
1,26
1,33

23,88
26,77
29,03
31,42
33,18

0,8
0,8
0,8

0,580455
0,620197
0,626859
0,684468
0,698611

2 1
2,3
2,5
2,6

0,019
0,021
0,021
0,023
0,023

0,101
0,117
0,120
0,145
0,152

144,08
148,84
159,34
155,34
160,21

136,52
159,59
191,91
192,90
210,98

Quadro 17 — Resumo do calculo das tensdes no terreno para macicos cilindricos tipo Nea
(d=0,3 m) e didmetro (¢) 1000 mm.

T|po de Largsatias ZXA P3 I
eice i G 2 Sl ol

0 Nea
1 Nea
2 Nea
3 Nea
4 Nea
5 Nea
6 Nea

60
75
95
120
140

1,41
1,65
1,78
1,89
1,96
2,12
2,28

35,34
41,23
44,37
47,12
49,09
53,01
56,94

R N K O R N I QN
Oocooocoo

0,684634
0,784641
0,768551
0,796692
0,784300
0,840716
0,923129

2,3
2,4
2,5
2,7
2,9

0,023
0,026
0,026
0,027
0,026
0,028
0,031

0,173
0,235
0,224
0,243
0,235
0,273
0,334

146 87
144,61
159,61
162,25
172,25
171,23
165,34

107, 26
119,80
151,60
162,93
186,68
193,49
188,07

Quadro 18 — Resumo do calculo das tensdes no terreno para macicos cilindricos tipo Nea
(d=0,3 m) e didmetro (¢) 1200 mm.

TIpO de Largfahas ZX A p3
N T L e

0 Nea
1 Nea
2 Nea
3 Nea
4 Nea
5 Nea
6 Nea

60
75
95
120
140

1,82
2,26
2,49
2,64
2,74
2,99
3,05

45,52
56,55
62,20
65,88
68,42
74,64
76,34

12
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

0,719553
0,904257
0,912002
0,930467
0,903966
0,983932
0,961897

2 0
2,2
2,3
2,4
2,6
2,7

0,024
0,030
0,030
0,031
0,030
0,033
0,032

0,221
0,371
0,378
0,395
0,371
0,447
0,426

155,95
144,71
157,52
162,78
175,16
172,44
181,20

87,78
96,02
120,90
133,83
156,96
161,24
178,96

1
1
1,
1
1
1

(0000301-#[\)

Quadro 19 — Resumo do calculo das tensdes no terreno para macicos cilindricos tipo Neb

(d=0,5 m) e didmetro (¢) 800 mm.

TIpO de H (m Largfatlas ZXA p3
macico kNl kNlm

0 Neb
1 Neb
2 Neb
3 Neb
4 Neb

70

60
75
95

1 17
1,26
1,36
1,46

25,64
29,15
31,42
33,93
36,44

0,8
0,8
0,8

0 63951 8
0,644802
0,709759
0,763441

2 3
2,5
2,7
2,9

0 021
0,021
0,024
0,025

O 125
0,128
0,157
0,183

156 21
166,67
160,92
159,50

161 21
193,87
192,72
198,48

= A A aa
O ~NOTwo
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Quadro 20 — Resumo do calculo das tensdes no terreno para macigos cilindricos tipo Neb
(d=0,5 m) e diametro (¢) 1000 mm.

TIpO de H ( Largfatlas ZXA Ps3
macico kN/m? kNIm

0 Neb 1, 57 39,27 0,723675 0, 024 0, 196 152,16 105,13 1,0
1 Neb 1,81 45,16 0,820222 23 0,027 0,259 150,17 119,01 1,3
2 Neb 60 1,92 48,11 0,792109 2,5 0,026 0,240 166,79 152,66 1,5
3 Neb 75 2,04 51,05 0,827490 2,6 0,028 0,264 168,00 162,41 1,6
1,7
1,9
2,1

4 Neb 95 2,11 52,62 0,798278 2,7 0,027 0,244 180,75 190,20
5Neb 120 2,28 56,94 0,869538 2,9 0,029 0,294 176,86 193,22
6Neb 140 2,44 60,87 0,953321 3,1 0,032 0,357 170,69 188,00

PR\ G I R I N
Oocooocoo

Quadro 21 — Resumo do calculo das tensdes no terreno para macigos cilindricos tipo Neb
(d=0,5 m) e didmetro (¢) 1200 mm.

GRS 8L e e e
macico (m) (m ) | (kN/ kN/m?

0 Neb 50,89

1 Neb 2 43 60,79 1 2 0 899408 2 2 0 030 O 367 156 59 100 11 1 2
2 Neb 60 2,71 67,86 1,2 0952473 2,4 0,032 0416 162,99 119,78 14
3 Neb 75 285 71,25 1,2 0,959526 2,5 0,032 0,423 169,62 134,35 1,5
4 Neb 95 296 74,08 1,2 0,939363 2,6 0,031 0,404 180,94 156,02 1,6
5Neb 120 3,18 79,45 1,2 0,993292 2,8 0,033 0,457 181,50 165,37 1,8
6Neb 140 3,28 82,00 1,2 0,995120 2,9 0,033 0,458 186,91 17843 1,9

4.6 ANALISE COMPARATIVA

Um dos aspetos que vai influenciar diretamente o rendimento do processo construtivo
alternativo (macigos cilindricos) esta relacionado com volume de matérias-primas
utilizadas para a execugdo da estrutura. No caso dos macicos de fundagido para
postes de catenaria, o volume betdo representa um papel importante em termos de
custos, podendo condicionar a adogcdo de geometrias alternativas aos macigos

prismaticos.

Neste sentido, para as diversas solugdes de macicos cilindricos apresentadas no
ponto anterior, importa definir uma solugcdo padrdao para cada momento atuante, que

permita otimizar o processo construtivo, no que respeita ao volume de betio utilizado.

Da anadlise dos resultados obtidos, apresenta-se no quadro seguinte a geometria dos
macigos cilindricos otimizados, comparativamente com os macigos prismaticos que
serviram de base a execugao deste estudo, para cada um dos momentos atuantes

analisados.
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Quadro 22 - Analise comparativa entre a geometria dos macicos prismaticos e a geometria

dos macigos cilindricos.

Parad=0,0 m
Macigo Prismatico
macico (kNm ummmmmmmmm
0 Ne 25 1,0 1,4 0,98 1,2 0,86
1 Ne 40 0,7 1,1 1,6 1,1 1,23 0,8 2,0 1,5 0,99
2 Ne 60 0,7 1,2 1,7 1,2 1,43 0,8 2,2 1,7 1,08
3 Ne 75 0,8 1,3 1,8 1,3 1,87 0,8 2,3 1,8 1,16
4 Ne 95 0,9 1,5 1,8 1,3 2,43 0,8 2,5 2,0 1,26
5 Ne 120 1,0 1,5 2,0 1,5 3,00 1,0 2,5 2,0 1,96
6 Ne 140 1,1 1,7 2,0 1,5 3,74 1,0 2,7 2,2 2,12
7 Ne 170 1,2 1,8 2,2 1,7 4,75 1,2 2,8 2,3 3,20
8 Ne 200 1,3 1,9 2,2 1,7 5,43 1,2 3,0 2,5 3,34
Parad=0,3m
Macigo Prismatico
macico kNm ummmmmmmmm
0 Nea 25 1,0 1,6 1,12 1,1 0,96
1 Nea 40 1,1 1,8 1,0 1,39 0,8 2,1 1,3 1,07
2 Nea 60 0,7 1,2 1,9 1,1 1,60 0,8 2,3 1,5 1,16
3 Nea 75 0,8 1,3 2,0 1,2 2,08 0,8 2,5 1,7 1,26
4 Nea 95 0,9 1,5 2,0 1,2 2,62 0,8 2,6 1,8 1,33
5 Nea 120 1,0 1,5 2,2 1,4 3,21 1,0 2,7 1,9 2,12
6 Nea 140 1,1 1,7 2,2 1,4 411 1,0 2,9 1,2 2,28
Parad=0,5m
Macigo Prismatico
macico (kNm ummmmmmmmnmmmm
0 Neb 25 1,0 1,8 0,8 1,26 0,8 2,0 1,0 1,03
1 Neb 40 0,7 1,1 2,0 1,0 1,54 0,8 2,3 1,3 1,17
2 Neb 60 0,7 1,2 2,1 1,1 1,76 0,8 2,5 1,5 1,26
3 Neb 75 0,8 1,3 2,2 1,2 2,29 0,8 2,7 1,7 1,36
4 Neb 95 0,9 1,5 2,2 1,2 2,84 0,8 29 1,9 1,46
5 Neb 120 1,0 1,5 2,4 1,4 3,60 1,0 29 1,9 2,28
6 Neb 140 1,1 1,7 2,4 1,4 4,49 1,0 3,1 2,1 2,44

Da analise do quadro anterior, verifica-se que para qualquer um dos momentos
atuantes analisados, o volume do macico cilindrico é sistematicamente inferior ao do

macico prismatico.

4.7 CONCLUSOES DO CAPiTULO 4

A geometria obtida para os macicos em formato cilindrico apresenta, para os

diametros de 800, 1000 e 1200 mm, alturas variaveis que atingem, no maximo, os 3,1

m, garantindo o cumprimento das tensdes preconizadas.

Importa verificar que, para as alturas consideradas para os macicos cilindricos, as

tensdes produzidas no terreno (p1, p2 e p3) sdo sistematicamente inferiores as
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tensbes associadas aos macigos prismaticos correspondentes. Desta forma pode
concluir-se que, para a metodologia adotada, os macigos cilindricos dimensionados

neste estudo constituem alternativas viaveis aos macigos prismaticos.

Importa realgar que, para as solucbes otimizadas apresentadas no ponto 4.6, o volume
de betao é sistematicamente inferior nos macicos cilindricos, comparativamente com
0s macigos prismaticos (entre 12% e 46%). Este aspeto vai influenciar diretamente os
custos associados a execug¢do dos macigos através da solucdo alternativa, recorrendo
a macigos cilindricos, permitindo uma otimizacdo do aspeto construtivo no que

respeita ao consumo de matérias-primas.

Para o dimensionamento de macicos de fundagdo com geometria cilindrica em solos
com tensdes maximas inferiores ao definido, deve realizar-se um novo calculo que
considere o valor das novas tensbes admissiveis. Nestes casos é expectavel que,
mantendo-se o didmetro do macico, se obtenham alturas superiores
comparativamente com terrenos com tensdes admissiveis mais elevadas. Para evitar
que os macicos tenham alturas excessivas, podera recorrer-se ao aumento do

didmetro do macico.

Sugere-se em desenvolvimentos futuros, a execu¢cdo de um estudo complementar
associado ao dimensionamento dos macicos cilindricos recorrendo ao calculo
automatico com base num método de elementos finitos, com o objetivo de analisar,

com maior detalhe, a distribuicdo das tensbes no terreno.
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CAPITULO 5

PLANEAMENTO E ANALISE
ORCAMENTAL

5.1 INTRODUGAO

O processo de fabrico de betdo com pré-colocacao de agregados para execucgio de
fundacdes de postes de catenaria estd suportado numa cuidada preparagdo e
avaliacado e implica uma ndo menos cuidada logistica para o fornecimento e aplicacao

de materiais.

Nos capitulos anteriores efetuou-se a avaliagdo da aplicabilidade pratica desta
tecnologia através do desenvolvimento de conhecimentos sobre as caracteristicas
mecanicas do betdo PA em funcdo da dimenséo do agregado, da dosagem do cimento
e das eventuais adigdes, bem como o dimensionamento dos macigos com geometria
cilindrica. Os resultados obtidos nos ensaios experimentais permitiram desenvolver
composi¢des base que garantem, simultaneamente, resisténcias em conformidade
com as necessidades dos macicos e a viabilidade do processo fabrico, nomeadamente

no que respeita a injetabilidade da argamassa.

Neste capitulo procede-se a uma avaliagdo do processo construtivo, procurando nio
s6 definir as diversas atividades construtivas associadas a execugcdo dos macicos,
como também otimizar o processo através da coordenacgio entre as diversas etapas.
Em paralelo realiza-se uma analise comparativa de custos entre a solugao tradicional
e uma solugao alternativa recorrendo a betdo com pré-colocacédo de agregados, com o

objetivo de avaliar a competitividade técnico-econémica desta nova metodologia.
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5.2 PLANEAMENTO E ANALISE ORGAMENTAL

A metodologia associada a execucgdo do sistema de fundagdes de postes de catenaria,
recorrendo ao betdo com pré-colocacédo de agregados exige um cuidado planeamento
e coordenagdo das atividades que permita garantir a otimizagdo do processo, face a

metodologia tradicionalmente utilizada.

As atividades associadas ao processo construtivo devem ser antecipadamente
estudadas e planeadas, de forma a garantir ndo sé os meios e equipamentos

necessarios, como também a coordenacgao entre elas.

A exequibilidade da metodologia, encontra-se dependente da viabilidade econémica
do processo, comparativamente a solugao tradicionalmente utilizada. Neste sentido &
importante realizar uma analise comparativa de custos entre ambas as alternativas,

tendo em consideracao os rendimentos e custos associados a cada atividade.

Para este estudo considerou-se que as atividades que carecem de utilizacdo da via
férrea e que se encontram dependentes de interdigcdo da via, se processam durante o
periodo noturno para um intervalo de cinco horas diarias, para as quais se assumiu 30
minutos prévios para preparacao dos trabalhos (mobilizacdo de equipamentos na via,
deslocacgao para as frentes de trabalho, entre outros) e 30 minutos para a conclusao
dos trabalhos (desmobilizagdo de equipamentos e reposicao das condicbes de
referéncia). Desta forma, o tempo efetivo de trabalho para operacgdes a realizar na via
férrea é de quatro horas diarias. Para as operag¢des que nao carecem de interdi¢cao da
via, considerou-se que as mesmas se realizam durante o periodo diurno, para um

intervalo de tempo de oito horas diarias.

5.2.1 Solucio Tradicional

A solucdo tradicional consiste na execugcdo de macicos prismaticos para postes de

catenaria, com recurso a utilizagao de betdo convencional.
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O estudo apresentado tem por base a experiéncia vivida na empreitada de “Lote 2.3.2
— Linha do Sul — Trogo Ermidas / Funcheira — Modernizagdo das Infraestruturas

Ferroviarias”, realizada para a REFER — Rede Ferroviaria Nacional, EPE.

Trata-se de uma obra com 34.870 m de extensdo onde, entre outros trabalhos, foram
executadas infraestruturas para a eletrificacdo de uma via férrea existente, tendo sido
materializados 1.425 macicos de catenaria e consumidos 2.430 m® de betdo,
recorrendo-se a uma central de betao montada sobre vagdes devido as dificuldades
de acessibilidade as frentes de trabalho. Esta andlise considera os rendimentos
meédios associados a execugdo deste tipo de obra e que se apresentam

conjuntamente com os custos unitarios no Anexo IV.

Para a execucdo da obra recorreu-se a instalagdo de um estaleiro fixo, com o objetivo
de armazenar as matérias primas necessarias a produgdo de betdo. O estaleiro fixo
era constituido pelas seguintes unidades:

0 baias separadoras para depdsito de inertes,

0 2 silos de 80 ton para armazenamento de cimento e cinzas, e

uma pa carregadora para o abastecimento do estaleiro mével.

A montagem e desmontagem do estaleiro foi realizada, respetivamente, em 6 e 4 dias
Uteis, encontrando-se inerentes a sua utilizagdo os custos de manutengao (silos e pa

carregadora).

Dadas as carateristicas do tracado ferroviario, em zonas de trincheira e de aterro e
praticamente sem acessos rodoviarios, houve necessidade de construir um estaleiro
movel sobre vagdes, constituido por:
o0 1 central de betdo, com compressor, depdsito de agua e tolvas para
inertes e ligantes,
0 1 gerador de 100kVA, e

0 2vagobes,

A movimentagao do estaleiro mével na via foi efetuada com recurso a um veiculo de

tracédo (locomotiva 1400).
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Figura 67 — Central de betdo compacta instalada sobre vagoes.

Este conjunto foi utilizado para executar as atividades de betonagem de macigos com
betdo C16/20 e de selagem dos postes de catenaria com betdo C20/25, sendo
acompanhado pelo operador da central e por 4 oficiais de construgdo civil. As
atividades associadas a utilizagcdo do estaleiro mével foram executadas durante o

periodo noturno, com interdicao de via férrea.

Para a execucgdo dos trabalhos de escavacido e de posicionamento de negativos,
recorreu-se a utilizagcdo de duas mini-giratérias e a uma equipa de 6 oficiais de
construgao civil, os quais operavam durante o periodo diurno para um intervalo de oito
horas diarias, ndo carecendo de interdicdo da via. Optou-se pela utilizagdo de dois
equipamentos de escavacdo, de forma a garantir a compatibilidade, ao nivel de

rendimentos, com a utilizacido do estaleiro mével para a betonagem dos macigos.

Apos concluido o processo de escavacgao, posicionou-se um negativo de poliestireno
expandido, o qual tinha como fungao servir de base para a implantagdo do poste de
catenaria, servindo como cofragem e delimitando o macigo da zona de selagem do
poste. O negativo, apds ser colocado, é travado na posi¢ao e altura corretas, com

recurso a um cangalho.
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ﬂ/ Nivel de bolha de ar

Poste de Catenaria Cunha de madeira

Betdo — [

Negativo

Figura 68 — Desenho esquematico do posicionamento do negativo no macigo de fundagao.

Na solugao tradicional, a execug¢ao dos macigos de fundacao para postes de catenaria
€ realizada recorrendo a central de betdo anteriormente referenciada. Em termos
médios, a utilizacdo da central apresentou rendimentos de 30 minutos por cada

macico de fundagao.

As atividades de colocacao e nivelamento dos postes de catenaria processaram-se na
via férrea com recurso a um veiculo de tragdo com grua e vagao acoplado com os
postes de catenaria. Este processo desenvolveu-se com interdicdo da via, realizando-

se durante o periodo noturno.

A selagem dos postes de catenaria foi realizada com um betdo C20/25, recorrendo a
utilizacdo da central de betdo. Dada a necessidade de proceder a selagem dos postes
no mais curto espaco de tempo apdés a sua colocagao, este processo foi realizado em

alternancia com a execug¢ao dos macigos com um intervalo de 5 dias uteis.
As atividades de execucado de dados com betdao C20/25 e a respetiva pintura com 3

demaos de Isolkote, foram executadas por 2 oficiais de construgao civil com recurso a

uma betoneira manual.
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e Analise Orcamental

Como se pode verificar na andlise orcamental apresentada no Anexo V e do
planeamento apresentado no Anexo VI, foram gastos 229 dias Uteis na execugao da
obra, sendo que, destes, 10 corresponderam a montagem e desmontagem do

estaleiro e os restantes 219 dias as operagdes atras descritas.
Daqui resultaram custos unitarios de:
o 1.068,10 €/ m3 de betado pronto, e
o 1.821,40 €/ macico.
O rendimento médio verificado para a execug¢ao dos macicos de fundacéao foi de 6,5

unidades / dia util.

5.2.2 Solucio Alternativa

A solugdo alternativa consiste na execugdo de macicos cilindricos para postes de
catenaria, com recurso a utilizacdo de betdo com pré-colocagao de agregados, tendo
por base a mesma empreitada. Para esta analise realizou-se o estudo e calculo das
diversas atividades envolvidas, determinando-se os rendimentos e custos unitarios

associados e que se evidenciam no Anexo VII.

Tratando-se de uma via com 34.870 m de extensao que apresenta diversos tipos de
maci¢cos com geometrias distintas ao longo do tragado e analisando as caracteristicas
dos macicos cilindricos dimensionados no capitulo 4, considerou-se que, para a
andlise da solucao alternativa, o volume de macico é idéntico ao volume do macico
prismatico. Esta simplificagdo constitui uma abordagem conservadora da solugao
construtiva, uma vez que no ponto 4.6 se verificou que, para qualquer um dos
momentos atuantes analisados, o volume do macigo cilindrico é sistematicamente

inferior ao do macigo prismatico.
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e Estaleiro Fixo

A semelhanca da solucdo tradicional, para a execucédo da obra recorre-se a instalacéo
de um estaleiro fixo, com o objetivo de armazenar as matérias primas necessérias a
producao de betdo. O estaleiro fixo é constituido pelas seguintes unidades:

0 baias separadoras para depdsito de inertes,

0 2 silos de 80 ton para armazenamento de cimento e cinzas, e

uma pa carregadora para o abastecimento do estaleiro mével.

A montagem e desmontagem do estaleiro é realizada, respetivamente, em 6 e 4 dias
uteis, encontrando-se inerentes a sua utilizacdo os custos de manutengado. Para o
carregamento das matérias primas nos vagdes considerou-se a utilizagdo de uma pa

carregadora no estaleiro operada por um manobrador.

Apresenta-se no quadro seguinte a totalidade de matérias primas, em termos
qualitativos e quantitativos, a utilizar para a producdo de betdo na execugdo das

fundacgdes dos postes de catenaria.

Quadro 23 - Caraterizagdo das matérias primas necessarias para a producéao de betéo.

Quantidade por Macigo (kg) | Quantidade Total (kg)

Betao PA (Macigos de Fundago)

Areia 0-2 mm 368,2 524.662
Areia 0-4 mm 153,5 218.675
Cimento CEM |1 42,5R 212,5 302.841
Cinzas volantes 212,5 302.841
Brita 12-20 mm 745,2 1.062
Brita 20-32 mm 1738,8 2478
Adjuvante Glenium Sky 617 6,0 8.495
Adjuvante Rheomatrix 1,6 2.281
Betao C20/25 (Selagem de Poste e Execugdo de Dados)

Areia 0-1 mm 144,0 205.200
Areia 0-8 mm 128,0 182.400
Cimento CEM Il 42,5R 70,4 100.320
Cinzas volantes 19,2 27.360
Brita 6-14 mm 179,2 255.360
Brita 14-20 mm 166,4 237.120
Adjuvante Sikament 200 0,74 1.049
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O cimento utilizado para a selagem de postes de catenaria e na execugado de dados
(CEM 1l 42,5R), devido as reduzidas quantidades utilizadas em cada macico de

fundacao, é armazenado em estaleiro em sacos de 50kg.

e Estaleiro Moével

Para a execugdo dos macicos recorre-se @ montagem e utilizagdo de um estaleiro

movel sobre vagbes, dimensionado para um rendimento de 12 macigos/dia (Anexo

VIIl) e com as seguintes caracteristicas:

Quadro 24 — Caraterizagéo do estaleiro mével sob vagoes.

Central de argamassa montada sobre vagdes plataforma
' (Yo Y oW [ LAVET [ -3 Tipo plataforma, modelo MM2 — Fiat type MM2 model

DITLEYELTERC RAELELE Comprimento 19.900 mm

Largura 3.000 mm
O Em composicédo Pneumatico

Estacionamento Mecanico, acionado por volante

Tripulagao 1 Operador

Principal aplicacao
b i E betao PA

Marca/Modelo Atlas Copco / Unigrout E 22 H
Bomba Grout pump PUMPAC Caudal de 0-200 L/min
Central de Injecao Agitador CEMAG 402H Volume 400 L
Misturadora CEMIX 203H Capacidade 0-3 m3/h

Volume util 200 L

Marca/Modelo Atlas Copco / QAS 30 Kd
Gerador
Poténcia 27 kVA

Hidropressor + Contador + Reservatério de Agua de 3.000 L
Para agregados finos (areia) 1x6m’
Tremonhas Para ligantes (cinzas e cimento) 1 x 6 m®
Para agregados grossos 3x6m’

(oI - LWL I ICEEM Equipada com sem fins e tapetes transportadores e pesadores

Os vagbes sdo movimentados com auxilio de uma locomotiva 1200, apresentando a

seguinte disposigao:

Produgéo / injegao de argamassa em macigos de fundagéo para
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o Vagéao 1
= 1 central de injecdo (Atlas Copco Unigrout E 22 H),
= 1 tolva para agregados finos (mistura de 70% areia 0-2 mm e
30% areia 0-4 mm);
= 1 tolva para ligantes (mistura de 50% CEM | e 50% cinzas);
= 1 depdsito de agua de 3.000 lts,
= 1 gerador de 27 kVA (Atlas Copco QAS 30 Kd),
o Vagéao 2
= 3 tolvas para agregados Grossos (mistura 30% 12/20 mm e 70%
20/32mm),

O estaleiro mével é acompanhado pelo operador da central, por 4 oficiais de
construcao civil e labora unicamente em periodo noturno com interdicao de via férrea.
Esta unidade é utilizada na execugdo das atividades de colocacdo de agregados e

injecdo de argamassa dos macicos.

o Marcacao do Terreno / Piguetagem

As operagoes associadas a execugao de macicos envolvem a necessidade de recorrer
ao desenvolvimento de atividades prévias de preparagao e marcagao dos locais onde

se ira proceder a intervencéo.

A piquetagem de macigos é realizada por uma equipa constituida por um chefe de
equipa e dois auxiliares, efetuando a marcagao das zonas a intervir numa fase inicial
da obra. Esta marcagcdo €& materializada no carril com auxilio de fita métrica e

apresenta um rendimento médio de 10 macigos/hora.

e Escavacao e Posicionamento do Negativo

Em situacdes em que a acessibilidade ao local de execugao dos macicos se encontra
fortemente condicionada, a utilizacido de escavadoras de rastos apresenta limitagdes,
sobretudo em zonas de talude ou de aterro, podendo comprometer a viabilidade de
execucdo do processo construtivo. Neste sentido, de forma a otimizar o processo
construtivo, para a execucdo de macicos de fundagao considerou-se a utilizacdo de
equipamentos que possibilitem efetuar a escavagao através da via férrea, mais
especificamente uma rail-route com trado acoplado, conforme ilustrado na figura

seguinte.
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Figura 69 — Equipamento rail-route com trado acoplado para escavagcéo dos macicos.

Este processo implica a execugcdo de macigos em formato cilindrico, por oposigao ao
tradicional formato prismatico, prevendo-se que a utilizagdo deste equipamento
permita otimizar o processo de escavagao comparativamente com a utilizagdo de
escavadoras de rastos. Nao obstante, a execugdo dos macigos com uma geometria
distinta do que se encontra padronizado carece de um pré-dimensionamento, de forma
a garantir a estabilidade da estrutura em resultado dos esforgos a que se encontra
sujeita. Importa referir que a utilizagao deste tipo de equipamento se encontra limitado
a solos com alguma coesao, estando impossibilitada a sua utilizagdo em macigos

rochosos.

A escavagao é realizada através do posicionamento do trado na zona anteriormente
marcada, efetuando a escavacgao através da ativagao do sistema de rotacado do trado.
O diametro e caracteristicas do trado a adotar devem ter em considerag¢ao o didmetro

do macico a ser executado e as propriedades do solo.

Esta atividade é precedida da movimentagcdo do equipamento para o local através da
via, realizando sequencialmente o processo de escavagdo dos diversos macigos.
Importa referir que a utilizagdo deste equipamento para a execucao de trabalhos de
escavacao carece de circulagdo na via, estando limitada a sua utilizagdo ao periodo de

interdicao.
A execugao dos caboucos deve garantir, simultaneamente, as seguintes condigdes:
0 A seguranca ndo sO dos trabalhadores, como também de todas as

pessoas ou equipamentos que circulem junto ao local de escavagéo.
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Para tal deve evitar-se manter os caboucos abertos durante largos

periodos de tempo;

0 A estabilidade das paredes, o qual depende sobretudo do tipo de solo e
do nivel freatico. Caso se verifique condicionantes a estes niveis, deve
evitar manter-se os caboucos abertos durante largos periodos de

tempo.

As condicionantes anteriormente referidas s&o relevantes no desenvolvimento do
planeamento, podendo limitar o processo de escavacdo a uma extensao pré-definida,
de forma a manter as condi¢cbes de seguranca. Para a obra em estudo dimensionou-
se os recursos de forma a garantir que os caboucos nao permanecem abertos por

periodos superiores a 24h.

Os solos excedentes associados ao processo de escavagcdo sao armazenados no
préprio local, com o objetivo de reconstituir a plataforma. No final do processo de
escavacgao, se necessario, deve ser realizada a limpeza e regularizagcdo do fundo do

cabouco, de forma a garantir os requisitos definidos em projeto.

Concluido o processo de escavacao, deve ser colocado um negativo, de acordo com
as especificagdes de projeto e conforme esquematizado nas Figuras 70 e 71. Este
negativo tem como fungao servir de base para a implantagdo do poste de catenaria,

servindo como cofragem e delimitando o macigo da zona de selagem do poste.

O negativo pode ser metalico, de madeira ou de poliestireno expandido, sendo que no
ultimo se considera como cofragem perdida. No caso dos negativos metalicos ou de
madeira deve ser aplicado 6leo descofrante, de forma a permitir a sua remocgéao e
reutilizacdo nos restantes macicos. Na obra em estudo considerou-se a utilizacdo de

negativo de poliestireno expandido, a semelhancga da solugao tradicional.

O negativo, apés ser colocado, € travado na posigéo e altura corretas, com recurso a

um cangalho, conforme ilustrado na figura seguinte.
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g

Figura 70 — Exemplo de colocagéao e travamento do negativo, com recurso a um cangalho.

Para a execug¢ao de macicos de fundacao recorrendo a betdo com pré-colocagédo de
agregados € importante garantir a estabilidade e fixagao do negativo, de forma a que a

colocagéo de agregados grossos nho macigo ndo comprometa a sua verticalidade.

A execucdo de macicos de fundagdo recorrendo a betdo com pré-colocagdo de
agregados prevé a injecao de argamassa a baixa pressdo no maci¢o preenchido com
agregados grossos. Neste sentido deve ser instalado, previamente, um sistema de
injecdo que permita garantir o preenchimento com argamassa da totalidade dos vazios

existentes.

Para a preparagédo do sistema de injecdo de argamassa deve ser instalado um tubo
metalico de 40 mm de didmetro em toda a altura do macigo, que permita realizar o
processo de injecdo a partir da base. Este tubo deve ser suportado pelo cangalho,

sendo a verticalidade garantida através deste, conforme ilustrado na Figura 71.

Os tubos a utilizar devem ter a extremidade inferior posicionada a cerca de 20 cm do
fundo do macigo, apresentando uma geometria biselada, com o objetivo de facilitar o
processo de injecao e prevenir eventuais entupimentos devido ao solo ou aos
agregados grossos. Na parte superior do tubo, a saida deve ser precedida de uma
curva a 90° que permita aos trabalhadores acoplar facilmente as mangueiras ligadas a

central de injecdo.
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Figura 71 — Desenho esquematico do posicionamento das tubagens de injegéao.

A montagem e travamento do sistema de injecdo deve garantir a estabilidade do
mesmo, de forma a evitar o seu deslocamento excessivo quando se proceder a
colocacdo dos agregados grossos no macigo. Nesta obra, a escavacédo e o
posicionamento dos negativos € executado em periodo noturno e com interdicdo de
via férrea, com o recurso a uma rail-route com trado e a uma equipa de 3 oficiais de
construgdo civil, estimando-se um rendimento meédio de 12 macigos por dia. A
definicdo deste rendimento tem por base a experiéncia acumulada de empresas de

construgao ferroviaria na execucao deste tipo de estruturas.

e Execucao de Macicos de Catenaria

Para a execucdo dos macigcos de catenaria recorre-se a utilizacdo do estaleiro movel,
efetuando inicialmente a colocacdo de agregados grossos através de descarga direta
do vagao e posteriormente injecdo de macicos. Para a obra em estudo, tendo em
consideracdo que a distancia média entre macicos consecutivos é de 49 m,
dimensionou-se 0s meios para a injecao simultdnea de dois macicos. Esta operacao
efetua-se através do posicionamento da central numa distancia intermédia entre os
macicos, injetando numa primeira fase um macigo e numa segunda fase o segundo
macico. Estas operagdes sao precedidas da descarga de agregados grossos nos

macigos, de acordo com a sequéncia esquematizada na Figura 72.
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Figura 72 — Faseamento do processo de execugdo dos macicos.
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A mobilizacado da central de argamassa e do vagéo de agregados grossos € realizada
com recurso a uma unica locomotiva, a qual posiciona alternadamente os vagdes nos
pontos onde se realizam as operagdes de injegcao e de colocacido de agregados. Desta
forma, enquanto se processa a colocagdo de agregados num macico, a locomotiva
transporta a central de argamassa para um ponto intermédio entre ambos 0s macigos,
efetuando-se posteriormente a injecdo de dois macigos a uma distancia de cerca de
25 m.

Este processo, subdividido em diversos ciclos, é repetido sucessivamente, permitindo
executar um maior numero de macicos num intervalo de tempo pré-definido e

possibilitando uma otimizagao dos recursos.

A execugao deste processo carece da utilizagdo de vagdes com sistema de frenagem
de mecanico de estacionamento, que permita a imobilizac&o total de ambos os vagdes
associados ao estaleiro movel. Este aspeto permite que o veiculo de tracéo
(locomotiva) efetue, alternadamente, o transporte da central de argamassa e dos
agregados grossos, evitando a necessidade de se recorrer a um outro veiculo de

tracao.

Para ter em conta as paragens e pequenas reparagdes inerentes ao processo, adotou-
se um rendimento de 75% para a misturadora da central e um rendimento 50% para a
bomba de injec&o, o0 que representa uma capacidade média de 11 misturas de 200 L
por hora trabalhada. Em termos globais, os rendimentos adotados permitem a
execugao de dois macicos num intervalo de tempo de 40 minutos, o que representa

um rendimento diario médio de doze unidades, conforme ilustrado na Figura 73.
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Quadro 25 — Caracteristicas da central de mistura e inje¢cdo de argamassa.

Especificagoes do Caracteristicas
Equipamento Adotadas

Caudal 0-200 L/min 100 L/min

por Macigo (600 L)

Capacidade de Mistura 0-3 m3/h 2,25 m3/h
Volume da Misturadora 200 L 200 L
Volume do Agitador 400 L 400 L

15 misturas 200 L/h 11 misturas 200 L/h
Rendimento Médio

4 min/mistura 5,5 min/mistura

Volume do Macico 1,38 m3 1,38 m3
Volume de Vazios 0,6 m3 0,6 m3
Tempo Injegao (200L) 1 min 2 min
Tempo Total de Injecao
B — 3 min 6 min

91



SISTEMAS DE FUNDAGOES PARA

INJECAO MACICO A

INJECAO MACICO B

TEMPO (MINUTOS)

Vagédo da Central de Injegdo

w[un]n2]3[u]1s]1.]17] 18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

8 9

Ciclo1 00 dor (200
Vagédo de Agregados Grossos
00 Arg 00
. Vagdo da Central de Injegdo N
Ciclo 2 e jes 0 0 400
Vagdo de Agregados Grossos 0 op 0
. Vagdo da Central de Injegdo
Ciclo 3 e es
Vagdo de Agregados Grossos
Vagédo da Central de Injegdo
Ciclo4

Vagado de Agregados Grossos

Locomotiva

Figura 73 — Faseamento do processo de execugdo dos macigos.
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Conforme foi referido anteriormente, este processo € acompanhado por um operador
da central e por 4 oficiais de construcéo civil, realizando a sua atividade durante o

periodo noturno e com interdicao de via férrea.

Durante o processo de descarga dos agregados grossos no macigo, deve garantir-se a

estabilidade dos tubos de inje¢do anteriormente colocados.

Os agregados a utilizar neste processo deve ser uma combinagcdo com 30% de
granulometria 12-20 mm e 70% de granulometria 20-32, de acordo com 0s ensaios
realizados laboratorialmente, e que garantem nao sé uma resisténcia mais elevada,
como também permitem realizar o processo de injegcdo sem qualquer obstrugcdo. Ao
nivel da calda de injecdo, por uma questdo de otimizacdo de custos, optou-se pela

utilizagdo de uma dosagem com 50% de cimento e 50% de cinzas.
As mangueiras de injecdo devem ter um sistema que permita que sejam enroladas e
desenroladas rapidamente, de forma a ndo limitar a progresséo da central de mistura e

injecéo.

e Colocacao e Nivelamento dos Postes de Catenaria

O processo de colocagdo dos postes de catenaria € executado com recurso a um
veiculo de tragdo com grua e um vagao para transporte dos postes, a semelhanga da
solugédo tradicional. Antes do carregamento dos postes, deve ser conferido a
identificagdo de cada poste comparativamente com o projeto. Os postes devem ser
colocados no vagao na ordem inversa ao da colocacgdo, de forma a facilitar o processo

de instalagao dos postes nos macigos de fundagao.

Previamente a colocacao do poste, deve ser verificado que a identificacdo do poste
corresponde a indicagao do projeto para o macigo a ser executado. A instalagdo do
poste deve ser efetuada com recurso a grua através dos seguintes passos:

o Amarrar a 1/3 do topo do poste uma cinta sintética ou estropo de acgo e

icar o mesmo com a grua;
0 Ao colocar o poste no macico, certificar-se visualmente da correta

posicao e paralelismo com a via, das faces (abas) do poste dos lados

da via e do campo;
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0 Afixar a uma das abas do poste o nivel duplo de bolha de ar e
posicionar o parafuso de ajuste para o valor da contra-flecha de
projecto;

0 Ajustar a posigao do poste por movimentagao lenta da grua e/ou chave
de virar postes, até que as bolhas de ar de ambos os niveis estejam
centradas;

o Travar o poste nesta posicdo com recurso a cunhas de madeira, de

forma a garantir a sua verticalidade e estabilidade.

Figura 74 — Colocacgéo de poste de catenaria em macico de fundagdo com recurso a rail-route
com grua.

Figura 75 — Fixac&do temporaria de poste de catenaria, recorrendo a cunhas de madeira.
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De forma a otimizar o processo construtivo considerou-se a constituicdo de duas
equipas estruturadas cada uma delas por:
o 1 veiculo de tragdo com grua e vagao com manobrador;
1 chefe de equipa;
2 Oficiais de construgéo civil;

2 auxiliares;

O O O O

1 vagéo para selagem dos macigos.

o Selagem de Postes de Catenaria

A selagem dos postes de catenaria processa-se através da betonagem da base dos
postes. A execucdo desta atividade, é realizada recorrendo a utilizagédo de betdo

C20/25 com recurso a uma betoneira manual.

A utilizagcédo de betao tradicional na selagem dos postes de catenaria em detrimento do
betdo PA deve-se essencialmente a dois fatores:
e Reduzido volume de betdo comparativamente com o volume do macico de
fundacao;
¢ Dificuldades na colocacdo de agregados e injecao devido a reduzida area
superficial, a qual é ainda mais limitada devido a presenca das cunhas de

madeira utilizadas no processo de travamento do poste.

A utilizacao de um sistema de producgao e colocacéo de betdo tradicional com recurso
a betoneira manual permite que esta atividade n&do se encontre dependente da central
de injecdo, a qual pode focar-se, exclusivamente, na execugdo dos macigcos de

fundacao.

A realizagdo desta atividade deve ser executada pouco tempo apos a colocagédo dos
postes de catenaria nos negativos, de forma a evitar a acumulagao de detritos nos
negativos e, sobretudo, de forma a garantir as condicées de seguranga da via em
exploragdo. Neste sentido, com o objetivo de minimizar este tempo, incluiu-se um
vagao no equipamento de colocacdo e nivelamento de postes, com a funcdo de
executar a selagem dos postes apos a colocacido destes. Neste vagéo considerou-se
uma equipa constituida pelos seguintes meios:

0 2 betoneiras manuais Torgar H-250;

95



CAPITULO 5 — PLANEAMENTO E ANALISE ORCAMENTAL

0 Mao de obra utilizada na colocacdo e nivelamento de postes de
catenaria (1 chefe de equipa, 2 oficiais de construgdo civil e 2

auxiliares).

As matérias primas necessarias (cimento, cinzas, brita, areia, agua e adjuvantes),
dada a reduzida quantidade, sdo armazenados no vagao junto as betoneiras. A
amassadura é efetuada em simultineo com a colocacdo e nivelamento dos postes,
realizando-se posteriormente a betonagem direta no negativo. Encontrando-se esta
atividade dependente da colocagdo e nivelamento dos postes de catenaria e
considerando que a amassadura se processa em simultdneo com um tempo de
execucgao inferior, considerou-se um rendimento global associado a ambas as

atividades de 4 unidades diarias.

Durante este processo deve ser verificado e, se necessario, retificado a posicao do
poste (contra-flexa e verticalidade) recorrendo novamente ao nivel duplo de bolha de
ar. Apos a presa do betdo de selagem (aproximadamente 24h), retira-se as cunhas de

madeira e verifica-se novamente a posi¢cado do poste.

e Execucio e Pintura de Dados

A atividade de execugao de dados para os macicos de fundacao é realizada apds a
selagem dos postes de catenaria, através da utilizacdo de cofragens e posterior
execucgao da betonagem recorrendo a uma betoneira manual, dado o reduzido volume

a aplicar em cada poste.

Planta

———Poste de Catenaria

Dados Inclinagédo de 20%

Macico

Figura 76 — Desenho esquematico de dado para macigo de fundagao.
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A execucao destes elementos é seguida da aplicacdo de uma emissado betuminosa em
toda a superficie em trés deméos, com a funcdo de impermeabilizar a zona de

encastramento do poste de catenaria.

Em termos de dimensionamento, estes elementos devem cumprir as especificacoes
definidas na Instrugdo Técnica IT-C-004 publicada em Dezembro de 2000 pela REFER
EP, designada de Macigos para Postes de Catenaria, que define os critérios, limites e

geometria a adotar para a execugao de dados para macicos.

Para a realizacdo desta atividade considerou-se uma equipa constituida pelos
seguintes meios:
o0 2 oficiais de construcao civil;

o0 1 betoneira manual

e Analise Orcamental

Como se pode verificar na analise orgamental apresentada no Anexo IX e do
planeamento correspondente apresentado no Anexo X, estima-se que serdo gastos
196 dias uteis na execugdo da obra, sendo que, destes, 10 corresponderdo a
montagem e desmontagem do estaleiro e os restantes 186 dias as operacgbes atras

descritas.
Com esta metodologia, prevéem-se custos unitarios de:
0 953,12 €/ m3 de betdo PA, e
o 1.625,31 €/ macico.
O rendimento médio verificado ao nivel de execucdo dos macicos foi de 7,7 unidades /

dia util.

5.2.3 Analise Comparativa

Apresenta-se, de seguida, uma analise comparativa das solu¢des estudadas.

Assim, da analise dos Anexos V, VI, IX e X, verifica-se que:
e O prazo global da empreitada € menor para a solugao alternativa (196 du) do

que para a solugao tradicional (229 du), em consequéncia da metodologia
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adotada para a selagem dos postes de catenaria. O facto de a selagem dos
postes ser executada com meios independentes do estaleiro movel, permite
que este se focalize exclusivamente na execugédo dos macigos, garantindo uma
otimizacdo dos recursos e, consequentemente, uma reducdo do tempo de
execucgao.

O preco unitario da escavagcdo e de posicionamento dos negativos, € mais
elevado quando se trata da execugdo de macicos recorrendo ao processo
tradicional. Este aumento dos encargos esta associado ao menor rendimento
associado ao processo de escavacdo, apesar de as mini-giratérias
apresentarem menores custos unitarios comparativamente com a rail-route.

O tempo de execucgao dos macicos na solugao alternativa (119 du) € menor do
que na solugdo tradicional (179 du), o que representa uma reducado nos
encargos (utilizagdo e manutencéo) associados a utilizagado do estaleiro mével.
Esta diferenca nos encargos é potenciada também pelos custos unitarios
associados ao aluguer e manutengao do estaleiro moével na solugéo tradicional,
que sao naturalmente mais elevados comparativamente com a solucéo
alternativa.

A nivel global, verifica-se uma reducao de cerca de 10,8% no valor global da
empreitada e de 34,4% no conjunto das atividades de escavagédo e execugao
de macicos. Esta redugao representa uma mais valia de 279.419,62 € no valor
global da empreitada.

As operagdes de marcagao do terreno, colocagdo e nivelamento dos postes e
execugao e pintura de dados, apresentam custos idénticos, uma vez que a

metodologia de execugao adotada foi idéntica em ambas as alternativas.

5.3 CoNcLUsOEs bo CAPiITULO 5

A coordenacao das atividades associadas a execug¢ao de macicos de fundacao para

postes de catenaria recorrendo a betdo com pré-colocacdo de agregados deve ser

planeada de forma a otimizar o processo construtivo e, consequentemente, aumentar

o rendimento.
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A otimizacdo do rendimento permite, ndo s6 executar um maior nimero de macigos
num determinado intervalo de tempo, como também reduzir os custos associados a

utilizacao de equipamentos, mao de obra e manutengéo de estruturas.

Ao nivel da analise orcamental, do exposto, e fazendo uma analise global, conclui-se
que a solugao alternativa € mais vantajosa, apresentando um rendimento médio de 7,7
unidades / dia util. Em termos comparativos, verificou-se uma redugéao de custos de
279.419,62 € para a totalidade da empreitada, o que representa uma melhoria de

10,8% face ao processo tradicional.

Ao nivel do planeamento, a execugao das atividades de uma forma individualizada e,
sempre que possivel, em simultdneo em diversos macicos, permite obter melhorias
significativas ao nivel rendimento, sobretudo quando se processa a injegcdo de dois
macicos em simultdneo. Se possivel, a execugdo do processo de injecdo em ftrés
macicos em simultdneo permite melhorar o rendimento, no entanto implicaria a
utilizacdo de tubagens flexiveis de maior comprimento e um sistema de bombagem da

argamassa que garantisse compensar as perdas de carga associadas.

Em resultado da andlise efetuada, tanto a nivel orgamental como de planeamento,
verificou-se que a utilizagdo da tecnologia de betdo com pré-colocagdo de agregados
apresenta diversos beneficios comparativamente com a solugcdo tradicionalmente
utilizada recorrendo a betdo convencional, permitindo uma otimizagao potencial do

processo produtivo.
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CAPITULO 6

INCORPORACAO DE BALASTRO EM FIM
DE VIDA

6.1 INTRODUCAO

A camada de balastro € um material constituinte da via férrea, que desempenha um
papel fundamental no comportamento da via no que respeita a estabilidade vertical e
horizontal. De acordo com a norma NP EN 13450 (NP EN 13450, 2005), o balastro
caracteriza-se por ser “agregado utilizado na construgéo de vias férreas no qual 100%
da superficie das suas particulas € britada”. Segundo Fortunato (Fortunato, 2005), o
balastro resiste as forcas com componente vertical pela resisténcia direta das
particulas de balastro, enquanto que as forgas laterais e longitudinais s&o equilibradas

pelo atrito que se gera entre as particulas de balastro.

8% BALASTRO SUPERFICIAL H&
R BALASTRO DE FUNDO
SUB-BALASTRO

LEITO

ZONA INFERIOR

ATERRO; TERRENO NATURAL

Figura 77 — Perfil transversal esquematico de uma via balastrada (Fortunato, 2005).

A camada de balastro desempenha diversas fungdes, das quais se destaca
(Fortunato, 2005):

e Servir de apoio as travessas;
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o Resistir as agbes verticais, laterais e longitudinais aplicadas as travessas, com
0 objetivo de manter a via no alinhamento correto;

e Promover a absorcao de vibragdes;

e Permitir o escoamento de material poluente proveniente do material circulante;

o Facilitar as operagcbes de conservagao relacionadas com o nivelamento e o
alinhamento da via, devido a possibilidade de arranjo das particulas de
balastro;

e Permitir o escoamento das aguas da chuva que caem na via;

e Evitar o aparecimento de vegetacéo;

e Minimizar os efeitos das agbes climaticas (chuva e gelo) sobre as camadas
subjacentes;

¢ Reduzir a tensado transmitida pelas travessas as camadas subjacentes e fazer

essa transferéncia da forma mais uniforme possivel.

Estima-se que o tempo de vida util da camada de balastro estd compreendida num
intervalo de 10 a 52 anos, dependendo das acbes de manutencao (Milford et al.,
2010). Durante este periodo, o balastro vai perdendo progressivamente as suas
caracteristicas, sobretudo ao nivel da resisténcia mecanica, devendo ser substituido
assim que as suas propriedades deixam de cumprir os requisitos inerentes as suas
funcdes. Esta reducdo da resisténcia deve-se, essencialmente, as cargas a que o
balastro foi sujeito durante o seu tempo de vida util, as quais vdo gerando uma
progressiva fragmentagdo e degeneracao do material, apresentando granulometrias
variadas que podem ir desde pequenos didmetros (detritos de balastro) até cerca de
63 mm (Figuras 79 e 80). Como consequéncia da reducdo das propriedades
mecéanicas do balastro, verifica-se uma perda progressiva no que respeita ao

alinhamento vertical e horizontal da via.
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Figura 78 — Equipamento de desguarnecimento mecanico da via e respetivos vagoes para

armazenagem temporaria de balastro.

Figura 79 - Balastro proveniente de Figura 80 — Detritos de balastro proveniente

trabalhos de beneficiagdo de plena via, junto de trabalhos de beneficiacdo de plena via,

a Estacao de Alfarelos. junto a Estacéo de Alfarelos.

Esta variabilidade ao nivel da granulometria do balastro deve-se a diversos fatores,
dos quais se destaca:
¢ Disposigao transversal na via — Os esforgos a que se encontra submetido o
balastro sao resultantes, essencialmente, de dois fatores — a carga permanente
associada a prépria via e a carga pontual associada ao material circulante. A
localizacdo do balastro na via, em termos verticais, apresenta esforgos
distintos, estando o balastro a superficie sujeito unicamente a cargas pontuais

do material circulante, enquanto que o balastro localizado na zona inferior da

103



CAPITULO 6 — INCORPORACAO DE BALASTRO EM FIM DE VIDA

plataforma estd, adicionalmente, sujeito a cargas permanentes resultantes do
balastro que o sobrepdem.

e Nivel de utilizagao da via — O tipo de material circulante que opera na via, bem
como as respetivas velocidades de operacgao e o trafego influenciam as cargas
a que o balastro se encontra sujeito, provocando diferentes tensdes no balastro
e niveis de deterioracao distintos.

o Disposicdo longitudinal na via — A presencga de balastro em zonas de paragem
do material circulante (como por exemplo estacbes), pode provocar uma
diminuicdo das propriedades do balastro, ndo s6 devido as cargas exercidas
como também devido a presenca de contaminantes provenientes dos sistemas
hidraulicos e combustivel.

e Grau de utilizagdo — O tempo de exposicado do balastro as cargas atuantes, o

qual vai aumentar o grau de fragmentagéo do balastro.

A exposicdo a contaminantes presentes na via pode potenciar o processo de
degradacao do balastro, no entanto ndo s&o conhecidos estudos que evidenciem uma
correlacao entre a contaminagao ambiental e o desempenho mecanico da camada de

balastro.

Apesar das limitacbes associadas ao balastro em fim de vida no que respeita a sua
utilizacdo em linha férrea, o residuo resultante pode constituir um material que pode

ser reutilizado para o fabrico de novos produtos.

Neste capitulo procede-se a avaliacdo técnica e econdémica da viabilidade de
incorporagao de balastro em fim de vida como agregado grosso no processo produtivo
de betao com pré-colocacao de agregados para execucdo de sistemas de fundagdes
de postes de catenaria. A incorporacao no processo produtivo de materiais em fim de
vida vem ao encontro de diversas orientagdes legislativas a nivel nacional e
comunitario que incentivam e promovem a reutilizacdo de materiais e residuos no

setor da construgao.

6.2 ENQUADRAMENTO LEGAL

A producdo de residuos carateriza-se por ser, hoje em dia, um aspeto de especial

relevancia, sobretudo, devido ao elevado volume gerado e a grande variabilidade em
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termos qualitativos. Nas ultimas duas décadas tém sido publicados diversos diplomas
legais que preveem e incentivam a valorizagdo e a reutilizacdo de residuos, com o
objetivo de garantir um desenvolvimento sustentavel das atividades humanas,

sobretudo no sector da construcéo.

Neste ambito, importa destacar o Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de Setembro,
alterado pelo Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de Junho, que estabelece o regime geral
de gestdo de residuos. Este diploma define, no seu artigo 7.°, os principios da
hierarquia dos residuos, privilegiando as operagdes de reutilizagdo e reciclagem de
materiais em detrimento das operagdes de eliminacdo, como a deposicido em aterros

sanitarios.

Importa referir que a alteragao resultante da publicagao do Decreto-Lei n.° 73/2011, de
17 de Junho, vem estabelecer, no ambito da contratacdo de empreitadas de
construcdo e de manutencéo de infra-estruturas ao abrigo do Cdédigos dos Contratos
Publicos, a obrigatoriedade de utilizagdo de pelo menos 5% de materiais reciclados

relativamente a quantidade total de matérias-primas usadas.

Importa ainda realgar o Decreto-Lei n.° 46/2008, de 12 de Margo, que estabelece o
regime das operagdes de gestao de residuos resultantes de obras ou demoligbes de
edificios ou de derrocadas, definindo critérios e regras para a utilizagdo de residuos de
construcao e demoli¢gdo. Segundo o artigo 7.° deste diploma, “A utilizagdo de RCD em
obra é feita em observancia das normas técnicas nacionais € comunitarias aplicaveis.
(...) Na auséncia de normas técnicas aplicaveis, sdo observadas as especificacbes
técnicas definidas pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil e homologadas pelos

membros do Governo responsaveis pelas areas do ambiente e das obras publicas

(..).

A nivel comunitario, a Unido Europeia estabeleceu, com a publicacdo da Diretiva
2008/98/CE, de 19 de Novembro, para 2020 a meta de 70% de preparagao para a
reutilizacdo, reciclagem e valorizacdo de outros materiais, incluindo operagdes de
enchimento utilizando residuos como substituto de outros materiais, de residuos de

constru¢ao e demolicdo ndo perigosos, com exclusao de solos e rochas.

Neste sentido, tem-se verificado uma crescente preocupac¢do da sociedade em geral

relativamente a tematica dos residuos que se tem refletido gradualmente na
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publicagdo de um vasto numero de diplomas legais que promovem e estabelecem

regras para a prevengao e a reutilizacao de residuos.

No caso dos caminhos de ferro, um dos residuos resultantes da manutencao e
beneficiacdo das vias férreas é o balastro, o qual implica a remogao e substituicao
periddica deste material ao longo da via. Esta substituicdo implica a producédo de
volumes elevados de residuos, 0s quais podem apresentar caracteristicas de

perigosidade diversas, de acordo com o grau de contaminagao existente.

A necessidade de substituicido deste material esta dependente do seu periodo de vida,
o qual esta relacionado com as caracteristicas mecanicas e as solicitagbes a que se
encontram sujeitos. As operagdes de manutencéo ao nivel do balastro podem implicar
a limpeza e/ou remocéao parcial ou total, a qual é realizada normalmente através de

uma depuradora de balastro.

A problematica associada ao balastro em fim de vida, nomeadamente o balastro que
apresenta um grau de contaminagdo significativo, tem servido de base ao
desenvolvimento de diversos estudos e metodologias de tratamento com vista a sua
reutilizacdo em novas aplicagdes. O risco de contaminacao do balastro é naturalmente
superior em locais onde o material circulante se encontra parado ou circula a
velocidades reduzidas, como estagdes, locais de paragem, tuneis e lubrificadores de
via (Afonso, 2011).

Neste sentido, tendo em conta que o desenvolvimento das linhas férreas se processa
maioritariamente em plena via, onde existe um baixo risco de contaminagdo ambiental
do balastro (Afonso, 2011), este estudo focou-se na reutilizacdo de material nao
contaminado para a produgdo de betdo com pré-colocacdo de agregados para

execucao de sistemas de fundacdes para postes de catenaria.
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6.3 CARATERIZAGAO DO BALASTRO

6.3.1 Critérios de Eleqibilidade

A incorporacao de balastro nas vias férreas carece do cumprimento de uma série de

critérios e especificagdes que permitam garantir as fungdes inerentes a sua utilizagao.

As propriedades e caracteristicas do balastro encontram-se especificadas na norma
NP EN 13450 (NP EN 13450, 2005), referente a agregados para balastro de via férrea.
Complementarmente, é frequente a utilizagao de critérios e especificagdes definidas
por parte de Donos de Obra, no qual se destaca a instrugao técnica IT.GEO.001
desenvolvida pela REFER EP e que define as caracteristicas técnicas dos produtos de
balastro e gravilha. Este documento refere os limites de aceitacdo e as restricbes para
incorporagao de balastro numa via férrea de acordo com ensaios efetuados

laboratorialmente.

No caso dos agregados associados ao processo de fabrico de betdo, mais
especificamente para betdo com pré-colocacdo de agregados, as caracteristicas e
propriedades necessarias para os agregados grossos sao naturalmente distintas
daquelas que s&o exigidas ao nivel do balastro a incorporar numa via ferroviaria. Esta
diferenca esta relacionada com a fungédo que este tipo de agregado vai desempenhar,

que é distinta daquela que é exigida para o balastro de uma via ferroviaria.

Também o balastro em fim de vida, conforme foi referido anteriormente, apresenta
caracteristicas distintas do balastro originalmente colocado na via, sobretudo devido

as cargas e a exposi¢ao a que foi sujeito durante o seu ciclo de vida.

A incorporagdo de balastro no processo produtivo de betdo com pré-colocagao de
agregados, a falta de regulamentagcdo especifica neste ambito, deve cumprir as
caracteristicas definidas na norma NP EN 12620: 2002 referente a agregados para
betdo, exceto no que diz respeito a granulometria onde deve cumprir os requisitos

definidos no Quadro 1.

Em complemento com a norma NP EN 12620: 2002, devem ser consideradas outras

normas e especificagdes que definam critérios especificos para a utilizacdo de
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agregados no processo de fabrico de betéo tradicional ou betdo com pré-colocacao de
agregados, nomeadamente:
e ACI 304.1R-92 — Guide for the use of preplaced agreggate concrete;
e ACI 304R-00 — Guide for Measuring, Mixing, Transporting and Placing
Concrete;
e ASTM C 637 — Standard Specification for Aggregates for Radiation-Shielding
Concrete;
o Especificacao LNEC E 467 — 2006 — Guia para a Utilizagdo de Agregados em

Betbes de Ligantes Hidraulicos.

6.3.2 Caraterizacao

A utilizagado de balastro em fim de vida como agregado grosso para producao de betao
com pré-colocagdo de agregados, deve ser complementada através de uma
caraterizagdo prévia do material. Esta caraterizacdo tem como objetivo avaliar a
conformidade dos agregados obtidos apds submetidos a processamento (britagem e
lavagem), nomeadamente no que se refere as suas caracteristicas fisicas, quimicas e

mecéanicas.

No ambito deste estudo procedeu-se a anadlise de uma amostra de balastro
proveniente da plataforma ferroviaria da Linha da Beira Alta, a qual foi submetida a
ensaios de caraterizagcdo. A amostra foi obtida na sequéncia de uma empreitada de
beneficiagdo realizada junto a estagado ferroviaria de Celorico da Beira, tendo sido
sujeita a um processamento prévio de britagem, com o objetivo de obter
granulometrias compativeis com os requisitos definidos para o Grading 1 do Quadro 1
(Figura 81).
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Figura 81 — Agregado grosso proveniente do processamento de balastro em fim de vida.

As propriedades ensaiadas no &dmbito deste estudo foram definidas previamente e
incidiram essencialmente nos requisitos geométricos, nomeadamente granulometria e
forma do agregado, e a nivel mecéanico na resisténcia ao esmagamento. A execugao
destes ensaios tem como objetivo realizar uma analise prévia das caracteristicas
geomeétricas e mecanicas do agregado e avaliar a viabilidade técnica da sua utilizacado
comparativamente com agregado grosso novo, devendo ser complementadas com
ensaios mais extensos. Importa referir que a representatividade dos resultados é
referente a amostra em estudo, podendo variar consoante as caracteristicas do

balastro e o tipo de processamento efetuado.

e Granulometria

A anadlise granulométrica da amostra foi realizada de acordo com a norma EN 933-1:
2012 referente a “Tests for geometrical proprieties of aggregates — Part 1:
Determination of particle size distribuition — Sieving method”. Os resultados referentes
a este ensaio encontram-se expressos no Anexo Xll, ilustrando-se na Figura 82 a
curva granulométrica correspondente com os fusos definidos para o Grading 1 do
Quadro 1.
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Figura 82 — Curvas granulométricas dos agregados grossos provenientes de balastro em fim
de vida e dos fusos definidos no Guia ACI 304.1 R-92 para o “Grading 1”.

Os resultados obtidos evidenciam uma granulometria entre os 16 e 31,5 mm
ligeiramente superior aos fusos definidos, verificando-se simultaneamente a presenca

elevada de particulas de granulometria inferior a 9,5 mm.

Importa realgar que a presenga destas particulas de menor dimenséao (superior a 2%
na amostra ensaiada), pode limitar a progressao da argamassa no preenchimento dos
vazios existentes, condicionando o processo de injegcdo. A existéncia destes
elementos de menor dimensédo podera ser consequéncia do processo de britagem
que, para a amostra ensaiada, apenas limitou a dimensao maxima do agregado, nao
excluindo as particulas de menor dimensao, que facilmente se acumulam durante o

Processo.

Estes resultados encontram-se, naturalmente, dependentes da parametrizagcdo do
equipamento de britagem, o qual podera ser ajustado de forma a obter as
granulometrias pretendidas. Para limitar a presencga de particulas de menor dimenséo
e garantir a granulometria adequada para a produgao de betdo PA, deve considerar-se
na central de britagem instalada em obra, crivos que limitem a dimensao maxima e
minima do agregado grosso, permitindo obter granulometrias em conformidade com os

fusos granulométricos definidos.
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e Teor de finos

Para a execugao de estruturas recorrendo a betdo com pré-colocagao de agregados,
conforme foi referido anteriormente, os agregados grossos deverao estar isentos de
finos ou poeiras, de forma a ndo comprometer a ligagdo entre o agregado e a

argamassa.

No caso do balastro, nas vias férreas tradicionalmente sdo utilizados materiais
geossintéticos que tém como fungao, separar as camadas da estrutura de suporte da
via com diferentes granulometrias e propriedades. Desta forma, a utilizacdo destes
materiais vai permitir reduzir a passagem dos finos da fundacao para o interior das
camadas granulares de balastro, evitando a reducéo de resisténcia e de capacidade
de drenagem destas camadas. Os geossintéticos vao também atuar como um filtro,
sempre que exista movimentacao de agua da fundacao para as camadas granulares,

retendo os finos que sao transportados.

Apesar da presenca dos materiais geossintéticos permitir minimizar a contaminacao
do balastro com finos durante a fase de operagdo da via férrea, o processo de
remog¢ao do balastro com recurso a equipamentos pesados (desguarnecedora) vai
provocar a mistura do balastro removido com alguns solos de fundacgao.
Paralelamente, o proprio processo de britagem do balastro em fim de vida para
utilizacdo na producdo de betdo PA vai potenciar a presengca de uma maior
percentagem de finos. Neste sentido, nas amostras analisadas, a nivel visual, verifica-

se a presencga de algumas particulas finas (Figuras 79, 80 e 81).

A analise granulométrica realizada a amostra em estudo de acordo com a norma EN
933-1: 2012, evidencia uma percentagem de finos de 0,3% (Anexo XIll). A presenca
destes elementos com granulometria inferior a 0,063 mm, apesar de se enquadrar na
categoria mais baixa dos requisitos definidos pela norma NP EN 12620: 2002 para o
teor de finos (categoria f; 5), deve ser minimizada de forma a garantir a ligagao entre a
argamassa e 0s agregados grossos durante o processo de execucgdo do betdo PA.
Neste sentido, sugere-se a instalagdo em obra de um sistema de lavagem dos
agregados apos o processo de britagem, a semelhanca do que se encontra ilustrado

na Figura 84.
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¢ Forma do Agregado Grosso

A forma do agregado grosso é materializada, segundo a norma NP EN 12620: 2002,
através do indice de achatamento, de acordo com a metodologia definida na norma
EN 933-3. Este indice constitui o ensaio de referéncia para a determinacédo da forma
do agregado grosso, podendo ser complementado com o indice de forma recorrendo a

metodologia definida na norma EN 933-4.

A execugdo deste ensaio permite avaliar a geometria dos agregados, através da
utilizacao de peneiros de barras e aplica-se a agregados de origem natural e artificial,

incluindo agregados leves.

No caso do betdo com pré-colocagao de agregados, os agregados grossos devem
apresentar, preferencialmente, uma geometria circular e deve ser evitado o uso de
agregados lamelares, os quais podem produzir problemas a trés niveis:

e A sua geometria pode constituir planos privilegiados de rutura, uma vez que as
particulas lamelares tendem a orientar-se em planos horizontais;

e A presenga de particulas lamelares pode potenciar a existéncia de vazios no
betdo, devido a retencdo de bolhas de ar na parte inferior dos agregados
durante o processo de injegéo;

o A utilizagdo de agregados mais achatados pode implicar a redugédo do volume
de vazios e, consequentemente, afetar o processo de preenchimento dos

mesmos pela argamassa, podendo provocar o bloqueio do sistema de injegao.

A necessidade de recorrer a britagem do balastro em fim de vida para obtengcado das
granulometrias desejadas, implica a alteracao da forma dos agregados. Este processo
pode acentuar as caracteristicas geométricas do agregado, no que respeita ao seu
indice de achatamento, devendo realizar-se ensaios prévios que permitam verificar a
possibilidade de utilizagdo deste material no processo de fabrico de betdo com pré-

colocacgao de agregados.

Os ensaios realizados ao balastro em fim de vida britado evidenciaram um indice de
achatamento de 14% (Anexo Xll), enquadrando-se na categoria Fl;5s segundo a norma
NP EN 12620: 2002. Esta categoria, sendo a mais baixa das categorias apresentadas
na referida norma, considera-se ser a mais exigente, o que evidencia que o0s

agregados apresentam formas mais arredondadas que achatadas. Neste sentido, face
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aos resultados obtidos, verifica-se que relativamente a forma do agregado, o balastro

em fim de vida constitui uma alternativa ao agregado grosso novo.

¢ Resisténcia ao Esmagamento

O ensaio de resisténcia ao esmagamento permite determinar uma propriedade
importante para a analise de agregados grossos, sobretudo quando estes sdo sujeitos
a processamento prévio que possa afetar a sua resisténcia (ex: britagem). Esta
propriedade dos agregados assume especial relevancia na execu¢do de macicos de
fundacdo para postes de catenaria recorrendo a betdo PA, tendo em conta que o
agregado € colocado por gravidade em caboucos, estando sujeito a acgbes de
compressao permanentes resultantes do peso do préprio agregado. O esmagamento
dos agregados devido as agdes de compressado provoca a formacado de pequenas
particulas e finos que podem dificultar o preenchimento dos vazios durante o processo
de injecdo de argamassa e condicionar a ligacdo que se vai estabelecer entre

agregados grossos e a argamassa.

O ensaio de resisténcia ao esmagamento foi executado de acordo com a norma NP
1039 (Anexo XIl), evidenciando para a amostra ensaiada uma resisténcia média de
32,4%. Segundo a especificacdo LNEC E 467 — 2006, a resisténcia ao esmagamento
de agregados grossos deve ser inferior a 45%, de forma a garantir a conformidade do

agregado, facto que se verifica para a amostra ensaiada.

6.3.3 Reatividade Alcalis-Silica

Em Portugal, a via-férrea balastrada é constituida, praticamente em toda a extensao,
por material de origem granitica. De acordo especificacdo LNEC E461-2007, este tipo
de rocha apresenta-se como potencialmente reativa, nomeadamente ao nivel das

reagdes alcalis-silica (Quadro 26).
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Quadro 26 — Tipos de rochas e minerais potencialmente reativos aos alcalis.

Principais minerais

reativos nas rochas

Opala Jaspes, Liditos, Ftanitos, Opara, calcedonia, cherte,
Calcedonia Diatomitos, Xistos quartzo tectonizado
Cherte siliciosos, Filitos
Quartzo tectonizado Grauvacoides Quartzo tectonizado,
Tridimite Corneanas cherte
Cristobalite Quartzitos
Obsidiana Granitoides
Vulcanitos (ridlito, dacito, Silica vitrea

andesito, basalto)
Calcarios Inclusdes siliciosas
Dolomitos (cherte)
Fonte: Especificagdo LNEC E 461 — 2007

Neste tipo de reagdes, os agregados interagem com os hidroxidos alcalinos presentes
nos fluidos intersticiais do betdo e, em condicbes desfavoraveis e na presenca de
humidade, podem provocar uma reagao expansiva seguida de uma fissuragdo ou

desagregacao do betdo.

Na auséncia de informacao/experiéncia relativamente a reatividade de uma
determinada mistura de cimento e agregados, a norma NP EN 12620: 2002 define que
devem ser adotadas as seguintes precaugdes:

e Limitar o teor de alcalis na composi¢ao do betéo;

e Utilizar um cimento com baixo teor de alcalis;

e Utilizar uma mistura de agregados nao reativos;

e Limitar o grau de saturacdo de agua no beto.

Esta norma define que na utilizagdo de agregados reciclados no geral nao
provenientes de betdo, € conveniente considera-los como sendo potencialmente

reativos, a ndo ser que tenha sido evidenciado o contrario.
No caso dos granitoides, a reacdo de expansibilidade devido a alcalis-silica processa-

se de uma forma mais retardada, implicando a realizagdo de ensaios durante um

periodo de tempo mais alargado. Segundo a especificagdo LNEC E 461 — 2007, a
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avaliacdo da reatividade da composicdo de betdo com recurso a utilizagdo de
granitoides deve processar-se através de um ensaio em prisma de betdo, de acordo

com o fluxograma que se apresenta na Figura 83.

Avaliagao da reactividade da composigao de betao

Ensaio em prisma de betao

Ensaio acelerado Ensaio lento
(RILEM AAR-4) (RILEM AAR-3)

Expansdo aos 3 meses | S

> 0,02 %?
N
Expansao a1ano > 0,05 %?
N S
Composigao de betdo ou Composigdo de betdo ou
mistura de agregados mistura de agregados
ndo reactivas reactivas

Figura 83 — Metodologia para avaliagdo da suscetibilidade de uma composi¢ao de betdo com

agregados granitoides desenvolver reagéo alcalis-silica (Especificacdo LNEC E 461 — 2007).

O ensaio em prisma de betdo pode ser realizado através de uma metodologia
acelerada (3 meses) ou lenta (1 ano), sendo considerado nao reativo sempre que se
verifiquem expansdes inferiores a 0,02% e 0,05% respetivamente. Importa referir que
no caso do ensaio acelerado, o facto de se verificar uma expansao superior ao valor
definido, nao significa que o agregado seja reativo, devendo recorrer-se,

complementarmente, ao ensaio lento.

Devido a limitagdo em termos temporais do projeto e a representatividade dos
resultados que seriam obtidos nestes ensaios, que seriam validos apenas para a
amostra em estudo, optou-se pela nao realizagdo dos ensaios referentes a reatividade
a alcalis-silica da amostra de balastro analisada. Nao obstante, a utilizacdo de balastro

em fim de vida como agregado grosso para a producao de betdo com pré-colocagao
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de agregados deve ser previamente analisada com o objetivo de verificar a reatividade

do agregado.

6.4 EsTUuDO ECONOMICO PARA A UTILIZAGAO DE BALASTRO

A utilizacdo de balastro em fim de vida como agregado grosso para a producgdo de
betdo com pré-colocacdo de agregados depende da viabilidade econdémica
comparativamente ao fornecimento de agregados grossos tradicionalmente utilizados.
Independentemente do resultado da avaliacdo da viabilidade econdmica para
reutilizacdo de balastro, este material deve ser analisado previamente para avaliar a
sua conformidade, nomeadamente no que respeita as caracteristicas fisicas e

quimicas, conforme referido anteriormente.

Para a aplicacdo de balastro em fim de vida proveniente de vias férreas como
agregado grosso na producdo de betdo com pré-colocagcdo de agregados, deve
efetuar-se um processamento prévio que permita obter as granulometrias pretendidas.
Desta forma, a sua utilizagcdo como material implica a instalacdo e operagdo de uma
central que garanta a britagem do balastro em conformidade com as granulometrias
definidas, bem como a lavagem dos agregados resultantes da britagem, de forma a

remover detritos e poeiras resultantes do processo.

Figura 84 — Sistema de lavagem de agregados.

Este estudo de viabilidade econdémica considera a instalagdo de uma central de
britagem em obra, a qual procede a britagem e posterior lavagem de todo o material.

Desta forma, considera-se que o material é transportado a partir de uma linha férrea
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que foi sujeita a um processo de desguarnecimento, sendo processado e armazenado

em obra.

A utilizacao do balastro em fim de vida como matéria prima para a producéo de betao
PA permite ainda reduzir os custos associados ao encaminhamento deste material
como residuo para operagdes de eliminagdo como aterros sanitarios. Face a tendéncia
da legislagdo atual em matéria de residuos, € expectavel que este custo aumente
progressivamente ao longo dos préximos anos, maximizando a relagao custo-beneficio

associado a valorizac&o de residuos.

Para proceder a analise de viabilidade econdémica para incorporagao de balastro em
fim de vida como agregado grosso, adotou-se alguns pressupostos, 0s quais se
passam a descrever:

e O processo de avaliagdo considera, como referéncia de comparagado, a
utilizacdo de agregado granitico novo proveniente de pedreira, com uma
composi¢ao granulométrica de 12-20 mm e 20-32 mm de 30% e 70%
respetivamente;

¢ A analise tem por base a comparacao dos pregos unitarios compostos em €/m3
para diversas distancias do local de fornecimento de agregados novos e de
balastro;

e O processo de reutilizagdo do balastro em fim de vida prevé a utilizagdo de
uma central de britagem em obra, em que o custo de aluguer ja inclui o
operador da central e o combustivel;

e A central de britagem encontra-se parametrizada para fornecer granulometrias
idénticas as do agregado grosso novo (30% de granulometria 12/20 mm e 70%
de granulometria 20/32 mm), apresentando um rendimento médio equivalente
a 140 ton/h e um custo de aluguer de 125 €/h;

e A lavagem de agregado processa-se apés a britagem do material, através de
uma rampa em rede metélica onde o material é sujeito a lavagem com agua
sob pressao, (Figura 84), sendo a agua reutilizada em circuito fechado, apés
um processo de decantagdo. Esta lavagem implica um consumo de 10 m® de
agua por hora de produgédo, com 40% de perdas apds recirculagdo e para um
ritmo de 150 m® de material;

e O tarifario para o abastecimento de agua referente a consumos nao

domésticos apresenta valores distintos, dependendo da zona do pais. Para o
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estudo adotou-se um valor unitario de 1,5 €/m?, que representa um valor médio
dos valores praticados no mercado para abastecimento de agua;

e O custo unitario considerado para o transporte, tanto de balastro como de
agregados novos, é de 0,12 €/m3.km;

e O custo unitario considerado para o fornecimento de agregado grosso granitico
é de 10,50 €/m3, para ambas as granulometrias consideradas;

¢ O transporte associado a central de britagem para a obra é realiza-se através
de um transporte especial, apresentando um custo de 1.250 € por transporte;

o Utilizou-se como padrédo, para determinagdo dos custos unitarios, a obra
anteriormente referenciada, com um volume total de betdo, e
consequentemente de agregados grossos, de 2430 m>;

¢ A movimentagao do balastro e do material processado no estaleiro é efetuado
com recurso a uma pa carregadora, estando os custos associados a utilizagao
deste equipamento ja previstos na execugcdo da empreitada,
independentemente da origem do agregado grosso a aplicar na execug¢ao dos

macicos de fundacgao.
Os custos unitarios adotados neste estudo sao valores médios de referéncia
fornecidos por diversas empresas das especialidades no ambito da sua atividade.
Decorrente dos pressupostos anteriormente enunciados, efetuou-se uma analise
comparativa de custos unitarios entre o fornecimento de agregados novos e balastro

em fim de vida, a qual se encontra referenciada no Anexo XiIII.

Para esta analise procedeu-se ao calculo do custo unitario (CU) de cada uma das

opcgdes, tendo em conta os diversos custos unitarios parcelares:

CUAgregado Novo — (CUAgregado 12-20mm X 013) + (CUAgregado 20-32mm X 077) + CUTranspone

CUBalastro = CUTransporte Balastro T CUTransporte Britadeira T CUAluguer Britadeira T CUConsumo Agua
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Figura 85 — Desenho esquematico das atividades associadas a reutilizagdo de balastro e a

utilizacdo de agregado novo.

Naturalmente que esta analise se encontra depende de diversos fatores, como por
exemplo, a distancia dos fornecedores a obra, tanto para os agregados grossos como
para o balastro em fim de vida. Desta forma, este estudo processou-se através da
definicdo de diversas distancias para os fornecedores de agregados, conforme
ilustrado na Figura 86 e no Quadro 27.
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Figura 86 — Custos unitarios (CU) em fungéo da distancia ao fornecedor de agregado novo e a

origem de balastro em fim de vida.
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Quadro 27 — Custos unitarios (C.U.) em fung&o da distancia ao fornecedor de agregado novo e

a origem de balastro em fim de vida.

Balastro em Fim de Vida

Distancia
20 25 50 75 100 125 150 175 200
(km)
C.U.
3 388 508 568 868 1168 14,68 17,58 20,68 23,68 26,68
(€/m°)
Agregado Novo
Distancia
20 25 50 75 100 125 150 175 200
(km)
C.U.
€md) 11,70 12,90 13,50 16,50 19,50 22,50 25,50 28,50 31,50 34,50
m

Da analise efetuada verifica-se que, para distancias ao local de origem do balastro
inferiores a 65 km, é viavel a utilizagdo deste material como agregado grosso,
independentemente da distancia do fornecedor de agregados novos, apresentando
custos unitarios sistematicamente inferiores ao fornecimento de agregado grosso
novo. Importa destacar que o custo associado ao agregado novo, s por si, representa
uma importante parcela do valor global, comprometendo a sua viabilidade quando
comparado com o balastro em fim de vida para a distancia referida. Para distancias
superiores a 65 km, a viabilidade de utilizacdo de balastro em fim de vida esta
dependente, sobretudo, da distancia do fornecedor de agregados grossos novos a
obra, sendo os custos unitarios iguais para ambos sempre que se verifique uma

diferenca de 65 km.

Dos resultados obtidos, desenvolveu-se um diagrama circular (Figura 87) que sintetiza
a informacéo obtida e evidencia a viabilidade econémica de utilizagdo de balastro em
fim de vida como agregado grosso no processo produtivo, comparativamente com o

fornecimento de agregados grossos novos, em fungéo de intervalos padronizados.

Este diagrama representa, através de intervalos circulares, a distancia entre o local de
origem do balastro e a obra. Para cada intervalo considerado, é avaliada a viabilidade
de incorporagdo de balastro em fim de vida, em fungdo da distancia (d) de um

potencial fornecedor de agregados novos.
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Desta forma, como exemplo, a utilizacao de balastro em fim de vida localizado entre
100 km e 125 km é viavel economicamente, caso nao exista qualquer fornecedor de

agregados grossos novos a uma distancia inferior a 60 km.

Viavel

Viavel se

Figura 87 — Diagrama relativo a viabilidade de utilizagao de balastro em fim de vida, tendo em
conta a distancia do local de origem a obra em fungao da distancia (d) ao local de fornecimento de

agregado novo.

Conforme se pode verificar na figura, para as distancias consideradas e para o volume
de agregados considerados, a viabilidade de utilizacdo de balastro em fim de vida
pode constituir uma alternativa efetiva ao agregado grosso novo, em fungido da

distancia existente entre os locais de produgao e a obra.

A viabilidade econdémica de incorporacado deste residuo no processo produtivo de
betdo com pré-colocagdo de agregados pode ser ampliada para um maior volume de
agregados, uma vez que o volume de material vai influenciar os custos unitarios
associados ao transporte da britadeira para a obra. Simultaneamente neste estudo
nao se considerou os custos inerentes a deposigcao dos residuos de balastro em aterro
sanitario, caso nado fossem reutilizados, facto que iria aumentar, naturalmente, a

viabilidade do processo. Importa ainda referir que, o facto de a percentagem minima
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de residuos ou materiais reciclados de incorporagao obrigatéria em obra ter tendéncia
a aumentar nos proximos anos (meta de 70% até ao ano de 2020, segundo a Diretiva
2008/98/CE, de 19 de Novembro), podera resultar num incremento das penalidades ou
sancbes aplicadas as empresas, 0 que potencia a viabilidade de incorporacdo de

balastro em fim de vida para distancias superiores aquelas que foram determinadas.

6.5 CoNcLUSOEs Do CAPIiTULO 6

A possibilidade de utilizacdo de balastro em fim de vida na execucao de sistema de
fundacbes de postes de catenaria recorrendo a betdo PA permite, ndo s6 a redugao de
custos associados a execucado da empreitada, como também racionalizar o consumo

de matérias primas e consequentemente ir ao encontro das exigéncias legais.

Naturalmente que a viabilidade econdmica encontra-se depende de diversos fatores,
nomeadamente da distancia dos locais de produgdo das matérias primas, quer seja
agregado novo quer seja balastro, bem como das quantidades a serem aplicadas em
obra. Deste modo, para utilizagdes futuras de agregado proveniente de balastro em
fim de vida deve efetuar-se, previamente, um estudo de viabilidade econdémica que
permita aferir o real beneficio econdmico que pode advir desta utilizacdo, além dos
naturais beneficios ambientais. Para o estudo realizado verificou-se que, nas
condicbes definidas, é viavel economicamente a sua incorporagdo no processo
produtivo, dependendo da distancia existente de um fornecedor de agregados grossos
novos. Este aspeto foi particularmente evidente para as situagdes em que se verifica a
existéncia de uma fonte de balastro em fim de vida a distancias inferiores a 65 km da

obra.

Importa referir que, o facto de ser viavel economicamente, nao implica que
tecnicamente o agregado cumpra as disposi¢cdes em termos qualitativos, devendo
efetuar-se uma analise prévia as caracteristicas do balastro, quer em termos fisicos,
quer em termos quimicos, que permita avaliar a conformidade do mesmo com as
disposicoes legais e normativas. Neste campo deve ser dado especial enfase a
possibilidade de ocorréncia de reagcdes expansivas, nomeadamente devido a alcalis-

silica, e que podem comprometer a qualidade final do produto.
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Os ensaios de caraterizacao realizados a amostra de balastro em fim de vida em
estudo evidenciam, na generalidade, caracteristicas em conformidade com os
requisitos definidos para o fabrico de betdo, nomeadamente no que respeita ao teor de
finos, indice de forma e resisténcia ao esmagamento. No que respeita a granulometria,
importa destacar a presenga elevada de particulas de granulometria inferior a 9,5 mm,
comparativamente com os requisitos definidos para o betdo com pré-colocagao de
agregados, aspeto que pode limitar a progresséo da argamassa no preenchimento dos
vazios existentes, condicionando o processo de injegcdo. Neste aspeto, importa
garantir que o processo de britagem do balastro em fim de vida é efetuado através de
um equipamento de britagem parametrizado, que permita obter granulometrias de
acordo com os fusos definidos para o fabrico de betdo com pré-colocagcdo de
agregados. Complementarmente a estes ensaios, para cada tipo de balastro devera
efetuar-se, previamente, um ensaio de reatividade a alcalis-silica que permita avaliar a

auséncia de reacdes expansivas que possam comprometer a qualidade final do betéo.

123



CAPITULO 6 — INCORPORACAO DE BALASTRO EM FIM DE VIDA

124



SISTEMAS DE FUNDACOES PARA
POSTES DE CATENARIA COM BETAO
COM PRE-COLOCACAO DE AGREGADOS

CAPITULO 7
CONSIDERACOES FINAIS

7.1 APLICABILIDADE DA TECNOLOGIA

A tecnologia de betdo com pré-colocacdo de agregados ha muito que se encontra
desenvolvida, tendo sido experimentada e testada em diversas obras de referéncia na

area da Engenharia.

De facto, a utilizacdo desta tecnologia na execugédo e/ou reparacdo de estruturas
constitui, em casos particulares, um fator diferenciador que permite garantir
rendimentos superiores ao betado tradicional. Esta melhoria traduz-se, naturalmente,
numa otimizacao do processo construtivo através da reducédo do tempo de execucgao

das estruturas e do custo associado.

A instalagdo de sistemas de fundagbes de postes de catenaria em vias férreas ja
existentes revela que, em zonas com acesso rodoviario condicionado ou inexistente,
existe dificuldade no que respeita ao processo de betonagem, recorrendo-se
frequentemente a utilizagdo de centrais de betdo instaladas em vagbes. Estas
unidades moveis, devido as dificuldades inerentes ao fabrico e injecdo do betdo nos
macicos de fundagado, constituem um meio moroso e dificil que tém associada uma
logistica e uma preparagao complexa. Esta dificuldade traduz-se em rendimentos
muito inferiores comparativamente com sistemas de fundagdes onde o processo de

betonagem é realizado através de meios rodoviarios.

Por sua vez, a utilizagdo da tecnologia do betdo com pré-colocagdo de agregados na
execugao dos sistemas de fundacbes de postes de catenaria apresenta meios e
logistica mais simples e com menor complexidade, permitindo uma maior eficiéncia na
execugao do processo construtivo. Importa realgcar que a viabilidade da aplicagao

desta tecnologia em sistemas de fundag¢des de postes de catenaria esta dependente
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das condicionantes existentes, devendo efetuar-se uma avaliagao prévia caso a caso

que identifique o custo-beneficio da aplicagdo desta tecnologia.

Esta avaliagdo devera ter em conta ndo s6 a acessibilidade as frentes de trabalho,
como também outros fatores que podem influenciar todo o planeamento associado ao
processo construtivo como as caracteristicas dos solos, o nivel freatico, a

especializagdo da mao de obra, os tempos de ocupagao de via, entre outros.

7.2 CONCLUSOES FINAIS

Este estudo tinha como objetivo avaliar a aplicabilidade pratica da tecnologia do betao
com pré-colocacdo de agregados na construcdo das fundagbes de postes de
catenaria. Para tal realizou-se uma abordagem integrada a diferentes niveis,

procurando avaliar a viabilidade técnica e econémica do processo construtivo.

Numa primeira fase procurou-se caraterizar o betdo recorrendo a ensaios
experimentais de forma a otimizar as dosagens dos seus constituintes, em fungéo dos
macigos a serem desenvolvidos. Este processo permitiu desenvolver conhecimentos
sobre as caracteristicas mecanicas do betdo em funcdo da dimensao dos agregados,
da dosagem de cimento e eventuais adigdes (cinzas volantes), bem como dos

adjuvantes.

Ao nivel das estruturas a serem executadas recorrendo a tecnologia do betdo com
pré-colocagao de agregados realizou-se, numa segunda fase, o dimensionamento dos

macicos tendo em conta a nova geometria e os esforgos a que se encontram sujeitos.

Numa terceira fase, em funcdo dos resultados obtidos nos dois capitulos anteriores,
realizou-se uma analise ao nivel do planeamento e dos custos associados a utilizagao
desta tecnologia, com o objetivo de ndo s6 avaliar a viabilidade da tecnologia, como

também quantificar melhorias comparativamente com o processo tradicional.
Numa quarta fase foi efetuado uma avaliagdo da viabilidade de incorporagcédo de

balastro em fim de vida como agregado grosso no processo de fabrico de betdo com

pré-colocagao de agregados. Esta analise € resultado da crescente preocupagédo em
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termos ambientais que se tem refletido na legislagdo comunitaria e nacional e que

prevé a necessidade de incorporar materiais em fim de vida nos processos produtivos.

Com o desenvolvimento deste estudo foi possivel retirar algumas conclusées no que
respeita a aplicabilidade pratica da tecnologia do betdo com pré-colocagdo de
agregados na construcdo das fundagbes de postes de catenaria. Procedeu-se, ao
longo do trabalho, a uma analise sistematica dos resultados obtidos, referindo em
cada capitulo as principais conclusbes especificas, com o objetivo de enquadrar essas

mesmas conclusdes no ambito do estudo.

Na sequéncia dos resultados obtidos, realizou-se uma analise integrada das
conclusdes especificas anteriormente citadas, passando a descrever-se as conclusdes

gerais associadas a realizacio deste estudo:

e As caracteristicas mecéanicas do betdo com pré-colocacdo de agregados
evidenciam, para algumas dosagens analisadas laboratorialmente, valores de
resisténcia 8 compressao semelhantes as do betdo tradicionalmente utilizado
na execugdo de macicos de fundagédo para postes de catenaria (C16/20). A
utilizacdo de misturas de agregados grossos com granulometria 12-20 mm e
20-32 mm numa proporgao respetivamente de 30% e 70% evidenciaram, na
maioria dos provetes, resisténcias a compressao mais elevadas, assim como a

utilizacao de cimento e cinzas numa proporgao de 2:1.

e A presenca de cinzas volantes garante uma maior fluidez da calda, permitindo
facilitar o processo de inje¢do e garantindo uma maior trabalhabilidade. Nao
obstante, devera ter-se em consideracdo que, a curto prazo, a resisténcia a
compressao € inversamente proporcional, apresentando resultados superiores
para os ensaios realizados com menores percentagens de cinzas. Sugere-se,
em desenvolvimentos futuros, analisar a influéncia de diferentes teores de
cinzas a médio/longo prazo nas caracteristicas mecanicas do betdo PA,

nomeadamente ao nivel da resisténcia a compressao.

e A execucdo do processo de escavagao recorrendo a um trado permite a
obtengdo de macicos com geometria cilindrica, os quais constituem uma
alternativa aos macigos tradicionalmente executados através de escavadoras

mecénicas e que apresentam uma geometria prismatica. O dimensionamento
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efetuado tendo em conta esta nova geometria, evidenciou a viabilidade do
processo de escavacdo alternativo em terrenos com tensdes admissiveis
maximas de 250 kPa, utilizando trados com um didmetro de 800 mm, 1000 mm
e 1200 mm.

A viabilidade técnica e econdmica associada a utilizagcdo desta tecnologia na
execugcdo de macicos de fundacdo de postes de catenaria, encontra-se
dependente dos rendimentos e do planeamento associado as diversas
atividades que constituem o processo construtivo. A possibilidade de coordenar
as atividades associadas a execucado dos macicos de fundagdo e recorrer a
injecdo simultanea de calda em dois macigos evidenciou, para a obra utilizada
como referéncia, a possibilidade de executar 7,7 unidades diarias,
representando uma reducdo de 10,8% nos custos face ao processo
tradicionalmente adotado. Este aspeto é particularmente evidente quando se
analisa individualizadamente as atividades de escavacdo e execucido de

macigos, para as quais se verificou uma reducao de 34,4%.

A otimizagdo do rendimento permite ndo sé executar um maior numero de
maci¢os num determinado intervalo de tempo, como também permite reduzir
os custos associados a utilizacdo de equipamentos, mao de obra e
manutencao de estruturas. Importa realgar que, para a obra analisada, o prazo
global da empreitada é menor para a solugdo alternativa (196 du)
comparativamente com a solugdo tradicional (229 du), em consequéncia da

metodologia adotada para a selagem dos postes de catenaria.

A utilizacao de balastro em fim de vida como agregado grosso na execugao de
macicos de fundacido para postes de catenaria, recorrendo a tecnologia do
betdo com pré-colocacdo de agregados, pode apresentar vantagens, ndo so
em termos ambientais, como também ao nivel dos custos associados a
execugao da empreitada. Para as condi¢oes definidas neste estudo, verificou-
se que a utilizacdo de balastro em fim de vida proveniente de vias férreas
localizadas a distancias inferiores a 65 km se apresenta como uma alternativa
efetiva, em termos econdémicos, a aquisicdo de agregado grosso novo. A
incorporagao deste material, além das vantagens econdmicas associadas,
permite dar cumprimento aos requisitos legais vigentes no que respeita a

necessidade de incorporacado de materiais reciclados em obra.
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e A amostra de balastro em fim de vida analisada laboratorialmente para efeitos
deste estudo, evidenciou caracteristicas ao nivel do indice de forma, teor de
finos e da resisténcia ao esmagamento compativeis com os requisitos definidos
para agregado novo para a produgdo de betdo. No entanto, ao nivel da
granulometria verificou-se a presenga excessiva de particulas com
granulometria inferior a 9,5 mm, comparativamente com os requisitos definidos
para o betdo com pré-colocacdo de agregados, aspeto que pode limitar a
progressdao da argamassa no preenchimento dos vazios existentes,
condicionando o processo de injecdo. A presenca destas particulas de menor
dimensao é consequéncia do processo de britagem a que a amostra foi sujeita,
o0 qual ndo apresentava nenhum crivo para segregar as particulas de menor
dimensao. Desta forma, a instalacdo de uma central de britagem em obra para
processamento de balastro em fim de vida para utilizagdo como agregado
grosso na producgdo de betdo com pré-colocacdo de agregados, deve prever a
instalacdo a jusante de crivos e de um sistema de lavagem que permitam

eliminar as particulas de menor granulometria.

As conclusdes obtidas com a realizagdo deste estudo permitiram avaliar a
aplicabilidade do processo construtivo de sistemas de fundacdes de postes de
catenaria, recorrendo a utilizagdo da tecnologia de betdo com pré-colocagdo de
agregados. De facto trata-se de uma tecnologia com potencial de aplicagdo na
execucdo de macigos de postes de catenaria, tendo evidenciado resultados

promissores que podem garantir uma otimizagéo do processo construtivo.

Este aspeto é especialmente relevante no panorama atual de recesséo, onde se tem
verificado um decréscimo acentuado no investimento ao nivel das obras publicas e
privadas. Neste ambito, este estudo assume especial relevancia, uma vez que
estabelece as bases para a utilizacdo de um processo construtivo alternativo que

garante uma maior competitividade na execugao deste tipo de obras.

7.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A realizagdo deste estudo permitiu retirar algumas conclusdes relativamente a

aplicabilidade da tecnologia de betdo do betdo com pré-colocagao de agregados em
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sistemas de fundacbes para postes de catenaria. Tratando-se de um processo
construtivo novo, existem diversos fatores que devem ser estudados e aprofundados,
com o objetivo de obter mais informagbes que permitam aumentar a fiabilidade e
abrangéncia da tecnologia. Importa realgar que para este estudo foram considerados
diversos pressupostos, os quais evidenciam a existéncia de uma grande variabilidade

de fatores que podem influenciar o processo produtivo.

O desenvolvimento deste estudo sugere a execugcdo de ensaios a escala real
associados as atividades inerentes ao processo produtivo, sobretudo ao nivel da
injecdo dos macigcos de fundagdo. A realizacdo destes ensaios é de especial
relevancia uma vez que permite determinar rendimentos e aspetos condicionantes
associados, além de permitir a recolha de amostras in situ para avaliacdo das reais
caracteristicas do betdo produzido. Os resultados resultantes dos ensaios permitirdo
realizar uma analise critica sobre o processo construtivo, homeadamente no que
respeita ao comportamento dos equipamentos e do processo de injecdo dos macigos.
Este aspeto é especialmente relevante no que respeita a selegdo de equipamentos
que permitam operacionalizar a tecnologia e no que respeita a interagcado entre solo e

estrutura.

Outro aspeto que carece de uma abordagem pormenorizada esta relacionado com a
estabilidade dos caboucos durante o processo de execug¢do dos macicos. Na
realizacdo deste estudo considerou-se a execucao dos macicos para postes de
catenaria em terrenos estaveis, com tensdo maxima admissivel de 2,5 kg/cm?. A
utilizacdo desta tecnologia em solos com limitagdes ao nivel da estabilidade podera
obrigar a utilizagao de fluidos estabilizantes como bentonites ou polimeros. A utilizagao
destes fluidos podera influenciar a viabilidade da aplicacdo do betdo com pré-
colocacgédo de agregados, ndo s6 ao nivel do processo construtivo, como também ao
nivel das caracteristicas mecanicas do betdo produzido. Em desenvolvimentos futuros
sugere-se a realizagdo de ensaios laboratoriais complementares, com o objetivo de
inferir e analisar os resultados da aplicacdo desta tecnologia em meios onde é
necessario recorrer a utilizacdo de elementos estabilizantes ou em solos que

apresentem condicionantes no que respeita ao nivel freatico.
No que respeita ao dimensionamento dos macicos, conforme foi referido

anteriormente, sugere-se em desenvolvimentos futuros, a execugdo de um estudo

complementar associado ao dimensionamento dos macigos cilindricos recorrendo ao
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célculo automatico com base num método de elementos finitos, com o objetivo de
analisar a distribuicdo das tensdes no terreno. A execugcdo de um estudo
complementar que permita analisar em detalhe o comportamento do terreno face as
solicitagbes a que se encontra sujeito podera permitir otimizar o dimensionamento dos

macigos cilindricos e, consequentemente, minimizar o volume de betao necessario.

Relativamente a incorporagdo de materiais reciclados, neste estudo considerou-se a
possibilidade de incorporar balastro em fim de vida no processo construtivo como
agregado grosso. Em desenvolvimentos futuros sugere-se a realizagao de estudos e
ensaios laboratoriais que avaliem a influéncia ao nivel das caracteristicas mecanicas
do betdo executado com balastro em fim de vida. Simultaneamente podera também
ser equacionado a possibilidade de incorporar no processo produtivo outros materiais
ou residuos que permitam a reducédo do consumo de matérias primas, nomeadamente

agregados reciclados de betao.

A aplicabilidade da tecnologia do betdo com pré-colocagdo de agregados nao se
esgota por aqui, existindo um enorme potencial de aplicagdo noutros processos
construtivos que evidenciam condicionantes ao nivel da aplicacdo de betao tradicional.
Em desenvolvimentos futuros poderao ser abordados outros processos construtivos,
nomeadamente a nivel submerso onde se verifique dificuldade na utilizacdo de betao
convencional. A implementagdo desta tecnologia em atividades especificas podera
resultar numa otimizacdo dos processos, garantindo as empresas uma maior

competitividade e constituindo um fator diferenciador.
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BOLETINS DE ENSAIOS DE AGREGADOS GROSSOS

BOLETINS DE ENSAIOS DE AGREGADOS FINOS
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§ Massa seca total: Mi(kg) = 2,689
Massa seca apds lavagem (> 63 pm): M2 (kg) = 2,67316
Massa restante no fundo: P (kg) = 0,0002
g
o8 PENEIRO Massa Material | Material
3 §§ MALHA Retida Retido Passado
=22 (mm) (kg) (%) %) |
s£§ 63,0 0,0000 0.0 100
g 31,5 0,0000 0,0 100
; 25,0 0,0000 0,0 100
Com 20,0 0,0334 1.2 %
§ s 16,00 33,5 65
28 14,00 7430 276 38
. 12,50 0,5310 19,7 13
i§ E 10,00 04371 163 2
- 3,00 0197 07 1
H g, 630 ),0010 0.0 i
s 4,00 3,0007 0,0 1
EE 2,00 ),0009 00 1
2 1,00 0,0013 0,0 1
23 0,500 0,0016 0,1 1
@ 0,250 0,0012 0,0 1
0,125 0,0008 0,0 1
: 0,063 0,0007 0,0 08
E Restante no foudo 0,0002 0,0
% [ Perceatagem de finos 06% |
§
g
s

16 20 25 3.5 63

Observagdes: w u @

sproduclo parcial condicionada 4 autorizagdo expressa do Laboratério. Os resultados dos ensalos sé séo véiidos

transporte das amostras também & do requerente,

identificachic e caracterizacio das amosiras
Laboratério por outra via documental,

R

Ensaiou:

bgua Gl

r O Responsdvel:

we)d

” Bruno Silva (Auxiliar)

Data: 3./2 - 20t2

Décio Jinior (Eng. Civil)
Data: 2012 . (2 .03

MOD-006R-LM-Anilise Granalométrica

Pagina 1 de |
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TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGOES, S.A. DETERMINACAO DA MASSA VOL

E DA ABSORCAO DE AGUA - BRITAS

UMICA

LABORATORIO DE MATERIAIS Ensatos
POLO OPERACIONAL TEXEIRA DUARTE Documento normativo: NP EN 1097-6:2003/A1 2010
;"wﬂ -:;0 9o Estanquelra
Tol: 215 948 000 1 210 030 800
Fax 219 554 538 | 210 096 888 Boletimn®; 279/12
3 8 Pedido n°: 8622
2% Obra: IDI Requerente: IR
E pr
g,é Tel.: 219 948 000 Fax: **+ E-mail: ir@teixeiraduarte.pt
B
g Empresa: Teixeira Duarte - EC Morada: POTD - Montijo
]
§? Amostra: 714/ 12 Data da entrada: 27-11-2012
8: Agregado: Brita 20 / 32 Data de ensaio: 28-11-2012
o Proveniéncia: Ribeiro Cavalo Fornecedor: José M.G. Galo, S.A.
'§ g' Observagdes. hidd
Y
- g
g
4 E Fraccdio
§~§ Granulométrica 20/32 Método utilizado: Método do Picnémetro
27 Massa do provete: 5065 (g) Inicio de imersdio:  Data:  27-11-2012
3 g Hora: 1455
e g Fim de imers#o: Temperatura da dgua:
'g é Data: 12-11-29 tvs 24,8 °C
§ E‘ Hora; 10:40 tas 25 °C
53 -
g§ Secagem em estufa a 110°C.
g 8
é g i Data do inicio: 29-11-2012 Hora do inicio: 10:50
| ,5 1 Data do término: ~ 30-11-2012 Hora do término: 10:55
Ik
BE |
88
% 3 [Massa do provete saturado com superficie seca a0 ar., M=
8 IMassa do picnémetro contendo o provete de agregado saturado e dgua M=
% ié l;dasse do picnémetro apenas cheio de dgua My=
§§ : 'Mnssadopmvatcswomwmfa M=
B v
g%,g IMwsavolﬂmicadaéguaawmpcramdocnsaio P =
g g 1) 2) 3) 4)
%‘g ] _ M M, M, 100x (M, - M,)
tgd Pm‘**’“—]—‘ Py = WAy, V.
M [~ (0, - )] MMMz, (M, ~(, - )]/ o, ‘
iy g i
3 g 1) Massa voliumica das particulas saturadas com a superficie seca
ae 2) Massa volamica das particulas secas em estufa
: ‘E _;‘ 3) Massa voltimica do material impermedivel das particulas
Y E % 4) Absorgdo de dgua apds imersdo durante 24 b (%)
=3 173

1 ]
? R msével:

Ensaiou;
ﬁzﬁﬂ!&gj_"k‘ el
Bruno Silva (Auxilar) Décio Janior (Eng. Civil)
Data: 3 -(2-2012- Data:  2e12.12.03
MOD-005B-L.M-Determinacio da Massa Vokimica e da Absorsiie de Agua, Britas Pégina 1 de 1 Revisko cm 08-08-2011
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TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGOES, S.A.

LABORATORIO DE MATERIAIS
POLO OPERACIONAL TEIXEIRA DUARTE.

Av. ds Inddsiria « Allo do Evanquelro

20870-634 MONTLIO

Tet: 219 948 000 | 210 0D6 800

Fax: 219 554 538 | 210 006 B8S

DETERMINACAQ DA MASSA VOLUMICA acreditagdy
E DA ABSORCAO DE AGUA - BRITAS L

Documento normativo: NP EN 1097-6:2003/A1 2010

Boletim n®; 278 /12

g8 Pedido n° 8615
g % Obra: IDI Requerente: IR
k
’35 Tel.: 219 948 000 Fax; #¢* E-mail: ir@teixeiraduarte.pt
g @
ﬂ § _ Empresa: Teixeira Duarte - EC Morada: POTD - Montijo
&
ol
g;s Amostra: 7107/ 12 Data da entrada: 26-11-2012
g Agregado: Brita 12 /20 Data de ensaio: 27-11-2012
° Proveniéncia: Ribeiro Cavalo Fornecedor: José M.G. Galo, S.A.
% ; Observagies: e
if
-
33
% § Fracgio
§,§ Granulométrica 12/20 Método utilizado: Método do Picnémetro
'§ 'g Massa do provete: 2101 (g) Inicio de imers#o: Data: 27-11-2012
% g Hora: 14:55
l :» E Fim de imersfo: Temperatura da dgua:
‘gg Data: 12-11-28 e 219 °C
g §‘ Hora: 14:45 ths 21 °C
23
§§ Secagem em estufa a 110°C.
% 2
3 g Data do inicio: 28-11-2012 Hora do inicio: 15:15
L 3 f 1 Data do término: ~ 29-11-2012 Hora do término: 15:00
E § ]
; 3 Massa do provete saturado com superficie seca ao ar. M=
38 Massa do picnémetro contendo o provete de agregado saturado € agua M=
£¢4 Massa do picnémetro apenas cheio de dgua Mj=
3 IMassa do provete seco em estufa M=
lMassa volimica da dgua A temperatura do ensaio P =
) 2) 3) 4)
M, M, M, 100x (M, - M,)
P ™ Pa= P, = WAy, = t 4
M, - (M, ~ M)/ p, (M-t -M ) M, -, -t )]/ o, | M,

1) Massa volumica das particulas saturadas com a superficie seca
2) Massa volimica das particulas secas em estufa

3) Massa voliimica do material impermedvel das particulas

4) Absorgdo de dgua apds imersdo durante 24 h (%)

contrério, constituem transcrigdes do pedido de ensaio feito pelo
contrério, a responsabilidade pela colheita, conservagdo e 3

Reprodugdo parcial condicionada 4 autorizagdo expr

]
g Ensai.p; ? Resppnsavel:
runo Siiva (Auxilar) Décio Janior (Eng. Civil)
Data: >-y2-20/2 Data: 2012.12.032
MOD-0058-LM-Determinagio da Massa Volimica e dn Absorgso de Agua, Britas Pagina 1 de 1 Revislio em 08-08-2011
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TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E GONSTRUGOES, S.A.

LABORATORIO DE MATERIAIS
POLO OPERACIONAL TEIXEIRA DUARTE

Av, ga Inddsera - Ao do Esteniuelny

ZBTO-634 MONTLIO

Ted 219 948 000 | 210 096 8OO

Fax: 218 554 338 | 210 096 888

DETERMINACAO DA MASSA VOLUMICA
E DA ABSORCAO DE AGUA - BRITAS

Documento normativo; NP EN 1097-6:2003/A1 2010

124

acreditagdo

w2a1
Ervsalos

Boletim n®: 277/ 12

Data: 3~i2-20/2-

Data:

X Pedido n": 8621
LE Obra: DI Roqueveote: IR
4
92 Tel.: 219948 000 Fax; #** E-mail: ir@teixeiraduarte.pt

w
! Empresa: Teixeira Duarte - EC Morada: POTD - Montijo
Ai E
E% Amostra: 713/ 12 Data da entrada: 27-11-2012

5 Agregado: Brita 6 /12 Data de ensaio: 28-11-2012
© Proveniéncia; Ribeiro Cavalo Fornecedor: José MG, Galo, S.A. -

] Observagdes: sow

=B
f! g
w3
8
4 é Fracgio
vgg Granulométrica 6/12 Método utilizado: Método do Picnémetro
2 Massadoprovete: 2193 (g) Inicio de imersao:  Data:  28-11-2012
§ Hora: 10:00
P 2 Fim de imersdo: Temperatura da dgua:
g § Data: 12-11-29 e 207 °C
g 5 Hora: 10:00 s 20,7 °C
i
i K] Secagem em estufa a 110°C.
§ 3
é g j Data do inicio: 29-11-2012 Hora do incio: 10:20
g a , Data do término: 30-11-2012 Hora do término: 10:10
i
3 ‘; ]
] 3 IMaasa do provete saturado com supetficie seca ao ar, M=
5§- [Massa do picndmetro contendo o provete de agregado saturado e dgua M,=
g %‘3 sa do picnémetro apenas cheio de dgua My=
"_g y do provete seco em estufa M=
S

é 3 IMassa voliimica da dgua & temperatura do ensaio P =

4 § 1) 2) 3)

4 M M, 100% (M, ~M,)
B B Praa= /’rd=r——ﬂ‘—r Pa= Wiy = comediedmmdl

83 [M—-(0, -V M~(M,~M)) , [M, (a1, - M)}/ o, M,
3 %3

é &

| ] g ] 1} Massa volimica das particulas saturadas com a superficie seca
2 § g 2) Massa voldmica das particulas secas em estufa
; *é P 3) Massa volimica do material impermedvel das particulas
. S g 4) Absorgdo de dgua apds imersdo durante 24 h (%
55t /) gua %)
{
Ensaiou: ? Responsfvel:
fac-&w S
Bruno Silva (Auxilar) Décio Janior (Eng. Civil)

201R.12.03

MOD-005B-LM-Determinagiio da Masss Voliimica ¢ da Absorglio de Agn. Britas

Pagina 1 de 1

Revislio em 08-08-2011
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w TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGOES. S.A. DETERMINACAQ DA MASSA VOLUMICA acreditagio

E DA ABSORCAO DE AGUA - AREIAS
LABORATORIO DE MATERIAIS Documento normativo: NP EN 1097-6:2003/A1 2010 L0201
:3&3 opsmcso‘::. ;EIXEIRA DUARTE Ensaios

2570-834 MONTLIO
Tel: 219 948 000 | 210 096 800
Fax: 219 554 504 | 210 006 883

IRAC

Boletim n®: 276 /12

Pedido n°: 8620
Obra: IDI - Investigag#io Requerente: IR
:
8 8 Tel.: 219 948 000 Fax: *** E-mail: ir@teixeiraduarte. pt
:"9 Empresa: Teixeira Duarte - EC Morada: POTD - Montijo
T
3
%; Amostra: 7712712 Data da entrada: 27-11-2012
'5 3 Agregado: Areia 0/4 PCC4 Data de ensaio: 21-11-2012
] g Proveniéncia: Fornecedor Fornecedor: Soarvamil
g‘ Observacdes: Areia proveniente de Vale Figueira
=]
23
: E Fracefio
Granulométrica 0 -4 mm Método utilizado: Método do Picnémetro
g4
2 Massa do provete: 109161 (g) Inicio de imersio:  Data:  21-11-2012
3 § Hora: 1808
=
LR Fim de imers3o: Temperatura da égua:
g Data: 22-11-2012 twy 204 °C
-g 8, Hora:  14:45 tas 204 °C
i
8- Secagem em estufa a 110°C.
£y
4 3 Data do inicio: 23-11-2012 Hora do inicio: 15:30
34| Daadotérmino:  26-11-2012 Hora do término:___ 13:00
s -
H &
3 i IMassa do provete saturado com superficie seca a0 ar. M=
'6; IMzssa do picnémetro contendo o provete de agregado saturado ¢ dgua M=
| ;3 IMnssa do picnémetro apenas cheio de dgua M=
::'g ;1 ] F&(asu do provete seco em estufa M=
f 3 Massa volimica da gua A temperatura do ensaio P =
“é M 2) 3)
M, M, M,
b-E Pra= Pra = 2=
gi M-~ M), M- M) p, [, ~(m,~ M)}/ .
ot )
: % H
sid
8
2 5 1) Massa volimica das particulas saturadas com a superficie seca
& % u' 12) Massa voldmica das particulas secas em estufa
5 'g‘.d 3) Massa volamica do material impermedvel das particulas
B g g 4) Absorgdo de dgua apds imersdo durante 24 h (%)
[
E; ? O Responsavel:
Bruno Silva (Auxiliar) Décio Janior (Eng. Civil)
Data: 3-j2-2012 Data:  202.12.03
MOD-005A-LM-Detesminacio da Massa Vobimica ¢ da Absorgilo de Agun, Areia Pigina 1 de 1 Revisko em 08-08-2011
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[ TEIXEIRA DUARTE IRAC

ENGENHARIA E CONSTAUGOES, S.A. DETERMINACAO DA MASSA VOLUMICA gcreditagdo
E DA ABSORCAQ DE AGUA - AREIAS
LABORATORIO DE MATERIAIS Documento normativo: NP EN 1097-6:2003/A1 2010 L0201
POLO OPERACIONAL TEDEIRA DUARTE Ensaios
Av, da inddstria - Ao da E
2870634 MONTLIO
Tel: 219 D48 000 | 210 098 800 Boletim no: 275 /12

Fax: 210 854 538 } 210096 888

Pedido n°®: 8619

_ M _ A
gl VR vam Yy PSR Rl v vy ol Kl (v cramevy vy

Obra: IDI - Investigagdo Requerente: IR
:
,‘g g Tel.: 219 948 000 Fax: E-mail: in@teixeiraduarte.pt
"f:;-; Empresa: Teixeira Duarte - EC Morada: POTD - Montijo
5
4
-fs’,; Amostra: 7711/ 12 Data da entrada: 27-11-2012
g;’j Agregado:  Areia fina 0-2 mm Data de ensaio: 21-11-2012
g | Proveniéncia: Sesimbra Fomecedor: Sulinertes
g ; Observagdes: Areia proveniente de Vale Figueira
23
42 Fracgiio
§ Granulométrica 0-2mm Método utilizado: Método do Picnémetro
£2 Massa do provete: 109981 (g) Infcio de imersfo:  Dat:  21-11-2012
g § Hora  18:00
’E
24 Fim de imersgo: Temperatura da dgun:
g Data: 22-11-2012 twa 204 °C
g g Hora:  18:00 tys 204 °C
éa Secagem em estufa a 110°C.
%3
i . Data do inicio: 23-11-2012 Hora do inicio: 15:00
25 g Data do término: ~ 26-11-2012 Hora do término: 12:00
a4
‘g -4
7 '§ IMassa do provete saturado com superficie seca a0 ar. M=
<§ { lMassa do pienémetro contendo o provete de agregado saturado ¢ dgua M,=
'a IMassa do picnémetro apenas cheio de dgua M=
:—g 2 i IMusn do provete seco em estufa M=
_;‘g 3 lMassa volimica da dgua A temperatura do ensaio Pe=
§ 1) 2) 3)
3 M, M,
s
3
2

iwll

1) Massa volmica das particulas saturadas com a superficie seca
2) Massa volikmica das particulas secas em estufa

Reprodugio pascial condicio_mda 4 autorizaglo exg

é 3) Massa volimica do material impermedvel das particulas
E 4) Absorcdo de dgua apds imersdo durante 24 h (%)
{

? O’pronsével:
;A Mo §
Bruno Silv4 (Auxiliar) Décio Jtanior (Eng. Civily

Data: 3 -/2-~2012 Data:  2042,12. 03

MOD-005A-LM-Determinagio da Massa Volmica ¢ da Absorcio de Agua, Areia Pégina 1 de 1 Revisko em 08-08-2011
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TEIXEIRA DUARTE, S.A.

LABORATORIO DE MATERIAIS
Vale de Figuetra - S50 jodo da Talha
Tel: 219 948 000 Fax:219 554 536

ANALISE GRANULOMETRICA
{Documento Normativo: NP - 1379 - 1976)

Requerente / Obra:  IDI - Investigagdo

Morada para envio dos resultados: POTD - Montijo
Tel.: 219948 000 Fax.: 99
Solicitado por IR

Ensaio pago por:  Requerente

- _S Amostra: 7712712 Data de entrada; 27-11-2012 Boletim n°: 583 /12
2B Inerte: Areia 0/4 PCC4 Data de ensaio: 21-11-2012
% g Proveniéncia: Sesimbra
g %g Fornecedor: Soarvamil
E g % Massa da amostra seca: ml = 240,86 g
48 é PENEIRO Massa Maserial Material
§ 32 MALHA Retida Retido Passado
= gg (mm) @) (%) (%)
g 52 3715 1000
-é g8 25,0 100,0

e 19,0 100,0
g aé 12,5 100,0
2 2 9,50 100,0

3 6.30 1000
E. é § 4,75 100,0
8 H § 236 23,70 98 902
'w;i g 1,18 87 2938 603
3 gg 0,600 102,54 428 177
g o2 0,300 33 143 35
B § “ 0,150 6.0 25 1,0
78 & 0,075 134 05 ot
é g g Refugo 0,58 0.2

g
§ e Médulo de finura: 3,27
143
g ’é% Curva Granulométrica
gf
53 5 _ u"ﬂ meﬁ W@m"mwmmm
5 || g e e
jise|| 3
282k o
HEHIE
R
1
3 g g E 0,075 0,150 0300 0600 1,18 236 475 630 950 125 190 250 375
25 gv g Peneiros
E5¢
5_ o 8 ¢ | Observacdes: Este ensaio ndo estd incluido no dmbito da acreditagdo.
g%_;@ Agregado provenients de Vale Figueira
F23¢
= 9
g8 § £ } d ! l
2538 Ensaiou: BWM&LJ‘ % O Resnonsavel: S
Bruno Silva (Auxiliar) Eng.® Décio Jinior (Eng. Civil)
Mod. 06/ 18 Data: 3 -{2 -2012- Data:
Pagina 01 de 01. 202:12.03
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TEIXEIRA DUARTE,

LABORATORIO DE MATERIAIS
Vale de Figuelra - Sla jodo da Talha
Tel: 219948 000 Fax: 219 554536

S.A.

ANALISE GRANULOMETRICA
{Documento Normativo: NP - 1379 - 1976)

Requerente / Obra:  IDI - Investigagio

Morada para envio dos resultados: POTD - Montijo
Tel.: 219 948 000 Fax.: ey
Solicitado por IR
Ensaio pago por:  Reqguerente
Amostra: 7711/ 12 Data de entrada: 27-11-2012 Boletim n®:  284/12
Inerte: Areia fina 0-2 mm Data de ensaio: 21-11-2012
Proveniéncia: Sesimbra
Fornecedor: Sulinertes
Massa da amostra seca: ml = 240,59 g
PENEIRO Massa Material Maserial
MALHA Retida Retido Passado
{mm) ) 04) %)
375 100,0
250 100,0
19,0 100,0
125 100,0
9,50 1000
6,30 1000
4,75 1000
2,36 100,0
1,18 024 o1 99
0,600 15,72 6,5 934
0,300 122,82 50,7 426
0,150 100,68 418 0.8
0,075 1,54 0.6 0,2
Re._fgﬁg 0,12 0,0
Médulo de finura: 1,63

Material Passado (%)

0,075 0,150 0,300

Curva Granulométrica

7 ey TR T (TR R T A
&%WW%@%@SMWW@
S

0,600 1,18 236 475 630 950 12,5 190 250 375
Peneiros

iden&ﬁmﬁo e camctenzacﬂo das amostras, salvo indicagdo em contrério, constituem transcri¢des do pedido de ensaio feito pelo requerente, ou sfo informagdes enviadas aof
Laboratério por outra via documental, sendo portanto da inteira responsabilidade do Requerente. Salvo indicagfio em conirério, a responsabilidade pela colheita,

Reprodugdo parcial condicionada 4 autorizag#o expressa do Laboratdrio. Os resultados dos ensaios so sio vélidos para os itens ensaiados. Todas as indicagdes relativas &
conservago e transporte das amostras também ¢ do requerente.

Este ensaio nde estd inclutdo no dmbito da acreditagdo.

f -Ae»Uc:.».u
r O Resnonsavel: 7 \

Eng.® Décio Janior (Eng. Civil)

Data: 3-/2- 2012 Data: 2012.12.03

Observagdes:
Agregado proveniente de Vale Figueira
Ensaiou: gmwﬂua
Bruno Silva (Auxiliar)
Mod. 06/ 18
Pégina 01 de 01,
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ANEXO I

BOLETINS DE ENSAIOS DE CALDAS



NP EN 196 -1 de 2005 - Amassadura ¢ ensaios de compressio ¢ de flexiio de argamassa
BS 1881 - Part 105 dc 1984 - Ensaio de espalhamento atraves da "Flow table”

Amassadura e ensaios de argamassas

ASTM C 939 - Ensaio de Consisténcia
ASTM C 928 - Mistura da calda

Boletim n™
Pedido n®:
Obra: n ,\ Requerente:
.0 | 1
Tel.: Fax: E-mail:
Ermpresa: C q 7 Morada:
——y Estudo: Arcias utilizadas : Data da solicitagio:
78 | : ; :
| 5§32 Ho: |5 100 s sais, o B 5
| &8
5=
5 = Ligante Fornecedor: CIMPOR - Alhandra Adjuvantes Dosagem (peso) Massa volamica || Dosagem (vol.)
% g, Tipo ¢ Classe Cinza da Maceirn Amostra n° 5536/10|| Gle. Sky 617 1,4 1050 1470,0
g a CEMI425R Amostra n® 2672 /07 Amostra n® 5533/10)f Pozzolith 540 1200 1,00%
2 j;;_' Cinza volanic Amostran® 5514/ 10 Amaostra n° 7698/12|| Rheomatriz 175 1000 0,38%
g %o Caracterizagiio dos inertes:
'g” % Areia fina Areia prossa
Ea Amostira n®
g8
25 Humidade
8¢ Absorgio 0,40% 0,90%
25
2E
28 | Daosagem tedrica ( kg/m3 ) :
ga |
-
| 2 g Adjuvante ( ml ) Cimento (kg) Arcia fina ( kg) Arcia grossa
§ g 11319 270 667 278
<B4 Cinzas (kg)
|2EE 2926 500
| d 5 §
| g o5
|z a8 (————
53¢ Agua ) ale= 0,447
853 Humidade
lﬁ.g % | Agua absorg3o 5,17
é €% Agna tolal 335
Kk Agua bvie 330 3352 Vm3
%o 4
R ’g 8
% E E. ! Amassadura experimental  Volume: 2 (1)
g § g Dosagem corrigida
gag|
28g . . . .
a2z Adjuvante (ml) Cimento (kg) Arcia fina (kg) Arcia grossa
5258
82§ 23 0,54 1,334 0,556
s} %‘ ,-E; Cinzas (kg) Correcgies () Correcgies (g) Correegiics (g) Correcgiies (g)
589
| & §§ 6 1,00 -5,336 -5,004
Egs Total (kg) 1328664 0,550996
33y |
|23 h
E SF | Agna (i) Temperatura ambiente (°C):
| B4 % | Humidade
'3 iz Agua absorga 0,01 D L
|2 BB g3 apsargan A — ¥ U — ﬂ.o \J—L
- - 50 () . A -
.g; é‘- ‘ Agua total 0,67 CxS0DA ,A
EL L Agua fivie 0.66 0,670 Vm3 V2=
| =8
| 882 -
ERE=
B FH /;fy}, - & 22d
gE8 Consisténci in. 0 min. 5 min. 60 min.
% 54 onsisténcia (s) a‘:‘ 15 min 30 min 45 min min
FES
Bg =
Ega | "Flow table" ( mm) D 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas 6 horas
| "3% % e e Bk P ok
g8 5
2Ee
Massa volimica tedrica: 2059 kg/m3 Teor de ar: %o

Massa voliimica efectiva:

QAEO]  kgfm3

MOD-023-LM-Amassadura ¢ Ensaios de Argamassa

Paginn 1 de 2

Revisiio em 13-06-2011
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NE EN 196 -1 de 2005 - Amassadura ¢ ensaios de compressio ¢ de flexio de argamassa
BS 1881 - Part 105 de 1984 - Ensaio de cspalhamento através da "Flow table”

Amassadura e ensaios de argamassas

ASTM C 939 - Ensaio de Consisténcia

ASTM C 928 - Mistura da calda
C l . 2 Boletim n®:
Pedido n®:
Obra: Requerente:
Tel.: Fax: E-mail:
Empresa: Morada:
=" Estudo: Arcias utilizadas : Data da solicitagio:
| & 5 .
|§§ Hora: \S "Z-S. Data: 23.,[.2012_
| g8
5
0 g ignnte ‘amecedor: - Alhandra ljuvantes osagem (peso) assa volimica nsagem (vol.
ﬁﬂ L g dor: CIMPOR - Alhand: Adjuvant D { M lami D L)
.%_ E, Tipo ¢ Classe Cinza da Maccira Amostra n® 5536/10|| Gle. Sky 617 1,4 1050 1470,0
| E g CEMI425R Amostra n® 2672 /07 Amosira n® 5533/10} Pozzolith 540 1200 1,00%
! 'é ’E Cinza volanie Amostran® 5514/10 Amostra n° 7698/12(| Rheomatriz 175 1000 0,38%
g —-j Caracterizagio dos inertes:
B Areia [ina Arcia prossa
]
’.—..E ‘é‘- Amosiran®
25 Humidade
gF Absorgio 0,40% 0,90%
3
|2k
2% Daosagem tedrica ( kg/m3 ) :
B:
| o
g "é’ Adjuvantc ( ml ) Cimento (kg) Arcia fina ( kg) Arcia grossa
| ;!5 g 11319 385 667 278
J r;g‘-é d Cinzas (kg)
35 ‘u; ‘ 2926 385
e
| 8 g =
ﬁ 3 3 Agua (I) alc= 0,447
=aE
8= Humidade
“5..%': g4 Agpa absorgdo 5,17
8B :
BEW Agua total 335
>3 § Agua livie 330 3352 Vm3
&2 5
'Y g
% 2 % Amassadura experimental  Volume: 2
5§ 8 Dosagem corrigida
g8
HE
g g g Adjuvante (ml) Cimento (kg) Arcia fina (kg) Areia grossa
128 23 0,77 1,334 0,556
5_ 3 _-“ai- | Cinzas (kg) Correcgdes (g) Correcgies (g) Correcgocs (g) Correcgiies (g)
[ '.§ g3 | 6 0,77 -5,336 -5,004
{ g: g £ Total (kg) 1,328664 0,550996
ek k!
! —:’g 5 %; Agua (1) Temperatura ambiente (*C):
| 54| Humidade
EYH Agun absorgao 001 Gesopacad : Vi= 9 wl
R r -
£ 24g| Agua total 0,67 §
55 ; | Agua live 0,66 0,670 V3 :
B =
- o
Eoh. ® 290~
B 3%
'g E % Consisténcia (s) _.a 3 . 0 15 min. 30 min. 45 min. 60 min.
2:5
223 | "Flow table” (mm) D 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas 6 horas
%_._g -'E-'l | axs 5 ek B wk
Bo g
=3 =&
282
Massa volamica tedrica: 2059 kg/m3 Teor de ar: Yo

Massa volimica efectiva:

203Y kg/m3
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Amassadura e ensaios de argamassas
NP EN 196 -1 de 2005 - Amassadura ¢ ensaios de compressdo ¢ de flexilo de argamassa
BS 1881 - Part 105 de 1984 - Ensaio de espalhamento através da "Flow table”
ASTM C 939 - Ensaio de Consisténcia
ASTM C 928 - Mistura da calda
Boletim n®:
Pedido n™:
Cbra: Requerente:
Tel.: Fax: E-mail:
Empresa: Morada:
| — Estudo: Areias utilizadas : Data da solicitagio:
| g - =
%_‘J Hora: /_r:cff Data: 2a/2./¢, 2.7
213
EE]
3 53 [ Ligante Fomecedor: CIMPOR - Alhandra Adjuvantes Dosagem (peso) Massa volimica || Dosagem (vol.)
..g_ E._ | Tipo ¢ Classc Cinza da Maceira Amostra n® 5536/10)]  Gle. Sky 617 1,4 1050 1470,0
g E CEMI425R Amostra n® 2672/07 Amostra n® 5533/10{ Pozzolith 540 1200 1,00%
E 'E Cinza volante Amostran® 5514/10 Amostra n° 7698/12| Rheomatriz 175 1000 0,38%
| g 3 | Caracterizaciio dos inertes:
";j' % Arcia fina Areia grossa
-‘.g & Amostra n®
53
25 Humidade
Eg Absorgio 0,40% 0,90%
| 28
| 2§
gé Dosagem tedrica (kg/m3 ) @
L
25
52 Adjuvante (ml ) Cimento (kg) Areia fina ( kg) Areia grossa
i 11319 500 697 308
o
LEd Cinzas (kg)
S E§ 292 2
N . 2
8g 5
|§§E Agua () ale= 0,447
8E 3 Humidade
28¢E 5
&3 = Agua absorgio 5,56
ggs5 Agua total 336
g8 b
( c2E | Agna flivre 330 335,6 Um3
S |
| 8% a|
! g §_ g. Amassadura experimental Volume: 2 (1)
S ;5; g Daosagem corrigida
k| g p
8 Es - - -
Egg Adjuvante (mf) Cimento (kg) Areia fina (kg) Areia grossa
| 828 3 1,00 1,394 0,616
'5 E _g Cinzas (kg) Correcgies (g) Correcgiies (g) Correcges (g) Correcgdes (g)
o =1
8% 6 0,54 -5,576 -5,544
B33 Total (kz) 1,388424 0,610456
= &3 T
g S5 Agua (T) Temperatura ambiente ("C):
%g?, g Humidade
lgig| Agua absorgo 0,01 Gesubacad ! \Ua = 90 u..e_L
| 853 Agua total 0,67 '
23 ‘g ; Agua livre 0,66 0,671 Vm3 g =
- |
2482 —
g 05
Esg b /:/,a Mmtw& i3\ L6d
E % g Condisténcia (s) k4 0 15 min. 30 min. 45 min, 60 min.
| 2% 5 P J_ A
| BE2 .
'é_.g'% | "Flow table” (mm ) D 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas 6 horas
"?,_,g % Ea Lt EE L] ok Ll L
=
2E5
58 E|
2E
Massa voldmica teorica: 2119 kg/m3 Teor de ar: %
Massa volamica efectiva: eI kg/m3
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Amassadura e ensaios de argamassas

NP EN 196 -1 de 2005 - Amassadura ¢ ensaios de compressio ¢ de flexio de argamassa
BS 1881 - Part 103 de 1984 - Ensaio de espalhamenteo atravis da "Flow table”
ASTM C 939 - Ensaio de Consisténcia

ASTM C 928 - Mistura da calda

B.1.L1 - 100% Agregado Grosso + Calda 9.1 Boletim n™
Ly weesbigeo Pedido n;
Obra: Requerente:
Tel.: Fax: E-mail:
LEmpresa: Morada:
i Estudo: Areias utilizadas : Data da solicitagio:
. !
g8 Hora: 10000 Data:  13-01-2013
g5 |
E é | Ligante Fomecedor: CIMPOR - Alhandra Adjuvantes Dosagem (pesuo) Massa volimica | Dosagem (vol.)
28 | Tipo ¢ Classe Cinza da Maceira Amostra n” 5536/10]  Gle, Shy 617 || ' < 1,4 1050 1470,0
g § I CEMI42,5R Amostran® 2672/ 07 Amostra n° 5533/10f Pozzolith 540 1200 1,00%
E £ : Cinza volanie Amostran® 3514/ 10 Amostra n® 7698/12( Rheomatriz 175 1000 0,38%
fé ”5: ! Caracterizaciio dos inertes:
! g— g Areia fina Arcia grossa
[ i Amestra n°
2y Humidade
g | Absorgio 0,40% 0,50%
2 |
2E
"é’i_ Dosagem tedrica ( kg/m3 ) :
2 \ - Adjuvante (ml) Cimento (kg) * Arcia fina{ kg) Arcia grossa
§ i 11319 270 667 278
E | Cinzas (kg)
¢ 3 | 2926 500
g
{2 -
E | Agua (D) afc= 0,447
E g Humidade
{52 Apua absorgie 4,06 o
A -
égﬂ“g} Agua total 334 T:,\:ua\ = \?‘,"; (@R
i.EE g; Agua livre 330 334,1 Um3
¥ o8 |
| 8% 2
: .§ E g; : Amassadura experimental Volume: 30 (1)
' g E_: 13 i Dosagem corrigida
s2gl
’ R % | Adjuvante (ml}) Cimento (kg) Arcia fina (kg) Areia grossa
S 340 8,10 20,01 834
1 n Pl =
Qo8 Cinzas (k) Correegoes (g) Correcgdes (g) Correcgdes (g) Correcgiies (g)
e
|5 88 15,00 -80,04 41,7
B Total (kg) 19,92996 8,2983
=
% .fig-im (1)) Temperatura ambiente (°C):
%é- Humidade
8 Agua absargio 0,12
g Agua total 10,02 Z 5»525
E] Agua Iivre 9,90 10,022 Vm3
5% (260, 230) 535
Consisténcia (5) |:| 0 15 min. 30 min. 43 min. 60 min.
"Flow table" ( mm ) [j 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas 6 horas
e e ok o, . Y ofok
Massa volimica tedrica: 2059 kg/m3 Teor de ar: %o
Maussa volitmica efectiva: ka/m3
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Amassadura e ensaios de argamassas

NP EN 196 -1 de 2005 - Amassadura ¢ cnsaios de compresso ¢ de flexio de argamassa
BS 1881 - Part 105 de 1984 - Ensaio de espalhamento através da "Flow table”

1ed? /3t ASTM C 939 - Ensaio de Consisténcia
? Mis
ASTM C 928 - Mistura da calda
; o7 [ & .
B @}1 13~ 36,//; L ‘éﬁ Q ‘ Bolctim n®:
o pETEY > Pedido n%
Obra: Requerente:
Tel.: Fax: E-mail:
Empresa: Morada:
T Estudo: Areias utilizadas : Data da solicitagdo:
|
3 : ta: i~
"g_'% E Horn: Da le\ZIZ-@iZ
=
3 g | Ligante Fomnecedor: CIMPOR - Alhandra Adjuvantes Dosagem (peso) Massa volimica || Dosagem (vol.)
2 % Tipo ¢ Classe Cinza da Maceira Amostra n° 5536/10]  Gle. Sky 617 1,4 1050 1470,0
5 CEMI42,5R Amostra n° 2672/ 07 Amostra n° 5533/10}]  Pazzalith 540 1200 LO0%
g4 Cinza volante Amostan® 5514/ 10 Amostr 7° 7698/12|| Rheomatriz 175 1000 0,38%
g 'g | Caracterizagiio dos inertes:
'g“ % ! Areia fina Areia grossa
E._E E‘- Amaostra n®
E g Humidade
£ Absergie 0,40% 0,50%
28 |
BE |
gé Dosagem tedrica ( kg/m3 ) :
a.d
=
; § Adjuvante ( ml ) Cimento (kg) Arcia fina (kg) Arcia grossa
:__3 g 11319 270 667 278
E é g Cinzas (kg)
2310, 2926 500
3E|
EEH
R Agua (1) ale= 0,447
§-§§ ! Humidade
Eo B | 3
=] -; Agua absorgio 4,06
. = g"ﬁ Apua total 334
|285| Agua livre 330 334,1 Um3
Egd!
223
é i g Amassadura experimental Volume: 30 (1)
_.§ § g Daosagem corrigida
8Y%
828
E i % Adjuvante (ml) Cimento (kg) Areia fina (kg) Areia grossa
ich 340 8,10 20,01 8,34
5_ s _-;-’" Cinzas (kg) Correcges (g) Carrecgdes (g) Correcgies (g) Correcgdcs (g)
oo =
5E3 28 15,00 -80,04 41,7
g g i Total (kg) 19,9299 §,2983
=g .§
—E ;:ig i A ambi -
1 -;-,1 z | Agua (1) Temperatura ambiente ("C):
%fg_ § ; Humidade
g g 8 l Agua absorgio 0,12
.g -'3 “E’ | Agua total 10,02 2z
2% | Agua fivre 9,90 10,022 Vm3 L3
=3
Sdel
353 : Consisténcia (s) D Q 15 min 30 min. 43 min. 60 min.
283 '
BEE| ;
288! " Flow table" ( mm ) D 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas 6 horas
:Er.g -g ’ bk bk ok ok ok
ey
BEE|
(28]
Massa volitmica tedrica: 2059 kg/m3 Teor de ar: %
Massa voliimica efectiva: kg/m3
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o dus amostras,

it

boratétio por outra vin documental, sendo portanto da inteirn responsabilidada do

quarente.

parn os itens enseindos. Todas s indicagiles relativasa identificagio e caracterizagl

fio informagdes enviadas go Lal

servagio e transporte das emostras tambéin ¢ do re

, constituem transerigdes do pedido de ensaio feito pelo requerente, ou s
trério, n responsabilidade peln collieits, con

¢io em cofl

|Reprodugice pareinl condicionada a nutorizacio expressa do Laboratério. Os resultades dos ensaios 56 siio validos

salvoindieagio em contrario,

| Requerente. Salvo indica

B.1.2.1 - Calda 10 + Brita 20/32 (100%)

Amassadura e ensaios de argamassas

NP EN 196 -1 de 2005 - Amassadura ¢ ensaios de compressio ¢ de flexiio de argamassa
BS 1881 - Part 105 de 1984 - Ensaio dc espalhamento através da "Flow tablc”
ASTM C 939 - Ensaio de Consisténcia

ASTM C 928 - Mistura da calda

Boletim n®:

o Tre ..eﬂ\ﬂ S Pedido n®:
Obra: Requerente:
Tel.: Fax: E-mail:
Empresa: Morada:
Estudo: Arcias utilizadas : Data da solicitagio:
Hora: Data: 11-12-2012
Ligante Formnecedor: CIMPOR - Alhandra Adjuvantes Dosagem (peso) Massa volimica || Dosagem (vol.)
Tipo ¢ Classe Cinza da Maceira Armostra n® 5536/10|| Gle. Shky 617 1,4 1050 1470,0
CEMI425R Amostran® 2672/ 07 Amostra n” 5533/10(| Pozzolith 540 1200 1,00%
Cinza volantc Amostran® 5514710 Amostra n” 7698/12{ Rheomatriz 175. 1000 0,38%
Caracterizagiio dos inertes:
Arcia fina Arcia grossa
Amosira n°® '
Humidade :
Absorgio 0,40% 0,50%
Dosagem teorica (kg/m3 ) :
Adjuvante { ml ) Cimento (kg) Arcia fina ( kg) Astia grossa
11319 385 667 278
Cinzas (kg)
2926 385
Agua (T} ale= 0,447
Humidade
Apna absorgio 4,06
Agua total 334
Agua livre 330 334,1 Vm3
Amassadura experimental Volume: 30 (1)
Doesagem corrigida
Adjuvante (ml) Cimento (kg) Arein fina (kg) | Arcia grossa
340 11,55 20,01 8,34
Cinzas (kg) Correcgdes (g) Carrecglics (g) Correcgices (g) Correcgies (g£)
88 11,55 -80,04 41,7
Total (kg) 19,92996 8,2983
Agna (1) Temperatura ambiente ("C):
Humidade
Agua absorgio 0,12 z5 seg.
Agua total 10,02 _
Agua lvie 9,90 10,022 Vm3 245 +3°0 = 283,35
2~
Consisténcia (s) |:| 0 15 min. 30 min. 43 min, 60 min.
""Flow table" ( mm) D 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas 6 horas
ekl L2z ook Ew drk
Massa voliimica tedrica: 2059 kg/m3 Teor de ar: %
Massa volimica efectiva: kg/m3
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Amassadura e ensaios de argamassas

NPEN 196 -1 de 2003 - Amassadura ¢ ensdios de compressio e de flexdo de argamassa

1SIRKT - Part 102 de 1984 - Fasaio de espalhamento arravés da
ASTALC 939 - Lpsaio de Consisténcia

B.1.2.2 - Calda 10 + Brita 20032 (70%) ¢ Brita 12720 (30%)

Obra:

el

Lmpresa:

Requerents:

MMorada:

ASTINTC 928 - Nistura Ja calda

L-muail:

“Flow tab

Boletim n®:

Pedide n™

Istudo: Arends unlizadas ¢ Data da solicitagdo:
Hora: Datat: 12-12-2012
Ligante i Fomecedor: CINIPOR - Adhandra ¢ Adjuvimtes H Dusagen (pesa) “ Alassa volumica Dausagemn (vol.y
Tipo ¢ Classe | Cinza da Maceiry Amostra n® 3533610 Gle, Sky 617 1.4 | 1050 14700
CENITH25 R Amostran® 2672 07 Amostra n® 5533 10)  Pozzolith 340 1200 L%
- = 3.y " a - i ‘ -
| Cinza volante Amostran® 5514010 Amostra n® 7698121 Rheomatriz 175 | 10 | 1.38%
Caracterizagio dos inertes:
= - 1 .
u Areia fina | Areia grossa i
B T T
I amostzan™ |
2 THumidade i
| Absorgio 0,404 (1L50% 1
Dositgem teorica ¢ keimd e
[ : = T o : i
H Adfuvante ( ml ) I Cimenio (kg i Arcta fina (ke i Areia g1os£0 | |
i 7y e ; pesa pore i 7
| i1319 i35 | w7 | 278 ! ]
I Cinzas (hy) ]|
| 2026 | ags |
I oy | : 2
| Apua (1) ale= 1447
| Humidade |
1 " +
| Agua absorg o | +.064 |
I Apua total REE]
, Agua livie A30 3341 Tm3
Amnassadura experimental Volume: Rt th
Dasagem corrigida
Wdivanie (mb § Cimento (kg Areda dina (ke AFCI grossi ‘ |
‘ 30 I 11,33 20001 8.1 g |
¥ | - i - 1 1
i f Ciazas (b Corteegdes (2} Cogiecgios (g) Correcyies () |
i RE \ T1.55 -804 | 41.7 | |
| Lotal (he) 19020905 8.2083 ‘ i
Temperatur ambiente ("C):
Hunndade |
. Yy absorgio i o
B3 ’ S | 12
i Vo tonal a2 i 3
:' v fivie | Y Tul? ims I ; e N
= L2H s mery) -2y
1 nnsistencin (s ] [§] i i 30 15 mm of) min.
SElow aihle™ oomm oy :  heras T 3 horas RR IR 2 s O fowas
|== e = : = — P =
T —— I
o i ‘;
A s volumica teorica: TR ke/md Teor de ar: 0

Arssat valimmica clectivie

MOD-023- LA Aassadura ¢ Eosaios de Arpamaass
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B {3.§ -carda C (3007 Aysegade 2o/32

Obr

Tels

Lmipresa:

Amassadura e ensaios de argamassas

NP EN 196 -1

03 - Amassadura ¢ ensaies de compressio ¢ de Hexio de argamassa

1S 1881 - Part 105 de 1984 - Ensaio de espathamento atraves da "Flow table”

Ruquerente:

z

Merada:

ASTALC 939 « Ensaio de Conststéncia

ASTM C 928 - Nistura da calda

l-muml:

Boletim n™

Pedido n*:

Data da salicitagiio:

Esiudo: Areias unilizadas -
Hora: Duta: lﬁ.} \Z jZ—O \z
Ligante Fornecedor: CINIPOR - Alhandra | Adjuvantes Dosagem (peso) Massu volamica || Dosagem (vol)
- -~ . o Y sEs i 4 - =
Tipo ¢ Classe Cinza da AMacera Amosira n® 3336101 Gle. Sky 617 14 Lu56 1470,0
CEAMITA25R Amostran® 2672 07 Amostra n® 333310f  Pozrolith 540 1200 1,009%
Cinza volante Amostran® 35140 10 Amostra n° 7698'12| Rheomatriz 175 1000 H,38%
Caracterizagio dos inertes:
H Areia tina Arcia grossa H “
Amostra n® |
Humidade
| Absorgio (40" 0.500
Dosagem tedrica ¢ kaimd )
I Adjuvante ( ml ) { Cimento (kg) | Areia fina ( he) Arcia grossa '!
| 1131y | 500 697 i 308 i |
E | Cinzas (he)
] 2926 | 270
e o -
}; Agua (1) i ale= 8,447
| Humidade !
‘t‘ \ " 5 : s 3 | i A Cienl &
| Agua absorgio 1.7 | =
[ = tapped - 19,2
i Agua total 334 ! "’T._l.‘-:”“‘ - !
i Agua fivie 330 3343 1m3 T
o
celda = 18,3 P ('?,
Amassadura experimental Volumne: 30 (1)

Dosagem corrigida

Fuoact

Tawbieade = 14 °c

Adpvante (mhy

Cimento (k2) Areia tina (ke

ATeRt grossa

30 15.00 20.41 ! w24 ]
Cinzas (hg) Cortecgies (2) CorrecgOes (g} Comrecghes o) | Correegies (g)
88 .10 -53.64 -46.2 }

Total (kg \ 2082636

91938

) ! Agnadl y

,‘| Hummdade

;' Agua absorgin I3 i

i~__ Agua total 10,03 !

|t '\.gu.‘l livie B9 i INIRLEL

{omsistenchit (s)

Ul table cmm o

A s vohilnica tedrica:

fassa volomica efectiva.

3

Femperiturn ambiente ("Cy {
23

- ,
f_;’ ’7‘:’-’{;,"2‘:‘.

Coasiat.= 22 3eg.

30 .

HRR ] 60 nin

2 horas

4 horas

6 horas

Lgmd

[RIG R

Feor de ar:

Espalt =(336,345) =333 5

AMODR-M23- A Amassadars ¢ Fosaios de Argamiissa
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[ TEIXEIRA DUARTE
WOFNOGFNMARIA E CONSTRUGUOES. 5.4

Amassadura e ensaios de argamassas

NP EN 196 -1 de 2005 - Amassadura ¢ ¢nsaios de compressdo ¢ de flexio de argamassa
BS 1881 - Part 105 de 1984 - Ensaio de espalhamento através da "Flow table"
ASTM C 939 - Ensaic de Consisténcia

=i

ASTM C 928 - Mistura da calda
B.1.3.2 - Calda 70% cimento 30% cinzas + 70% Agr. 20/32 e 30% Agr. 12/20 Boletim n™:
Pedido n™

Obra: Requereate:

Tel: Fax: E-mail:

Empresa: Morada:”™ ‘

Estudo: Arvias utilizadas : . Data da solicitagio:
Eg Hora: Data: |44/ /2oy,
g2 ‘
g -':’E; Ligante Fomecedor: CIMPOR - Alhandra Adjuvantes Dosagem (peso) Massa volimica || Dosagem (vol.)
2 g Tipoe ¢ Classe Cinza da Maceira Amostra n® 5536/10|  Gle. Sky 617 1,4 1050 1470,0
&3
g a CEMI425R Amostran® 2672/ 07 Amostra n® 5533/10)  Pozzolith 540 - 1200 1,00%
g £ Cinza volante Amestran® 5514710 Amostra n° 7698/12|| Rheomatriz 175 1000 0,38%
§ g Caracterizagio dos inertes: =
';1' g Areia fina * )
- g- Amostra n®
E B Humidade
£d T 0,40%
,g 2 Dosagem tedrica ( kg/m3 ) :
55 :
g “E"x Adjuvante (ml) Cimento (kg) Areia fina ( kg) Arcia grossa R <
58 11319 500 697 1308

(=}
;_g g Cinzas (kg) ’
E g: g 2926 270 .
g : £
w2 3 = et
83> Agua (1) -t alc= - 0,447
822 Humidade d ;
=T T o e
S‘.g % Agfla ;{bson;au 4,33 b :’\':Gn‘é
SEFET Agua total 334 L)
55 ¢ B2 ' Tang. ='84°%
2 = g Agua livre 330 334,3 Um3
283 ;
% ;.5; E. Amassadurn experimental  Volume: 30 (1) IJC, — Lq H c
850 Daosagem corrigida dincl
qo =
'é %‘.,% Tl-ﬂﬁ " ql 0
E 2 g Adjuvante (ml) Cimento (kg) Arcia fma (kg) Arcia grossa
ey 340 15,00 20,91 9,24
b; :9: -E ' ) Cinzas (kg) Carrecgies (g) Correcgiies (g) Correcgdes (g) Correcgdes (g)
5638 ' 88 8,10 -83,64 46,2
5 jé’ 3 Total (kg) 20,82636 9,1038
g 2F Agua (1) Temperatura amhiente (“C):
=42 Humidad
R <
228 Agpa absargd -
=i il 0,13 Cons .,z 265
Ha2d Agua total 10,03
2 §.8 T 5
. Agua livie 9,90 10,030 Vm3 é',?_ (3 §2; 34 5) 349,55 wam
35
553 Consisténcin (s) |:| 0 15 min 30 min 45 min 60 min
g§d = - - :
BEo
EgS
288 "Tlow table” ( mm ) D 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas 6 horas
'E“‘g ‘E Aok bk sl sk ok
5.5 g5
Eio
| £33
Massa volimica tedricn: 2119 kg/m3 Teor de ar: %o
Massa voltimica efectiva: kg/m3

MOD-023-LM-Amassadura ¢ Ensaios de Argamassa

Paginu 1de 2

Revisido em 13-06-2011
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TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA € CONSTRUGOES. 5.A

LABORATORIO DE MATERIAIS
POLO CPERACIONAL TEIXEIRA DUARTE

Av. da inddstria - Alto do Estangqueirn

2B70-634 MCONTLIO

Tel: 219 048 000 | 210 030 220

Fax: 210 554 530 ) 210 000 863 DETERMINACAO DA DENSIDADE, ABSORCAO DE AGUA E
VOLUME DE VAZIOS NO BETAO ENDURECIDO

Documento normativo: ASTM C 642:2006

Boletim n®: 27/13
Pedido n®: 8632

Observagdes: £ste ensaio ndo estd incluido no dmbito da acreditagdo.

Os resultados dos ensaios referem-se exclusivamente aos itens ensaiados.
Calda 9,1 (30/70-cim+cin) + 100% agregado grosso 20/32. Ensaio 13

2 " ”

i8 Obra: IDI - Investigagdo Requerente: IR
g e

2. ]

. §§ Tel: 219 948 000 E-mail: ir@teixeiraduarte.pt
el _'> e
£d Empresa: Teixeira Duarte - EC Morada: POTD - Montijo
i
53 INFORMACOES:

s % Designagio do betfo: B.1.1.1 Data do inicio do ensaio: 15-02-2013
g8 e i ot
:gf E Forma e dimensifio de provete: Cilindro 150 x 300 mn Data do fim do ensaio: 06-03-2013
E Idade do betdo: 28 dias

=3

ge

z % Provete moldado:

& a

gg Provete obtido por corte:

| 0 §
a5
28 RESULTADOS DOS ENSAIOS
i g Referéncia do provete
§§ B.1.1.1.10-A B.1.1.1.10-B
g '§ Absorgio apés imersio T (%) 5,7 5,0

&£
_g':.?" Absorgiio ap6s imersiio e ebuli¢io (%) 6,0 53
3
4 é Densidade seca Mg/m’ 2,27 2,31
RE
?; E Densidade apés imersio Mglm:' 2,40 242
% E Densidade apds imersio ¢ cbuligio Mg/m’ 2,40 2,43
g ; Densidade aparente Mglm3 2,63 2,63
g%
38 Volume de vazios (%) 13,6 12,2
E P=1
&8
g &
oF
2’
B o
55
-
LR
-2 la
g5
1
BE
S 2
i
[~
=) -1
E 8
2§

em contririo, a responsabilidade pela colheita, conservagiio e transporte das amostras também ¢ do requerente.

Ensaiou: O Responsivel:
gmwgﬂ - %\&Q X
Bruno Silva Ana Chaves (Eng. Civil)
Data: {3 -95 - 213 Data: 251y of. 2
MOD-058-LM-Determinaciio da densidade, absorgio de dgua e volume de vazios Pagina 1del Revisiio em 20-03-2012
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TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGQES. S.A

LABORATORIO DE MATERIAIS
POLO CPERACIONAL TEIXEIRA DUARTE

Av. da in¢latria - Ao do Estanqueirn

2870-632 MOKTLIO

Tel: 210 D48 €00 | 210 096 BC0

Far: 210 554 536 210 036 2 DETERMINACAO DA DENSIDADE, ABSORCAO DE AGUA E
VOLUME DE VAZIOS NO BETAO ENDURECIDO

Documento normativo: ASTM C 642:2006

Boletim n®°; 14/13
Pedido n°: 8633

=]
& Obra: IDI - Investigagdo - Requerente: IR
od
=5 - - - -
ER: Tel: 219 948 000 E-mail: ir@teixeiraduarte.pt
Eg i e . H
g Empresa: Teixeira Duarte - EC Morada: POTD - Montijo
s
S3
a =
23
g
| 58 -
g INFORMACOES:
| u,g
2E Designagiio do betdo: B.1.1.2 Data do inicio do ensaio:  04-01-2013
O =3 —e
=
58 Forma e dimensiio de provete: Cilindro 150 x 300 mn Data do fim do ensaio: 29-01-2013
5
gc _—
"; 2 Idade do betiio: 28 dias
=]
£
i T: Provete moldado:
% § Provete obtido por corte:
e
2%
gE
e RESULTADOS DOS ENSAIOS
B E Referéncia do provete
wn O
53 B.1.1.2-A B.1.1.2-B
EE Absorgiio apds imersiio (%) 6,2 5.6
L
g3 g Absorciio apés imersiio e ebuligio (%) 6.3 5,6
S g
E‘g Densidade seca Mg/m’ 2,24 2,25
E E Densidade apés imersio Mg/m’ 2,38 2,38
§ b Densidade apds imersiio e ebuliciio Mg/m® 2,38 238
dE
£ Densidade aparente Mg/m® 2,61 2,58
50
£¢ Volume de vazios (%) 14,2 12,6
25
E

Observagoes: LSte ensaio ndo estd incluido no dmbito da acreditagéo.

Os resultados dos ensaios referem-se exclusivamente aos itens ensaiados.
Calda 9,1 (30/70-cim+cin) + (70% agregado grosso 20/32 + 30% de agregado 12/20).

Reprodugdo percial condicionnda & autorizagiio expressa do Laboratorio. Os resultados dos ensaios s6 sio val

indicagiio em contrério, constituem transcrigdes do pedido de ensaio feito

indicagio em contririo, n responsabilidade pela colheitn

\
Ensaiou; To Responsivel:
N s ACHEeS
Anténio Mendes Décio Junior (Eng. Civil)
Dat: ©t.02. 201> Data: o4 , 02. 201>
|
MOD-058-LM-Determinacfio da densidade, absorgiio de Agun e volume de vazios Pigina 1 de 1 Revisio em 20-03-2012
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TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGOES, S.A.

LABORATORIO DE MATERIAIS
POLO CPERACIOHAL TEIXEIRA DUARTE

Av. da Ingdstrta - Alto do Estanqueino

2870-034 MONTLIO

Tel 210 048 000 | 210 096 620

Fax: 210 854 336|210 096 888 DETERMINACAO DA DENSIDADE, ABSORCAO DE AGUA E
VOLUME DE VAZIOS NO BETAO ENDURECIDO

Documento normativo: ASTM C 642:2006

Boletim n® 15/13
Pedido n®: 8634

:,,:? Obra: IDI - Investigagdo - Requerente: IR
";'*1 g Tel: 219 948 000 E-mail: ir@teixeiraduarte.pt
g5 2% s
g = Empresa: Teixeira Duarte - EC Morada: POTD - Montijo
£3
52 "
g .EJ’ INFORMACOES:
:a; E Designacilo do betio: B.1.2.1 Data do inicio do ensaio:  04-01-2013
é’ Forma e dimensio de provete: Cilindro 150 x 300 mn Data do fim do ensaio: 29-01-2013
g s o
'-g Idade do betiio: 28 dias
% Provete moldado:
% Provete obtido por corte:

RESULTADOS DOS ENSAIOS

para o5 itens ensaindos. Todas as indicag

Ges envindas ao Laboratorio por outra via documental, sendo portanto d

Referéncia do provete
B.1.2.1-A B.1.2.1-B

é Absorgiio apés imersiio (%) 6.4 58

é’ Absorgiio apds imersiio e ebuligiio (%) 6,8 6,1

2 Densidade seca Mg)’m3 2,23 2,26
Densidade apds imersiio Mg/m’ 2,38 2,39
Densidade apés imersio e ebuligiio Mg/m® 2,39 2,40
Densidade aparente Mg/m® 2,64 2,62
YVolume de vazios (%) 15,2 13,9

Observacies: Esle ensaio ndo estd incluido no dmbito da acreditagédo.

Os resultados dos ensaios referem-se exclusivamente aos itens ensaiadops.
Calda 10 (30/50-cim+cin) + 100% agregado grosso 20/32.

Ges do pedido de ensaio feito pelo requerente, ou sio informag
pela colheita, conservago ¢ trensporte das amostras também &

|
Ensaiou: T o Responsével:

[Anataedrr Aelcnue s

lAnt('mio Mendes Décio Junior (Eng. Civil)

Data: ©1.01 .20t Data: 04 .03 . 201}

indicagio em contririo, constituem transcrig
indicagiic em contriirio, n responsabilidade

Reprodugfio parcial condicionada i autorizagfio expressa do Laboratdrio. Os resultndos dos ensaios s6 sio validos

MOD-058-LM-Determinagiio da densidade, absorgiio de Agua ¢ volume de vazios Pigina 1 de 1 Revisiio em 20-03-2012
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TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGOES, S.A.

LABORATORIO DE MATERIAIS
POLO OPERACIONAL TEIXEIRA DUARTE

Av. ¢a Indatria - Ao do Estanqueiro

2070-634 MONTUIO

Tel 210 048 000 | 210 096 80

Fax: 210 554 536 | 210024 88 DETERMINACAO DA DENSIDADE, ABSORCAO DE AGUA E
VOLUME DE VAZIOS NO BETAO ENDURECIDO

Documento normativo: ASTM C 642:2006

Boletim n°: 16/13
Pedido n®; 8635

é_ Obra: IDI - Investigagio Requerente: IR
it Tel: 219 948 000 E-mail: ir@teixeiraduarte.pt
‘g g Empresa: Teixeira Duarte - EC Morada: POTD - Montijo
é g INFORMACOES:
2 E Designagio do betdio: B.1.22 Data do inicio do ensaio: ~ 04-01-2013
g Forma e dimensio de provete: Cilindro 150 x 300 mn Data do fim do ensaio: 29-01-2013
f‘; Idade do betdo: 28 dias
é Provete moldado:
= Provete obtido por corte:

RESULTADOS DOS ENSAIOS

¢des enviadas ao Laboratdrio por outra vin documental, sendo portanto da

Referéncia do provete
B.122-A B.122-B

g Absorcio apds imersio (%) 6,0 572

E‘T Absorgiio apés imersiio ¢ ebuligiio (%) 6,3 55

§ Densidade seca Mg/m® 2,26 2,30
Densidade apads imersiio Mg/m’ 2,39 242
Densidade apés imersiio e ebulicio Mg/m’ 2,40 2,43
Densidade aparente Mg/m’ 2,64 2,63
Volume de vazios (%) 14,4 12,8

Observacies: Este ensaio ndo estd incluido no dmbito da acreditagdo.

Os resuitados dos ensaios referem-se exclusivamente aos itens ensaiados.
Calda 10 (50/30-cim+cin) + (70% agregado grosso 20/32 + 30% de agregado 12/20).

trario, constituem transcrigdes do pedide de ensaio feito pelo requerente, ou silo informa

indicagdo em contrario, a responsabilidade pela colheita, conservagdo e transporte das nmostras também

i parcial condicionada & autorizagdo expressa do Laboratério. Os resultados dos ensaios 56 siio validos para os itens ensaiados. Todas as indicag

v
Ensaiou: ? O Responsavel:
g [Anténio Mendes Décio Jimior (Eng. Civil)
& o
It Da: 6{.0L, Lo\> Data: 2013 .02 .0
g%
MOD-058-1.M-Determinaciio da densidade, absorciio de dgua e volume de vazios Pigina 1 de 1 Revisiio em 20-03-2012
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m' TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGQES, S.A.

LABORATORIO DE MATERIAIS
POLO CPERACIONAL TEIXEIRA DUARTE

Av. da Incdatria - Alto do Estangueirn

2070-534 MONTLIO

Tel: 219 048 CCO | 210 090 8OO

Faz: 210 554 530 | 210 030 883 DETERMINACAO DA DENSIDADE, ABSORCAO DE AGUA E
VOLUME DE VAZIOS NO BETAO ENDURECIDO

Documento normativo: ASTM C 642:2006

Reprodugiio parcial condicionada a nuterizagio expressn do Laboratdrio, Os resultados dos ensaios s6 sio vilidos para os itens ensaiados. Todas as indicagdes relotivas & identificagio e caracterizaglio das amostras, salvo indicagio

Obra: IDI - Investigacéio
Tel: 219 948 000

Empresa: Teixeira Duarte - EC

Boletim n°: 36/13

Pedido n®: 8799

Requerente: IR

E-mail: ir@teixeiraduarte.pt
Morada: POTD - Montijo

INFORMACOES:
Designagao do betio: B.1.3.3 Data do inicio do ensaio: ~ 09-03-2013
Forma e dimensdo de provete: Cilindro 150 x 300 mm Data do fim do ensaio: 17-05-2013
Idade do betfo: 28 dias
Provete moldado:
Provete obtido por corte:
RESULTADOS DOS ENSAIOS
Referéncia do provete
B.133-10A B.1.3.3-10B
Absorgiio apés imersio (%) 51 58
Absorciio apds imersiio e ebuligiio (%) 5,1 58
Densidade seca Mg/m’ 2,31 2,28
Densidade apos imersfio Mg/m’ 243 2,42
Densidade apés imersio e ebuli¢io Mg/m’ 2,43 2,42
Densidade aparente Mg/m’ 2,62 2,64
Volume de vazios (%) 11,7 13,3

Observacdes: LSt ensalo ndo estd incluido no dmbite da acreditagdo.

Os resultados dos ensaios referem-se exclusivamente aos itens ensaiados.

Calda 11 (70/30-CEM+CZ) + 100% agregado 20/32.

A- Parte superior do provete; B- Parte inferior do provete.

Ensaiou:

g’ﬁuam@ QL’W

Bruno Silva (Auxiliar)
Data: A %-0 S-wiy

em contririe, constituem transcrigdes do pedido de ensaio feito pelo requerente, ou sdo informagdes envindns ao Laboratério por outra via documental, sendo portanto dn inteira responsabilidade do Requerente. Salvo indicagdo

em contririo, a responsabilidade pela colheitn, conservagiio e transporte das amostras também é do requerente.

O Responsdvel:

NOS

Ana Chaves (Eng. Civil)
Data: Q0i3.085. 1%

MOD-058-LM-Determinaciio da densidade, absorgiio de dgua ¢ volume de vazios

Piginalde 1 Revisio em 20-03-2012
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TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGOES, S.A.

LABORATORIO DE MATERIAIS
POLO OPERACIOMAL TEIXEIRA DUARTE

Av. da Ingdsina - Alta do Estangqueiro

2B70-634 MONTUO

Tel 219948 CO0 | 210 096 820

Fax: 210 554 538 | 210 C00 888

Reproduggo parcial condicionada a autorizagio expressa do Laboratorio. Os resultados dos ensaios sé sdo vilidos para os itens ensaiados. Todas as indicages relativas a identificagllo e caracterizagflo dus amostras, salvo indicagiio

Obra: IDI - Investigagio
Tel: 219 948 000

Empresa: Teixeira Duarte - EC

DETERMINACAO DA DENSIDADE, ABSORCAO DE AGUAE
VOLUME DE VAZIOS NO BETAO ENDURECIDO

Documento normativo: ASTM C 642:2006

37/13
8800

Boletim n®:
Pedido n®:
Requerente: IR

E-mail: ir@teixeiraduarte.pt
Morada: POTD- Montijo

INFORMACOES:
Designagiio do betiio; B.1.34 Data do inicio do ensaio: 09-05-2013
Forma e dimensdo de provete: Cilindro 150 x 300 mm Data do fim do ensaio: 17-05-2013
Idade do betio: 28 dias
Provete moldado:
Provete obtido por corte:
RESULTADOS DOS ENSAIOS
Referéncia do provete
B.1.34-10A B.13.4-10B
Absorgiio ap6s imersiio (%) 6,2 5,1
Absorgiio apds imersio e ebuliciio (%) 6,2 5,1
Densidade seca Mg/m’ 2,26 2,31
Densidade apés imersio Mg/m’ 2,40 2,43
Densidade apés imersiio e ebuli¢fio Mg/m’ 2,40 243
Densidade aparente Mg/m’ 2,63 2,62
Yolume de vazios (%) 14,1 11,9

Observagdes: Lste ensaio ndo estd incluido no dmbito da acreditagdo.

Os resultados dos ensaios referem-se exclusivamente aos itens ensaiados.

Calda 11 (70/30-CEM+CZ) + 70% agregado 20/32 e 30% de agregado 6/12.

A- Parte superior do provete; B- Parte inferior do provete.

Ensaiou:

e Gileon

Bruno Silva (Auxiliar)
Data: /1__05—_?,0,-5

em contririo, constituem transcrigbes do pedido de ensaio feito pelo requerente, ou siio informagdes enviadas ao Laboratério por outra via documental, sendo portanto da inteira responsabilidade do Requerente. Salvo indicagiio

em contririo, a responsabilidade pela colheita, conservagio e transporte das amostras também ¢é do requerente.

Responsdvel:
3

Ana Chaves (Eng. Civil)
Data: Q012 .05 1%

MOD-058-LM-Determinaciio da densidade, absorglio de dgua e volume de vazios

Pigina 1 de 1 Revisiio em 20-03-2012
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ANEXO IV

SOLUCAO TRADICIONAL

CuUsTOS UNITARIOS E RENDIMENTOS



ISEL

LEIRO FIXO (MONTAGEM, MANUTENCAO E DESMONTAGEM)

CUSTOS UNITARIOS E RENDIMENTOS
SOLUGAO TRADICIONAL

Custos unitdrios e rendimentos - solugdo tradicional

Observacdes | Quantidade | Custo Unitéario | Unidade
Equipamentos
- Giratéria (Komatsu PC 240 NLC-8) Incluindo manobrador e combustivel 1 40,00 € h
- Grua automével de 33 toneladas (Grove GMK 2035) Incluindo manobrador e combustivel 1 55,00 € h
- Pa carregadora (JCB 1CX) Incluindo manobrador e combustivel 1 55,00 € h
Méo de Obra
- Oficial de Construg&o Civil (diurno) [Laboragzo em periodo diurno [ 3 10,30 € | h
Materiais
- Vigas de madeira Dimensdes 3,0x0,22x0,08 m 126 200,00 € m3
- Perfis metalicos HEB 180 Com 3,5 m de comprimento 10 2,00 € kg
Rendimento Unidade
- Montagem de baias separadoras para inertes 4 d
- Montagem de silos de 80 ton para armazenamento de cimento e cinzas 2 d
- Desmontagem de baias separadoras para inertes 2 d
- Desmontagem de silos de 80 ton para armazenamento de cimento e cinzas 2 d
TEMPO EFETIVO DE TRABALHO 8lh
TEMPO TOTAL 10|d
Observacdes | Quantidade | Custo Unitéario | Unidade
Méo de Obra
- 1 Chefe de equipa + 2 Auxiliar (noturno) |Laboragao em periodo noturno | 1| 42,50 € | h
Rendimento Unidade
TEMPO DE EXECUCAO (MACICO) 6|min
TEMPO EFETIVO DE TRABALHO 4]lh
RENDIMENTO HORARIO 10{un/h
RENDIMENTO DIARIO| 40(|un/dia
TEMPO TOTAL (1425 macicos) 36|dias
ESCAVACAO E POSICIONAMENTO DE CAROTE
Observacdes | Quantidade | Custo Unitéario | Unidade
Equipamentos
- Mini-Giratéria de rastos |Incluindo manobrador e combustivel | 1| 30,00 € | h
Méo de Obra
- Oficial de Construg&o Civil (diurno) [Laboragzo em periodo diurno [ 3] 10,30 € | h
Materiais
- Carote Esferovite [Dimensaes 1,3x0,5x0,5 m [ 1.425] 25,00 € | m3
Rendimento Unidade
TEMPO DE EXECUCAO (MACICO) 120|min
TEMPO EFETIVO DE TRABALHO 8lh
RENDIMENTO HORARIO 0,5(un/h
RENDIMENTO DIARIO| 4|un/dia
TEMPO TOTAL (1425 macicos) 357|dias
EXECUGAO DE MACIGOS DE CATENARIA
Observacdes | Quantidade | Custo Unitéario | Unidade
Equipamentos - Estaleiro Mével
- Central de Betdo Com compressor e operador 1 173,50 € d
- Gerador de 100 Kva Incluindo combustivel 1 74,00 € d
- Vagdes plataforma 2 28,00 € d
- Locomotiva 1400 Incluindo manobrador e combustivel 1 937,50 € d
Méo de Obra
- Oficial de Construcéo Civil |Laboragao em periodo noturno | 4| 13,39 € | h
Materiais
- Betéio [c16/20 [ 1.968,30] 31,06 € | m3
Rendimento Unidade
TEMPO DE EXECUCAO (MACICO) 30[min
TEMPO EFETIVO DE TRABALHO 4]lh
RENDIMENTO HORARIO 2|un/h
RENDIMENTO DIARIO| 8|un/dia
TEMPO TOTAL (1425 macicos) 179|dias
COLOCAQAO E NIVELAMENTO DO POSTE
Observacdes | Quantidade | Custo Unitéario | Unidade
Equipamentos - Estaleiro Mével
- Veiculo de Tragio com Grua e Vagéo |Incluindo manobrador e combustivel | 1| 44250 € | d
Méo de Obra
- 1 Chefe de Equipa + 2 Oficial C.Civil + 2 Auxiliar (noturno) [Laboragzo em periodo noturno [ 2] 72,50 € | h
Materiais
- Poste de Catenaria 1.425,00 1.000,00 € un
- Cunhas de madeira (x6) Conjunto de 6 cunhas de madeira 60,00 30,00 € un
Rendimento Unidade
TEMPO DE EXECUCAO (MACICO) 60[min
TEMPO EFETIVO DE TRABALHO 4]lh
RENDIMENTO HORARIO 1{un/h
RENDIMENTO DIARIO| 4|un/dia
TEMPO TOTAL (1425 macicos) 357|dias

1/2



CUSTOS UNITARIOS E RENDIMENTOS
SOLUGCAO TRADICIONAL

SELAGEM DE POSTES DE CATENARIA
Observagdes [ Quantidade [ Custo Unitario| Unidade

Equipamentos - Estaleiro Mével

- Central de Betdo Com compressor e operador 1 173,50 € d
- Gerador de 100 Kva Incluindo combustivel 1 74,00 € d
- Vagoes plataforma 2 28,00 € d
_Locomotiva 1400 TNCIUINGO manobrador € combustiver 1 937,50 € d
Méo de Obra
- Oficial de Construgéo Civil [Laboragzo em periodo noturno [ 4] 13,39 € | h
Materiais
- Betdo [c20/25 [ 370,50] 34,48 € | m3
Rendimento Unidade
TEMPO DE EXECUGAO (MACICO) 6[min
TEMPO EFETIVO DE TRABALHO 4[h
RENDIMENTO HORARIO 10{un/h
RENDIMENTO DIARIO 40|un/dia
TEMPO TOTAL (1425 macigos) 36|dias

EXECUGAO E PINTURA DE DADOS
Observagdes [ Quantidade [ Custo Unitario | Unidade

Equipamentos - Estaleiro Mével

- Betoneira [Torgar H-250 (capacidade util 250 L) | 1] 0,20 € | h
Méo de Obra
- Oficial de Construgo Civil [Laboragéo em periodo noturno [ 2| 10,30 € | h
Materiais
- Betdo C20/25 91,20 34,48 € m3
- Cofragem 6,84 200,00 € m3
- Isolkote 1.425,00 120€ L
Rendimento Unidade
TEMPO DE EXECUCAO (MACICO) 30[min
TEMPO EFETIVO DE TRABALHO 4[h
RENDIMENTO HORARIO 2|un/h
RENDIMENTO DIARIO 8|un/dia
TEMPO TOTAL (1425 macigos) 179/dias

Custos unitdrios e rendimentos - solugdo tradicional



ANEXO V

ANALISE ORCAMENTAL

SOLUGAO TRADICIONAL



/1SEL

ANALISE ORCAMENTAL
SOLUGAO TRADICIONAL

Artigo Designacéo Quantidade | Rendimento Unidade 3:;1 Horas|Comp]|Altura] Largura| Massa| Unidade UT:;:?O Sub-Total T(:T':gl J ,\TA(;L&;LQ
Fundac6es para Postes de Catenaria com Betdo
PPA
Solugéo Alternativa - Macigos Cilindricos (2.430 m3 /| 2.430,00 ma3|
1.425 macicos / 4h trabalho efetivo) 1.425,00 un
Volume Bet&o por Unidade 1,71 m3/un
. 229,00
VVolume Macico 1,38 m3/un
Volume Carote 0,26 m3/un
Volume Dado 0,06 m3/un
1.|Estaleiro 392.378,22 €
1.1.|Estaleiro fixo 115.563,22 €
1.1.1.]Montagem 9.357,53 €
1.1.1.1.|Montagem de baias separadoras para inertes 7.183,13 € 2,96 € 504 €
a.|Giratoria, incluindo manobrador e combustivel 1,00 4,00 8,00 h 40,00 € 1.280,00 €
b.]Oficial de c. civil 3,00 4,00 8,00 h 10,30 € 988,57 €
c.|Vigas de madeira 126,00 3,000 0,22 0,08 m3 200,00 €| 1.330,56 €
d.]Perfis metélicos HEB 180 10,00 3,50] 51,20 kg 2,00 € 3.584,00 €
1.1.1.2.|Montagem de silos de 80 ton para armazenamento de
cimento e cinzas (2 un) 2.174,40 € 0,89 € 1,53€
a.|Mobilizagao (fretes) 2,00 un 400,00 € 800,00 €|
b.]Grua automével de 33 ton, incluindo manobrador e
combustivel 1,00 2,001 8,00 h 55,00 € 880,00 €
c.|Oficial de c. civil 3,00 2,00 8,00 h 10,30 € 494,40 €
1.1.2.|Desmontagem 3.308,69 €
1.1.2.1.|Desmontagem de baias separadoras para inertes 1.134,40 € 0,47€ 0,80 €
a.|Giratoria, incluindo manobrador e combustivel 1,00 2,00 8,00 h 40,00 € 640,00 €
b.]Oficial de c. civil 3,00 2,00 8,00 h 10,30 € 494,40 €
1.1.2.2.|Desmontagem de silos de 80 ton para armazenamento de
cimento e cinzas (2 un) 2.174,29€ 0,89 € 1,53€
a.|Desmobilizagéo (fretes) 2,00 un 400,00 € 800,00 €|
b.]Grua automével de 33 ton, incluindo manobrador e
combustivel 1,00 2,001 8,00 h 55,00 € 880,00 €
c.|Oficial de c. civil 3,00 2,00 8,00 h 10,30 € 494,29 €
1.1.3.|Manutencéo do estaleiro fixo 102.897,00 € 42,34 € 72,21€
a.|Silos de 80 ton para armazenamento de cimento e cinzas 2,00 222,00 d 11,75 €] 5.217,00 €
b.|Pé carregadora, incluindo manobrador e combustivel, na
movimentac&o de inertes 1,00 222,00 8,00 h 55,00 € 97.680,00 €
1.2.|Estaleiro moével 276.815,00 €
1.2.1.{Montagem 5.000,00 € 2,06 € 3,51 €
a.|Mobilizacdo (central de betdo + gerador + vagbes +
locomotiva) 1,00 un 5.000,00 € 5.000,00 €
1.2.2.|Desmontagem 5.000,00 € 2,06 € 3,51€
a.|Desmobilizagdo (central de betdo + gerador + vagdes +
locomotiva) 1,00 un 5.000,00 € 5.000,00 €
1.2.3.]Manutengdo 266.815,00€| 109,80€| 187,24€
a.JCentral de betdo mével com compressor incorporado,
incluindo operador (noturno 1,00 215,00 d 173,50 € 37.302,50 €
b.]|Gerador de 100 Kva, incluindo combustivel (15 I/h) 1,00 215,00 d 74,00 € 15.910,00 €
c.]Vagoes plataforma 2,00 215,00 d 28,00 € 12.040,00 €
d.[Locomotiva 1400, incluindo manobrador (noturno) e
combustivel (200 I/h) 1,00 215,00 d 937,50 € 201.562,50 €
2.JPiquetagem de Macicos 1.425,00 10,00 un/h 12.240,00 €
2.1|Méo de obra 12.240,00 € 5,04 € 8,59 €
a.|1 Chefe de equipa + 2 Auxiliar (diurno) 1,00 36,00 8,00 h 42,50 € 12.240,00 €
3.]JEscavacéo e posicionamento do carote (diurno) 1.425,00 0,50 un/h 185.995,73 €
3.1|Mini-giratéria, incluindo manobrador e combustivel 2,00 179,00 8,00 h 30,00 € 85.920,00 € 35,36 € 60,29 €
3.2|Oficial de c. civil 6,00 179,001 8,00 h 10,30 € 88.497,60 € 36,42 € 62,10 €
3.3|Carote (esferovite) 1.425,00 0,50] 1,30 0,50 m3 25,00 € 11.578,13 € 4,76 € 8,13 €
4|Execucéo de macigos de catenéria 1.425,00 2,00] un/h 137.816,57 €
4.1.]Oficial de c. civil (noturno) 4,00 179,001 8,00 h 13,39€ 76.680,19 € 31,56 € 53,81 €
4.2.|Betédo C16/20 1.968,30| m3 31,06 € 61.136,38 € 25,16 € 42,90 €
a.]Cimento tipo Il - 42,5R (185 kg/m3) 185,00 kg 0,0923 € 17,08 €
b.|Cinzas (55 kg/m3) 55,00 kg 0,0314 € 1,73 €
c.|Brita 1 - 6/14 (565 kg/m3) 565,00 kg 0,0059 €| 3,33 €
d.]Brita 2 - 14/20 (540 kg/m3) 540,00 kg 0,0059 €| 3,19 €
e.|Areia fina - 0/1 (450 kg/m3) 450,00 kg 0,0055 €| 2,48 €
f.]Areia grossa - 0/8 (390 kg/m3) 390,00 kg 0,0058 €| 2,26 €
g.|Agua (161 I/m3) 161,00 | 0,0015 €| 0,24 €
h.JAdjuvante - Sikament 200 (2 kg/m3) 2,00 | 0,3800 €| 0,76 €
5|Colocagéo e nivelamento do poste 1.425,00 1,00 un/h 1.802.855,00 €
5.1|Mé&o de obra 14,5000 € 207.640,00 € 85,45 € 145,71 €
a|1 Chefe de Equipa + 2 Oficial C.Civil + 2 Auxiliar (noturno) 2,00 179,00 8,00 h 72,50 € 207.640,00 €
5.2|Materiais 1.426.800,00 €] 587,16 €] 1.001,26 €|
a.|Poste de Catenéria 1.425,00 un 1.000,00 €] 1.425.000,00 €
b.|Cunhas de madeira (x6) 60,00 un 30,00 € 1.800,00 €
5.3|Equipamentos 168.415,00 € 69,31€| 118,19€
a.]Veiculo de tracdo com grua e vagéo, incluindo manobrador}
(noturno) e combustivel 2,00 179,001 8,00 d 442,50 € 158.415,00 €
b.|Mobiliza¢ao equipamento 2,00 un 5.000,00 € 10.000,00 €
6|Selagem de postes de catenaria 1.425,00| 10,00 un/h 28.199,01 €
6.1.]Oficial de c. civil (noturno) 4,00 36,00 8,00 h 13,39€ 15.425,28 € 6,35 € 10,82 €
6.2.|Betéo C20/25 370,50 m3 34,48 € 12.773,73 € 5,26 € 8,96 €
a.|Cimento tipo Il - 42,5R (220 kg/m3) 220,00 kg 0,0923 € 20,31€
b.]Cinzas (60 kg/m3) 60,00 kg 0,0314 € 1,88¢€
c.|Brita 1 - 6/14 (560 kg/m3) 560,00 kg 0,0059 € 3,30 €
d.|Brita 2 - 14/20 (520 kg/m3) 520,00 kg 0,0059 € 3,07 €
e.|Areia fina - 0/1 (450 kg/m3) 450,00 kg 0,0055 € 2,48 €
f.]Areia grossa - 0/8 (400 kg/m3) 400,00 kg 0,0058 € 2,32€
g.|Agua (164 I/Im3) 164,00 | 0,0015 € 0,25 €
h.JAdjuvante - Sikament 200 (2,3 kg/m3) 2,30 kg 0,3800 € 0,87 €
7|Execucéo e pintura de dados em postes de catenéaria 36.007,90 €
5.1.|Oficial de c. civil 2,00 179,00 8,00 h 10,30 € 29.499,20 € 12,14 € 20,70 €
5.2.|Betéo C20/25 91,20 m3 34,48 € 3.144,30 € 1,29 € 2,21 €
5.3.|Isolkote (3 deméaos) 1.425,00] | 1,20 € 1.710,00 € 0,70 € 1,20 €
5.4.|Betoneira 1,00 179,00 8,00 h 0,20 € 286,40 € 0,12 € 0,20 €
5.5.|Cofragem 6,84 m3 200,00 €| 1.368,00 €| 0,56 € 0,96 €
TOTAL| 2.595.492,43 €] 1.068,10 €] 1.821,40 €|
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1 Giratéria
Montagem de estaleiro 1 Gr?? éutomovel 6|
3 Oficiais de CC

1 Chefe de Equipa

e 36
2 Auxiliares

Piquetagem

2 Giratorias
2 Manobrador 179
6 Oficiais de CC

Escavagdo e posicionamento do
carote

" N 1 Central Betdo
Execugdo do maci¢o 4 Oficiais de CC 179

2 Veiculos com
Grua

do poste e 2 Chefes Equipa 179
4 Oficiais de CC
4 Auxili

Selagem de poste 1 Ce'nfr.al Betdo 36
4 Oficiais de CC

= " 1 Betoneiras
Execugdo e pintura de dados 2 Oficiais de CC 179

1 Giratéria

Desmontagem de estaleiro 1 Gr?? ?utomovel 4
3 Oficiais de CC

Planeamento - Solugdo Tradicional
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ANEXO VIl

SOLUCAO ALTERNATIVA

CuUsTOS UNITARIOS E RENDIMENTOS



ISEL

ALEIRO FIXO (MONTAGEM, MANUTENGAO E DESMONTAGEM)

CUSTOS UNITARIOS E RENDIMENTOS
SOLUGAO ALTERNATIVA

Observacdes | Quantidade | Custo Unitéario | Unidade
Equipamentos
- Giratéria (Komatsu PC 240 NLC-8) Incluindo manobrador e combustivel 1 40,00 € h
- Grua automével de 33 toneladas (Grove GMK 2035) Incluindo manobrador e combustivel 1 55,00 € h
- Pa carregadora (JCB 1CX) Incluindo manobrador e combustivel 1 55,00 € h
Méo de Obra
- Oficial de Construg&o Civil (diurno) [Laboragzo em periodo diurno [ 3 1030€] h
Materiais
- Vigas de madeira Dimensdes 3,0x0,22x0,08 m 126 200,00 € m3
- Perfis metalicos HEB 180 Com 3,5 m de comprimento 10 2,00 € kg
Rendimento Unidade
- Montagem de baias separadoras para inertes 4 d
- Montagem de silos de 80 ton para armazenamento de cimento e cinzas 2 d
- Desmontagem de baias separadoras para inertes 2 d
- Desmontagem de silos de 80 ton para armazenamento de cimento e cinzas 2 d
TEMPO EFETIVO DE TRABALHO 8lh
TEMPO TOTAL 10|d
Observacdes | Quantidade | Custo Unitéario | Unidade

Méo de Obra

- 1 Chefe de equipa + 2 Auxiliar (noturno) |Laboragao em periodo noturno | 1| 42,50 € | h
Rendimento Unidade
TEMPO DE EXECUCAO (MACICO) 6|min
TEMPO EFETIVO DE TRABALHO 4lh
RENDIMENTO HORARIO 10{un/h
RENDIMENTO DIARIO| 40(|un/dia
TEMPO TOTAL (1425 macicos) 36|dias
Observacdes | Quantidade | Custo Unitério| Unidade
Equipamentos
- Rail-Route com trado acoplado |Incluindo manobrador e combustivel | 1| 39,89 € | h
Méo de Obra
- Oficial de Construgao Civil (noturno) [Laboragzo em periodo noturno [ 3] 1339€] h
Materiais
- Carote Esferovite [Dimensaes 1,3x0,5x0,5 m [ 1.425] 2500€] m3
Rendimento Unidade
- Posicionamento da Rail Route (Vel.Max = 30 km/h) 10 min
- Escavagdo e limpeza (solo medianamente compacto) 5 min
- Posicionamento do carote com tubagem de injecéo 5 min
TEMPO DE EXECUCAO (MACICO) 20[{min
TEMPO EFETIVO DE TRABALHO 4lh
RENDIMENTO HORARIO 3|un/h
RENDIMENTO DIARIO 12(un/dia
TEMPO TOTAL (1425 macicos) 119(dias
EXECUGAO DE MACIGOS DE CATENARIA
Observagdes | Quantidade | Custo Unitério | Unidade

Equipamentos - Estaleiro Mével

- Central de Mistura e Injec&o (Atlas Copco Unigrout E 22 H) Incluindo operador (noturno) 1 147,50 € d

- Gerador de 27 Kva (Atlas Copco QAS 30 Kd) Incluindo combustivel 1 55,00 € d

- Vagdes plataforma (Fiat Type MM2 model) Central + Agregados Grossos 2 28,00 € d

- Locomotiva 1200 Incluindo manobrador e combustivel 1 831,10 € d

- Deposito de Agua Capacidade de 3.000 L 1 0,50 € d
Mé&o de Obra

- Oficial de Construgéo Civil [Laboragéo em periodo noturno [ 4] 1339€] h
Materiais

- Betdo |Com pré-colocagéo de agregados | 1.968,30| 37,43 € | m3

Rendimento Unidade
TEMPO DE EXECUGAO (2 MACICOS) 40[min
TEMPO EFETIVO DE TRABALHO 4|h
RENDIMENTO HORARIO 3|un/h
RENDIMENTO DIARIO 12|un/dia
TEMPO TOTAL (1425 macigos) 119[dias
COLOCAGAO E NIVELAMENTO DO POSTE
Observacdes | Quantidade [ Custo Unitario | Unidade

Equipamentos - Estaleiro Mével

- Veiculo de Tragéo com Grua e Vagéo |Incluindo manobrador e combustivel | 1| 442,50 € | d
Mé&o de Obra

- 1 Chefe de Equipa + 2 Oficial C.Civil + 2 Auxiliar (noturno) [Laboragzio em periodo noturno [ 2| 7250€] h
Materiais

- Poste de Catenaria 1.425,00 1.000,00 € un

- Cunhas de madeira (x6) Conjunto de 6 cunhas de madeira 60,00 30,00 € un

Custos unitdrios e rendimentos - solugdo alternativa
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CUSTOS UNITARIOS E RENDIMENTOS

SOLUGCAO ALTERNATIVA
Rendimento Unidade
TEMPO DE EXECUGAO (MACICO) 60|min
TEMPO EFETIVO DE TRABALHO 4[h
RENDIMENTO HORARIO 1lun/h
RENDIMENTO DIARIO 4{un/dia
TEMPO TOTAL (1425 macigos) 357|dias

SELAGEM DE POSTES DE CATENARIA

Observacoes

| Quantidade [ Custo Unitario | Unidade

Equipamentos - Estaleiro Mével

_ Betoneira [Torgar H-250 (capacidade Gtil 250 L) | 1] 020€] h
Méo de Obra
. . Trabalhadores utilizados na colocagao
- Oficial de Construgéo Civil e nivelamento de postes 4| 1339 € h
Materiais
- Betdo [c20/25 [ 370,50] 3448€] m3
Rendimento Unidade
- Movimentacé&o do vagao (Vel.Max = 30 km/h) 10|min
- Produg&o de betdo (2 betoneiras sob vagéo) 5[min/250 L
- Betonagem (0,3 m3) 5|min
TEMPO DE EXECUGAO (MACICO) 60|min
TEMPO EFETIVO DE TRABALHO 4[h
RENDIMENTO HORARIO 1[un/h
RENDIMENTO DIARIO 4|un/dia
TEMPO TOTAL (1425 macigos) 357|dias
EXECUGAO E PINTURA DE DADOS
Observagdes | Quantidade [ Custo Unitario | Unidade

Equipamentos - Estaleiro Mével

Custos unitdrios e rendimentos - solugdo alternativa

- Betoneira [Torgar H-250 (capacidade util 250 L) | 1] 0,20 € | h
Méo de Obra
- Oficial de Construgo Civil [Laboragéo em periodo noturno [ 2| 1030€] h
Materiais
- Betdo C20/25 91,20 34,48 € m3
- Cofragem 6,84 200,00 € m3
- Isolkote 1.425,00 120€ L
Rendimento Unidade
TEMPO DE EXECUCAO (MACICO) 30[min
TEMPO EFETIVO DE TRABALHO 4[h
RENDIMENTO HORARIO 2|un/h
RENDIMENTO DIARIO 8|un/dia
TEMPO TOTAL (1425 macigos) 179/dias
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ANEXO VIII

DIMENSIONAMENTO DE ESTALEIRO MOVEL



ESTALEIRO MOVEL

DISPOSICAO DE VAGOES
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SIISEL

ESTALEIRO MOVEL

VAGAO DE AGREGADOS

Planta do Vagdo de Agregados

Plataformas de descarga Plataformas de descarga
Tolva Tolva Tolva .
Agregado Agregado Agregado Cabine
Grosso Grosso Grosso de
(V=6 m3) (V=6 m3) (V=6 m3) Comando
. 3000 . 3000 . 3000
, 20000

Corte Longitudinal do Vagdo de Agregados

Tolvas de Agregado Grosso (30% 12/20 mm e 70% 20/32 mm)

(3 x 6 m3)
seaed
@5 o = = = =
20000
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3 JISEL

ESTALEIRO MOVEL

VAGAO DE CENTRAL DE ARGAMASSA

Planta do Vagao da Central de Argamassa

Mangueiras de Injecéo

, 1850 ,
Cabi e Cerador Tolva Arei Tolva Ligantes =

apine - 27 Kva olva Areia  |Tolva Ligantes

Depésito Central ) 2 g
de de Agua de Tapete Transporador 7OZA) 0-2mm | 50 o/o Cinzas
Comand @000L) - niecao AR 0 e | - wvee mey

omando 2000 (V=6 m3) (V=6 m3) ‘

N - ., 3000 , 3000

, 20000 ,

Corte Longitudinal do Vagao da Central de Argamassa

Tolvas de Areias e Ligantes

Cabine -
de Dep6sitd _", _Gerador
de Agua
Comando e }
=

20000
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ANEXO IX

ANALISE ORCAMENTAL

SOLUCAO ALTERNATIVA



ANALISE ORGAMENTAL

SOLUGAO ALTERNATIVA
Artigo Designacéo Quantidade | Rendimento | Unidade L?tlvjlss Horas |Comp| Altura |Largura|Massa|Unidade Uirifgrci)o Sub-Total Tc:él / l\-l;ll;tca;lgg
FundacOes para Postes de Catenéaria com Betao
PPA
Solucéo Alternativa - Macigos Cilindricos (2.430 m3 2.430,00 m3
/1.425 macicos / 4h trabalho efetivo) 1.425,00 un
Volume Betédo por Unidade 1,71 m3/un 196.00
Volume Macigo 1,38 m3/un !
Volume Carote 0,26 m3/un
Volume Dado 0,06 m3/un
1.|Estaleiro 238.599,12 €
1.1.|Estaleiro fixo 98.877,22 €
1.1.1.|Montagem 9.357,53 €
1.1.1.1.|Montagem de baias separadoras para inertes 7.183,13 €] 2,96 € 5,04 €
a.|Giratéria, incluindo manobrador e combustivel 1,00 4,00 8,00 h 40,00 €] 1.280,00 €]
b.|Oficial de c. civil 3,00 4,00 8,00 h 10,30 € 988,57 €
c.|Vigas de madeira 126,00 3,00 0,22 0,08 m3 200,00 € 1.330,56 €
d.|Perfis metalicos HEB 180 10,00 3,50 51,20 kg 2,00 € 3.584,00 €
1.1.1.2.]|Montagem de silos de 80 ton para armazenamento de cimento|
e cinzas (2 un) 2.174,40 € 0,89 € 1,53 €
a.]Mobilizacéo (fretes) 2,00 un 400,00 € 800,00 €
b.]Grua automével de 33 ton, incluindo manobrador e
combustivel 1,00 2,00 8,00 h 55,00 € 880,00 €
c.|Oficial de c. civil 3,00 2,00 8,00 h 10,30 € 494,40 €
1.1.2.|Desmontagem 3.308,69 €
1.1.2.1.|Desmontagem de baias separadoras para inertes 1.134,40 €] 0,47 € 0,80 €
a.|Giratéria, incluindo manobrador e combustivel 1,00 2,00 8,00 h 40,00 €] 640,00 €
b.|Oficial de c. civil 3,00 2,00 8,00 h 10,30 € 494,40 €
1.1.2.2.|Desmontagem de silos de 80 ton para armazenamento de
cimento e cinzas (2 un) 217429 € 0.89€ 1,53 €
a.]|Desmobilizacéo (fretes) 2,00 un 400,00 € 800,00 €
b.]Grua automével de 33 ton, incluindo manobrador e
combustivel 1,00 2,00 8,00 h 55,00 € 880,00 €
c.|Oficial de c. civil 3,00 2,00 8,00 h 10,30 € 494,29 €
1.1.3.]Manutencéo do estaleiro fixo 86.211,00 € 35,48 € 60,50 €
a.]Silos de 80 ton para armazenamento de cimento e cinzas 2,00 186,00 d 11,75 € 4.371,00 €
b.]Pa carregadora, incluindo manobrador e combustivel, na
movimentacao de inertes 1,00 186,00 8,00 h 55,00 € 81.840,00 €
1.2.|Estaleiro moével 139.721,90 €
1.2.1.]Montagem 5.000,00 € 2,06 € 351¢€
a.]Mobilizacéo (central de mistura e injecédo + depdsito de dgua
+ vagoes + locomotiva) 1,00 un 5.000,00 €] 5.000,00 €]
1.2.2.|Desmontagem 5.000,00 € 2,06 € 351¢€
a.|Desmobilizacdo (central de injecdo + depésito de agua +
vagodes + |ocomotiva) 1,00 un 5.000,00 € 5.000,00 €
1.2.3.]Manutencdo 129.721,90 € 53,38 € 91,03 €
a.|Central de mistura e inje¢&o, incluindo operador (noturno) 1,00 119,00 d 147,50 € 17.552,50 €
b.]Gerador de 27 Kva, incluindo combustivel (10 I/h) 1,00 119,00 d 55,00 € 6.545,00 €
c.|Vagdes plataforma 2,00, 119,00 d 28,00 € 6.664,00 €
d.JLocomotiva 1200, incluindo manobrador (noturno) e
combustivel (180 I/h) 1,00 119,00 d 831,10 € 98.900,90 €
e.|Depésito de agua de 3.000 Its 1,00 119,00 d 0,50 € 59,50 €
2.|Piquetagem de Macigos 1.425,00| 10,00 un/h 12.240,00 €
2.1]Mé&o de obra 12.240,00 € 5,04 € 8,59 €
a.]1 Chefe de equipa + 2 Auxiliar (diurno) 1,00 36,00 8,00 h 42,50 € 12.240,00 €
3.|Escavacéo e posicionamento do carote 1.425,00 3,00 un/h 87.795,25 €
3.1|Rail-route com acessério (trado), incluindo manobrador
(noturno) e combustivel (12 I/h) 1,00 119,00 8,00 h 39,89 € 37.975,28 € 15,63 € 26,65 €
3.2|Oficial de c. civil (noturno) 3,00 119,00 8,00 h 13,39€ 38.241,84 € 15,74 € 26,84 €
3.3|Carote (esferovite) 1.425,00 0,50 1,30 0,50 m3 25,00 € 11.578,13 € 4,76 € 8,13 €
4]Execucao de macicos de catenaria 1.425,00 3,00 un/h 124.656,21 €
4.1|Oficial de c. civil (noturno) 4,00 119,00 8,00 h 13,39 € 50.989,12 € 20,98 € 35,78 €
4.2|Betdo PPA 1.968,30 m3 37,43 € 73.667,09 € 30,32 € 51,70 €
a.]Brita (1 m3 de brita (1,8t/m3) / m3 de betdo PA)
a.1.|Brita 2 - 12/20 (0,30 * 1,8 /m3) 540,00 kg 0,0059 € 3,19€
a.2.|Brita 3 - 20/32 (0,70 * 1,8 /m3) 1.260,00 kg 0,0059 € 7,43€
b.]Calda de cimento (400 | de calda / m3 de betédo PA)
b.1.]Cimento tipo I - 42,5R (0,4 * 385 = 154 kg/m3) 154,00 kg 0,0988 € 1522 €
b.2.|Cinzas (0,4 * 385 = 154 kg/m3) 154,00 kg 0,0314 € 4,84€
b.3.]Areia 0/2 (0,4 * 667 = 266,80 kg/m3) 266,80 kg 0,0055 € 147 €
b.4.|Areia 0/4 (0,4 * 278 = 111,20 kg/m3) 111,20 kg 0,0058 € 0,64 €
b.5.|Agua (0,4 * 330 = 132 I/m3) 132,00 | 0,0015 € 0,20 €
b.6.]Adjuvante - Glenium sky 617 (0,4 * 10,8 = 4,32 kg/m3) 4,32 kg 0,6800 € 2,94 €
b.7.|Adjuvante - Rheomatrix (0,4 * 2,9 = 1,16 kg/m3) 1,16 kg 1,3000 € 151€
5|]Colocagéo e nivelamento do poste 1.425,00 1,00 un/h 1.802.855,00 €
5.1|Mé&o de obra 207.640,00 € 85,45€] 14571¢€
a]1 Chefe de Equipa + 2 Oficial C.Civil + 2 Auxiliar (noturno) 2,00 179,00 8,00 h 72,50 € 207.640,00 €
5.2|Materiais 1.426.800,00 €] 587,16 €] 1.001,26 €
a.|Poste de Catenaria 1.425,00| un 1.000,00 €] 1.425.000,00 €
b.]Cunhas de madeira (x6) 60,00 un 30,00 € 1.800,00 €
5.3|Equipamentos 168.415,00 €] 69,31€] 118,19¢€
a.]Veiculo de tragdo com grua e vagéo, incluindo manobrador
(noturno) e combustivel 2,00 179,00 8,00 d 442,50 € 158.415,00 €]
b.]Mobilizagéo equipamento 2,00 un 5.000,00 € 10.000,00 €
6]Selagem de postes de catenaria 1.425,00 1,00 un/h 13.919,33 €
6.1.|Betdo C20/25 370,50 m3 34,48 € 12.773,73 € 5,26 € 8,96 €
a.|]Cimento tipo Il - 42,5R (220 kg/m3) 220,00 kg 0,0923 € 20,31 €]
b.]Cinzas (60 kg/m3) 60,00 kg 0,0314 € 1,88 €
c.|Brita 1 - 6/14 (560 kg/m3) 560,00 kg 0,0059 € 3,30 €]
d.|Brita 2 - 14/20 (520 kg/m3) 520,00 kg 0,0059 € 3,07 €]
e.]Areia fina - 0/1 (450 kg/m3) 450,00 kg 0,0055 € 2,48 €]
f.]Areia grossa - 0/8 (400 kg/m3) 400,00 kg 0,0058 € 2,32 €
g.|Agua (164 I/m3) 164,00 | 0,0015 € 0,25 €]
h.JAdjuvante - Sikament 200 (2,3 kg/m3) 2,30 kg 0,3800 € 0,87 €]
6.2.|Betoneira 4,00 179,00 8,00 h 0,20 € 1.145,60 € 0,47¢€ 0,80 €
7]Execucéo e pintura de dados em postes de catenaria 36.007,90 €
5.1.]Oficial de c. civil 2,00 179,00 8,00 h 10,30 € 29.499,20 € 12,14 € 20,70 €
5.2.|Betdo C20/25 91,20, m3 34,48 € 3.144,30 € 1,29€ 2,21€
5.3.]Isolkote (3 dema&os) 1.425,00 | 1,20€ 1.710,00 € 0,70 € 1,20€
5.4.|Betoneira 1,00 179,00 8,00 h 0,20 € 286,40 € 0,12€ 0,20 €
5.5.]Cofragem 6,84 m3 200,00 €| 1.368,00 €| 0,56 €| 0,96 €|
TOTAL 2.316.072,80 €] 953,12 €| 1.625,31 €|

Andlise Or¢camental - Solugéo Alternativa
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ANEXO X

PLANEAMENTO

SOLUCAO ALTERNATIVA



PLANEAMENTO
SOLUGAO ALTERNATIVA

Atividade

Mio de Obra | Dias Uteis

o«
OHANMIIONOO A

Montagem de estaleiro

1 Giratéria
1 Grua automovel
3 Oficiais de CC

Piquetagem

1 Chefe de Equipa

" 36
2 Auxiliares

e do

carote

1 Rail Route
1 Manobrador
3 Oficiais de CC

119

Execugdo do macigo

1 Central Injegdo

4 Oficiais de CC 19

Instalagdo do poste e travamento

2 Veiculos com

Grua

2 Chefes Equipa
4 Oficiais de CC
4 Auxiliares

179

de poste

4 Betoneiras

4 Oficiais de CC 179

Execugdo e pintura de dados

1 Betoneiras

2 Oficiais de CC 179

Desmontagem de estaleiro

1 Giratdria
1 Grua automovel
3 Oficiais de CC

Planeamento - Solugéo Alternativa




ANEXO Xi

FICHAS TECNICAS DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS



OBRAS PUBLICAS FERROVIARIAS E MARITIMAS, S.A.

Lagoas Park, Edificio 1, Piso 2, Apartado 24
Apartado 24 Telefone:217991630
2780-994 Porto Salvo Fax: 217969050

Equipamento de Fabrico de Betéo:

Central de Betdo TD Compacta 750

...,q =s
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Arranjo Geral : Central de Betdo TD Compacta 750

Misturadaor Teka 750
com tapete elevador

Cabine de  Silos de cimento (20 m3) e tangque  Balanga de TEmUhtac RRIERE L] STe S e T eeda

comando  de dguade 12 m3 ao lado ciernento ARG bR BRCR AR DI
Geradar I
70 EAA,
Eﬂ-@ [=] =) i

“agdo de Bogies 20m ' S Yagdo de Bogies 20 m

Sistema de betonagem com central modular (20m3/h - 0.5 m3/ciclo)
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Especificacdes:

Central de betdo compacta modular (montada em 3 contentores de 40' e 2 de 20", automatizada,com

capacidade de producdo de betdo de 20m®h. Constituida por misturadora TEKA 750, 2 silos horizontais
Jfremonhas para 4 inertes, depésito de agua, cabine de comando, bomba de agua e respectiva instalacéo,
compressor e instalacdo pneumatica, sem-fins e tapetes transportadores e pesadores. Necessita de Pa
carregadora ou conjunto industrial para abastecimento das tremonhas de inertes e de tapete transportador para
descarga em auto-betoneira.

Marca : Central Compacta (TD) | Modelo: 750
Cod. Int. : 0010002
Ano de Fabrico:
Misturadora TEKA 750 *
2 silos horizontais (66 m®e 22 m3)
Tremonhas para 4 inertes (12 m3)
Depésito de agua (13 m°)
EQU'PAME'}'TO ou Cabine de comando
CARACTER'ST'CAS Compressor e Instalagdo pneuméatica
ESPECIFICAS Senfins transporadores
Tapetes transportadores e pesadores
Balanca de cimento (400 Kg méx.)
Bomba de agua: Guinard GMI 1106
Baldo: 200 L
Maxima: 20 m*/h
De betao por ciclo: 0,5 m®

PRODUCAO

* - Tamanho maximo dos inertes 32 mm
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CENTRAL de BETAO montada sobre VAGOES PLATAFORMA
Mobile concrete plant on flat Wagons

Sistema de frenagem
Braking System

Tripulacao - Crew

Principais aplicacoes

Main Uses

Capacidade de producao
Production capacity

Rendimento médio - Average output

Concrete silos with 20 m 3 capacity
Hidropressor + Contador + Reservatério de agua de 12 m?
Pump + water meter 4+ 12 m?’ capacity tank
Equipada com Cabine de comando (processamento automatizado)
Equipped with control cabin (automatic)
Equipada com sem-fins e tapetes transportadores e pesadores
Equipped with screws and conveyors for transport and weighing
Equipada com células electrénicas de pesagem - Philips
Equipped with electronic weighing cells
Misturador TEKA 750 com tapete elevador
Mixer with lifting conveyor
Balanca de cimento com capacidade maxima de pesagem: 400 kg
Scale for concrete, max. weighing capacity: 400kg
Granulometria maxima dos inertes: 32 mm
Max. granulometry of inerts: 32mm
Equipado com Grupo Electrogéneo de 100 KVA de poténcia
Fitted with a 100 KVA Generator Set
Codigo interno / N° UIC 1581 / 83949811020 - 5
Somafel’s Internal Code / UIC N.° 1582 / 83949811021 -3

Equipamento ou
Caracteristicas Especificas
Equipment or Specific Features

Equipamento pertencente a Somafel e & OFM. Participacdo Somafel 50%, OFM 50%.
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CENTRAL de BETAO montada sobre VAGOES PLATAFORMA

Mobile concrete plant on flat Wagons

NAS LINHAS DO FUTURO
On the Tracks to the Future
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(Nota: a versdo actualizada do documento encontra-se no discoeqp. N&o é garantida a sua actualizagdo quando impresso)

Elaborado por: HT

2009/07/30

GESTAO DE EQUIPAMENTO

'[U' TEIXEIRA DUARTE
v

Escavadora hidraulica (giratoria)
Motor diesel, sobre lagartas, com equipamento retro

KOMATSU PC 240NLC-8

DAA

A
A

e=—o |k

A - Largura da estrutura superior 2.710 mm
B - Altura total da cabina 3.055 mm
C - Comprimento total da maquina base 5.130 mm
D - Comprimento da traseira 2.905 mm
Raio de rotacéo da traseira 2.940 mm
E - Espago livre por baixo do contrapeso 1.100 mm
F - Altura da traseira da maquina 2.405 mm
G - Espaco livre até ao solo 440 mm

J - Bitola

 — ) A B D B - JJ
B H —
I
— C o —
H - Comprimento do rasto no solo 3.655 mm
| - Comprimento do rasto 4.450 mm
2.380 mm

K - Largura da sapata do rasto 600 mm
L - Largura total do rasto

com sapata de 600 mm 2.980 mm
M - Comprimento de transporte 9.960 mm
N - Altura ao topo da lanca 3.295 mm

KOMATSU PC 240NLC - 8 Escavadora hidraulica giratoria sobre rastos, de 168 Cv de poténcia e 25.290 Kg de peso,
equipada com brago de 2,5 m, com capacidade para trabalhar com baldes de engate rapido de 600 mm a 2.000 mm de

largura, ou com martelo hidradlico. Aquirida com dois baldes de engate rapido ( 600 mm e 1.500 mm e dente ripper)

CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

(braco de 2,5 m)

CAPACIDADES DO EQUIPAMENTO
(braco de 2,5 m)

Altura max. de escavagéo 9.790 mm
Profundidade max. de escavagéo 6.320 mm
Alcance max. de escavagéo 9.480 mm
Raio minimo de rotagdo 3.320 mm

Largura dos baldes acoplaveis

600 a 2.000 mm

Caudal de éleo hidradlico disponivel

2 x219 L/min

Pressdo no circuito de 6leo hidratlico

295/380 bar

Largura dos rastos 600 mm
Lanca monobloco 5.850 mm
Braco 2.500 mm
Peso em operacéo 23.840 kg
Poténcia motor 134 kW /182,2 Cv
Vel. méax. de deslocagdo 5,5 Km/h
Depésito de combustivel 400 |
CRITERIOS ACUSTICOS AMBIENTAIS

LWA (nivel da poténcia sonora) 103 dB(A)
LpA (pressao sonora na cabine) 70 dB(A)
ACESSORIOS ADQUIRIDOS

Balde de engate rapido de 600 mm ‘
Balde de engate rapido de 1.500 mm

Dente ripper C

Forca maxima de escavagéo no balde 20.100 kg

For¢a maxima no brago 15.100 kg

Forca de tracgdo méxima 20.570 kg
ELEMENTOS PARA TRANSPORTE

A -

j JT A 9.960 mm

B  6.020 mm

‘ % C 3.295mm

1/4

J )

— B —
Largura 2.980 mm
Peso 22.290 kg
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(Nota: a versdo actualizada do documento encontra-se no discoeqp. N&o é garantida a sua actualizagdo quando impresso)

Elaborado por: HT 2009/07/30

'[U'TEIXE]RA DUARTE Escavadora hidraulica (giratoria)
L4

GESTAO DE EQUIPAMENTO . .
Motor diesel, sobre lagartas, com equipamento retro

KOMATSU PC 240NLC-8 DAA
H
(m)
12
11
10
9 7 -/ / ©
IRNZEINE RN
| i i
6 /
A 5 / ENN
4 '!’/ < S (ﬁ) I
: | B
3 !
I —— ON
| AP —
2 \: %% — | [ [ T ﬁb
\ / N 3 ‘ \
1 \ g ‘ : /
11 o / DI A (O == ©) Y
| \
1 \
-2 A i \
) o , il
ik I
4 /,’
5 N [\/ ///\%/
> Brago de 2,50m
1 6 S - S -
' e N Brago de 3,00m
-7 N
1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
(m) - 2400 |
e G —
F
Comprimento do brago 2.500 mm * 3.000 mm **
A |Altura méxima de escavagao 9.790 mm 10.000 mm
B |Altura maxima de descarga 6.860 mm 7.035 mm
C |Profundidade maxima de escavagao 6.320 mm 6.920 mm
D |Profundidade méax. de escavacgédo de parede vertical 5.130 mm 6.010 mm
E |Profundidade méax. de escavagao de patamar de 2,44 m 6.100 mm 6.700 mm
F [Alcance maximo de escavagao 9.480 mm 10.180 mm
G |[Alcance maximo de escavacéo a nivel do solo 9.670 mm 10.020 mm
H |Raio minimo de rotacéo 3.320 mm 3.450 mm
| |Altura maxima com o raio minimo de rotagao 8.160 mm 8.110 mm
* - adquirido ** _ ndo adquirido
2/4
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(Nota: a versdo actualizada do documento encontra-se no discoeqp. N&o é garantida a sua actualizagdo quando impresso)
Elaborado por: HT

'[U'TEIXE]RA DUARTE Escavadora hidraulica (giratoria)
L4

GESTAO DE EQUIPAMENTO

2009/07/30

Motor diesel, sobre lagartas, com equipamento retro

KOMATSU PC 240NLC-8 DAA

COMBINACOES DE BALDE E BRACO

Capacidade SAE

Balde Braco
Largura Capacidade Peso de
mm SAE (m3) Kg 25m
600 0,47 670 o
800 0,70 750 o
1.000 0,93 840 o ° Densidade do material até 1,8 t/m3
1.200 1,17 960 o o Densidade do material até 1,5 t/m3
1.400 1,41 1.050 o X Densidade do material até 1,2 t/m3
1.500 1,53 1.120 = - Nao utilizavel
1.600 1,65 1.170 X
1.800 1,79 1.250 -
2.000 1,89 1.300 -

FORCAS DO BALDE E DO BRACO

Braco de 2,5 m
Forga escavagéo balde 18.800 kg
Forca escavagéo balde (poténcia maxima) 20.100 kg
Forga do brago 14.100 kg
Forca do brago (poténcia maxima) 15.100 kg
3/4
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(Nota: a versdo actualizada do documento encontra-se no discoeqp. N&o é garantida a sua actualizagdo quando impresso)

Elaborado por: HT

2009/07/30

'[U' TEIXEIRA DUARTE
A4

GESTAO DE EQUIPAMENTO

Escavadora hidraulica (giratoria)
Motor diesel, sobre lagartas, com equipamento retro

KOMATSU PC 240NLC-8

DAA

CAPACIDADES DE ELEVACAO

A - Alcance a partir do eixo de rotacao

B - Altura do gancho do balde

- Capacidade frontal

[ . Capacidade lateral

8 - Capacidade no alcance maximo

C - Capacidade de levantamento, incluindo balde (730 kg),

articulagdes (200 kg) e macaco do balde (140 kg)

- —
0,7 m3 (SAE)
730 Kg
\ 25m \
7,5m 6,0m 45m 3,0m 1,5m
R e R R R
6,0 m kg | *4.750 | 3850 *5.650 | 5600
45m kg | *4.850 | 3200 | 6700 | 3800 | *6.500 | 5400 | *7.500 | *7.500
3,0m kg 4600 | 2850 | 5550 | 3500 | *7.750 | 5050 |*10.150] 8000
1,5m kg 4450 | 2750 | 5350 | 3350 | 7700 | 4750 |*12.450] 7300
0,0m kg 4550 | 2800 | 5250 | 3200 | 7450 | 4550 | 12050 | 7000
-1,5m kg 5050 | 3100 | 5200 | 3200 | 7350 | 4450 | 11950 | 6900 |*13.000]*13.000
3,0m kg 6100 | 3750 7400 | 4500 | 12050 | 7000 [*19.850| 14000 | *8.550 | *8.550
-45m kg 9150 | 5550 *11.700] 7250 [*16.750| 14500 [*13.900(*13.900

Notas: As capacidades marcadas com um * estdo limitadas pelas capacidades hidraulicas.
As capacidades de levantamento implicam que a maquina esteja assente numa superficie firme e

uniforme.

A capacidade nominal ndo excede 87% da capacidade hidaulica de elevagdo ou 75% da carga de

basculamento

4/4
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(Nota: a verséo actualizada do documento encontra-se no discoegp. N&o é garantida a sua actualizagdo quando impresso)

Elaborado por: HT

2011/05/06

GESTAO DE EQUIPAMENTO

[l]' TEIXEIRA DUARTE
V

Grua automovel
Hidraulica - todo o terreno - lanca telescopica

GROVE GMK 2035

FAA

10225
8910
2000 1100
356
ChnEm ] S —
©

(o)e} —
i o )
+
© g [
0 [ T —
> 4 | i
® g =]
h — o
=R =l
© S X
— | -
1100
1910 1340 WZOO‘ 5775 1350
\
6325
8280 105

o0 2 0B o ~ O

|

N

2750

GRUA GROVE GMK 2035 Grua automével, 4 x 4 com 4 rodas direccionais, lanca de 4 elementos telescopica
de 8,9 a 29,00 m e com capacidade de carga méaxima de 33t (centrada sobre a traseira),com contrapeso de 3 ton.
Equipada com extensao de 8,50 m, inclinavel em relacédo a langa entre 5° a 40 °©

CAPACIDADES DE CARGA

C/ ESTABILIZADORES TOTALMENTE ESTENDIDOS

Lancga:
Carga maxima sobre 360°raio
Carga sobre 360°/ raio maximo

Lanca c/ extensao telescopica de 8,5 m

Carga maxima sobre 360°raio
Carga sobre 360°/ raio maximo

SOBRE PNEUS (16.00 R25)

Grua estatica, carga sobre 360°

Carga méaxima/raio
Carga / raio maximo

Grua estatica, langa centrada s/ a traseira

Carga maxima/raio
Carga / raio maximo

Em movimento (vel. max 1,5km/h,)
(langa centrada s/ a traseira, carga amarrada)

Carga maxima/raio
Carga / raio maximo

GUINCHO
Cabo (antigiratério)

diam.13 mm comp. 135 m

Tracg@o maxima 3400 Kg
Vel. max. enrolamento 130 m/min
31,00t/3,0m
0,7t/26m MOTOR
Poténcia 205 Cv
45t/50m Vel. max. 74 Km/h
0,6t/28m Inclinacdo méaxima superavel 63%
6,4t/3,0m PESOS (c/ contrapeso de 3 t. e extensao)
1,1t/8m Peso sobre o eixo dianteiro 12t
Peso sobre o eixo traseiro 12t
Peso total 24 1
9,8t/3,0m
1,3t/13m
DIMENSOES
Comprimento 10225 mm
Largura 2.750 mm
9,8t/3,0m Altura 3.556 mm
2,1t/10m

1/5
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Elaborado por: HT

(Nota: a verséo actualizada do documento encontra-se no discoegp. N&o é garantida a sua actualizagdo quando impresso)

[[]' TEIXEIRA DUARTE
V

GESTAO DE EQUIPAMENTO

Hidraulica - todo o terreno - lanca telescopica

GROVE GMK 2035

Grua automovel

FAA

2011/05/06

50

DIAGRAMA DE ALCANCES
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(Nota: a verséo actualizada do documento encontra-se no discoegp. N&o é garantida a sua actualizagdo quando impresso)

Elaborado por: HT 2011/05/06
[[]TFJXEIRA DUARTE Grua automovel
' GESTIO DEECUIPAMERTO Hidraulica - todo o terreno - lanca telescopica

GROVE GMK 2035 FAA

CARGA SOBRE ESTABILIZADORES
Carga c/ estabilizadores totalmente estendidos, sobre 360°, norma ISO
LancatelescOpicade 8,9 ma29,0m
Contrapeso de 3 ton.

Lanca
83m | 123m | 156m | 190m | 224m | 257m | 290m

RAIO

3,0 [33.0%/31.00 25,0 20,0 15,0 13,0

4,0 24,5 23,5 20,0 15,0 13,0 10,5

50 19,1 18,8 17,5 15,0 13,0 10,5 8,0
6,0 15,3 15,0 13,3 12,9 12,4 10,5 8,0
7,0 12,0 10,5 10,4 10,1 9,8 7,8
8,0 9,4 8,5 9,4 8,4 8,2 7,6
9,0 7,7 7,6 8,1 7,3 6,9 6,8
10,0 6,4 6,6 6,8 6,7 6,0 59
11,0 5,6 5,8 59 52 51
12,0 4,8 50 51 4,5 4,5
13,0 4,2 4,3 4,4 4,0 4,0
14,0 3,8 3,9 3,7 3,5
15,0 3,4 3,5 3,2 3,1
16,0 3,0 3,1 29 2,7
18,0 2,5 2,2 2,1
20,0 2,0 1,8 1,6
22,0 14 1,2
24,0 0,9
26,0 0,7

* - carga centrada sobre a traseira, lanca para a rectaguarda

Carga c/ estabilizadores totalmente estendidos, sobre 360°, norma ISO
Lanca telescépica de 25,6 m a 29,0 m com extensdo de 8,5 m
Contrapeso de 3 ton.

Lanca
25,6 m | 29,0 m
Inclinacdo da lancaanca

so | 200 | 400 | 5o | 200 40°
RAIO
5,0 4,5
6,0 4,5 3,5
7,0 4,5 3,5
8,0 4,5 4,4 3,5
9,0 4,5 4,3 3,3 3,5 3,5
10,0 4,5 4,1 3,2 3,5 3,5 3,1
11,0 4,5 4,0 3,1 3,5 3,5 3,1
12,0 4,5 3,8 3,0 3,5 3,5 3,0
13,0 4,0 3,7 2,9 3,5 3,5 2,9
14,0 3,6 3,6 2,9 3,5 3,5 2,9
15,0 3,2 34 2,8 3,1 3,3 2,9
16,0 2,8 3,0 2,8 2,8 3,0 2,8
18,0 2,2 2,4 2,5 2,2 2,4 2,5
20,0 1,7 1,9 1,9 1,7 1,9 2,0
22,0 1,3 1,4 15 14 15 1,6
24,0 1,0 1,1 1,1 1,0 1,1 1,2
26,0 0,8 0,8 0.8 0,8 0,9 0,9
28,0 o 0,6 0,6
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Elaborado por: HT

2011/05/06

TEIXEIRA DUARTE

\'/:[ GESTAO DE EQUIPAMENTO

Grua automovel

Hidraulica - todo o terreno - lanca telescopica

GROVE GMK 2035

FAA

CARGA SOBRE ESTABILIZADORES
Carga c/ estabilizadores totalmente estendidos, sobre 360°, norma ISO
Lanca telescépica de 25,6 m a 29,0 m com extensdo de 8,5 m

Contrapeso de 3 ton.

Lanca
25,6 m | 29,0m
Inclinacdo da lanca
50a20° | 200a40° | 5°a20° | 20°a40°
RAIO
8,0 2,5
9,0 2,4 2,0 2,5
10,0 2,3 2,0 2,4 2,0
11,0 2,2 1,9 2,3 2,0
12,0 2,2 1,9 2,2 1,9
13,0 2,1 1,8 2,2 1,9
14,0 2,0 1,8 2,1 1,8
15,0 1,9 1,8 2,0 1,8
16,0 1,9 1,7 2,0 1,8
18,0 1,8 1,7 1,8 1,7
20,0 1,7 1,6 1,7 1,7
22,0 1,3 1,4 1,4 15
24,0 1,0 1,1 1,0 1,1
26,0 0,8 0,8 0,8 0,9
28,0 0,6

Lancatelescopicade 8,9 ma 15,6 m

CARGA SOBRE RODAS
Carga s/rodas, a 360° ou centrada s/ a traseira, norma ISO

Contrapeso de 3 ton.

Lanca
89mal23m 12,3a15,6,0 m
Carga centradal Carga a Carga centradal Carga a
s/ a traseira 360° s/ a traseira 360°

RAIO

3,0 9,8 6,4 10,1 6,8
4,0 8,0 4,6 8,2 5,0
5,0 6,6 3,4 6,9 3,7
6,0 55 2,5 5,8 2,9
7,0 4,5 1,7 4,7 2,2
8,0 3,6 1,1 3,9 15
9,0 2,8 3,2 1,0
10,0 2,1 2,6

11,0 2,1

12,0 1,7

13,0 13

4/5
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(Nota: a verséo actualizada do documento encontra-se no discoegp. N&o é garantida a sua actualizagdo quando impresso)

2011/05/06

[[]' TEIXEIRA DUARTE
V

GESTAO DE EQUIPAMENTO

Grua automovel
Hidraulica - todo o terreno - lanca telescopica

GROVE GMK 2035

FAA

ANGULOS DE VIRAGEM

5/5
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Elaborado por: HT

2009/08/03

'[I]' TEIXEIRA DUARTE Retroescavadora 10-0100070
v GESTAO DE EQUIPAMENTO De tracgéo dupla
JCB 1CX DCB

F - Distancia ao solo no centro 323 mm
G - Base das rodas 1.070 mm
H - Saliéncia traseira 977 mm
| - Altura ao topo da rectro 2.209 mm

A - Comprimento total (com balde standard) 3.400 mm
B - Altura até ao tecto da cabine 2.252 mm
C - Largura entre pneus 1.556 mm
D - Largura do balde 1.580 mm
E - Distancia ao solo com estabilizadores 258 mm

JCB 1CX carregadora escavadora hidraulica equipada com circuito para martelo hidraulico, pa carregadora
frontal, escavadora de deslocamento lateral ou garfos de empilhamento

CAPACIDADES DE CARGA :

ESCAVADORA

Prof. max. escavagéo 2,55m
Altura méxima de carga 2,34 m
Altura méxima de trabalho 34m
PA CARREGADORA

Altura maxima de descarga 2,09 m
Altura méaxima de carga 2,51 m

MOTOR :
Poténcia 43 Cv

DIMENSOES P/ TRANSPORTE :

Comprimento 3,31 m
Largura 1,58 m
Altura 2,25m
Peso 2790 Kg
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Elaborado por: HT

2009/08/03

'[[] TEIXEIRA DUARTE
v

GESTAO DE EQUIPAMENTO

Retroescavadora
De traccéo dupla

JCB 1CX

10-0100070

DCB

DIMENSOES E CAPACIDADES DA RETRO

A |Profundidade méxima de escavacéo 2.551 mm
B |Alcance ao nivel do solo desde o eixo traseiro 4.224 mm
C |Alcance ao nivel do solo desde o centro da giratéria 3.383 mm
D |Alcance & méaxima altura desde o centro da giratéria 1.792 mm
E |Alcance lateral desde o centro da maquina 3.828 mm
F |Altura méaxima de trabalho 3.442 mm
G |Altura maxima de carga 2.348 mm
H |Deslocagéo lateral do brago da retro 990 mm
J |Rotacao do balde 202° mm

Forca de rompimento do balde 2.201 Kg

Forca de rompimento da langa 1.488Kg

DIMENSOES E CAPACIDADES DA CARREGADORA

M |Altura de descarga 2.097 mm
N |Altura de carga 2.510 mm
O |Altura & cavilha 2.700 mm
P |Alcance ao nivel do solo (lamina na horizontal) 839 mm
Q |Alcance maximo a maxima altura 628 mm
R |Alcance & méaxima altura - posic¢éo de descarga total 300 mm
S |Profundidade de escavagéo (placa inferior horizontal) 50 mm
T |Enrolamento ao nivel do solo 40°
U |Angulo de descarga 45°
Forca de rompimento da carregadora - balde 2.350 Kg
Capacidade méxima de elevacao hidraulica 2.400 Kg
Capacidade de elevagdo ao alcance maximo 1.650 Kg
Capacidade do balde 0,32 m3
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(Nota: a verséo actualizada do documento encontra-se no discoeqp. N&o é garantida a sua actualizagéo quando impresso)

'[UTEIXFJRA DUARTE Eqg. compacto de mistura e injec¢c&o 10-0490043
Y GESTAO DE EQUIPAMENTO Com motor eléctrico
A.COPCO E 22 H REC
o ' : }
d Q .
i by ‘ 5
[ [ I )
) =
o F T
7 Ny |
]
1 © — : 5
2,00 1,60

A.COPCO E 22 H unidade compacta de mistura e injecgdo hidraulica accionada por grupo energético PUG 22 com motor
eléctrico de 22 kW e arranque electrénico , montada em plataforma de suporte em ago de 2,0 m por 1,7 m, equipada com
misturador de 200 |, agitador de 400 |, prensa de injeccdo (com possibilidade de trabalhar com embolos de 110 mm ou 150 mm
de diametro) com caudal maximo de 200 I/min e pressdo maxima de 100 bar, contador de agua digital de 190l/min de caudal
maximo, equipado com valvulas eléctricas para a paragem da dosagem automaticamente, dois modos de funcionamento
(manual ou automatico), e sete programas para diferentes dosagens em modo automatico.

Misturador hidraulico de alta velocidade CEMIX 203H

Volume 200 |

Relagdo agua / cimento >0,35

Capacidade de mistura 0-3mdh
Agitador hidraulico CEMAG 402 H

Volume 4001

Veocidade de rota¢do do eixo 60 - 70 r.p.m.
Contador de agua digital programével

Capacidade méxima 190 I/min

N° méximo de programas de dosagens diferentes 7
GRUPO ENERGETICO ELECTRICO PUG 22

Motor 22 kW

Consumo maximo 43 Amp

Prensa hidraulica PUMPAC
Equipada com embolos de 110 mm de diametro

Caudal 0- 120 l/min
Baixa presséo 2 -10 bar
Alta presséo 8 - 100 bar
Equipada com embolos de 150 mm de diametro
Caudal 0 - 200 I/min
Baixa pressao 2 -10 bar
Alta pressao 8 - 55 bar
Tamanho méximo dos grédos 5mm
ELEMENTOS PARA TRANSPORTE
Comprimento 2,00 m
Largura 1,60 m
Altura 1,70 m
Peso 1250 kg
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Specification

Unigrout is a complete grouting plant ready for immediate use. A Unigrout always consists of: Mixer,
agitator, pump, power unit, control panel and all necessary hoses.

Dimensions and general data
1. Grout pump PUMPAC™
Grout cylinder & 110 mm

Grout flow ... 0-1201/min
Two grout pressure setting levels

LOW PressuUre.....msemssmsneanienens 2-10 bar
High pressure ... 8 - 100 bar
Grout cylinder 150 mm

EROUERION] .oonemmsanmmsmmessmn 0-200 1/ min
Two grout pressure setting levels

LOW PressuUre ..., 2-10 bar
High pressure ..., 8 - 55 bar
Max. granular Size ... 5 mm

Pressure and flow can be adjusted separately
during grouting operation.

Hydraulic pump
= fIOWL e 0-63 I/min.
=~ PFESSUIE wvveerererresreesnsresrereessnneenrens 0-215 bar

2.

Grout agitator CEMAG® 402H

VOIUME st 400 |
Rotation speed of agitator shaft ...... 60 - 70 rpm

3. Grout mixer CEMIX® 203H
YolUmMe coummnasaiansmmnin 2001
MiXing capacity ........ooeveineeiinienn 0-3 m3/h
4. Electrical cabinet
5. Water meter
Capacity s max 190 /min.
6. Power Unit (PUG 22)
Electric motor ........cocceeee. 22 kW, 400 V, 50 Hz
Dimensions
(75T o TSRO O 2000 mm
[ [51]n | 1700 mm
L1174 Ts | TSR 1600 mm
i1 [7 o] | 1250 kg

Atlas Copco reserves the right to make madifications without prior notice.
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(Nota: a versdo actualizada do documento encontra-se no discoeqp. Nao é garantida a sua actualizagdo quando impresso)

Elaborado por: HT

2009/09/15

[l]'TElXEIRA DUARTE Gerador de motor diesel
v

GESTAO DE EQUIPAMENTO

Arranque eléctrico - trifasico - sobre patins

A. COPCO QAS 30 Kd

10-0090039

JAB

Q1O @
= %@%@%@E@%@%

A. COPCO QAS 30 Kd Gerador trifasico para uma poténcia 27 KVA / 1800 Rpm, accionado por um motor diesel.

ESPECIFICACOES :

Alternador:

Marca

Modelo
Tenséo/Intensidade
Factor poténcia
Frequéncia

Classe isolamento

SISTEMA ELECTRICO;

Baterias

Komatsu
4D95LW
26/31kw/1800rpm
100 Lts

5.91/h

1850 mm
880 mm
1200 mm

Motor:
Marca
A. Copco Modelo
DB-360K Poténcia
220/380V/40A Cap. Depésito Gasoleo
0,8 Consumo
50 Hz
F
DIMENSOES PARA TRANSPORTE :
Comprimento
(1) 12v/120A.h Largura
Altura
Peso

990 Kg
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Serie

Series

DATOS TECNICOS
TECHNICAL DATA

MODELOS MODELS

Mixing outp

Power, electric mi

Potencia motor di

Espesor de la cuba: fondo / cilin
Drum thickness: bottom / cylin

Volumen de la cuba (litros)
Drum volume (litres)

Capacidad dtil de amasado (litros)

Potencia motor eléctrico (CV)

Power, diesel engine (HP)

Dimensiones (m)
Dimensions (m)

Peso sin motor / con motor (Kg)
Weight with motor / without motor (Kg)

Anchura de la corona (mm)
Ring-gear width (mm)

Potencia motor gasolina (CV)
Power, gasoline engine (HP)

180
ut (litres) 100
otor (HP) 0.33
esel (CV) i
1,3x0,7x1,3
110/120
ol m
37

Virolo de una pieza
en fundicion
Die-cast bearing
support

PRINGIPALES
CARACTERISTICAS

Hormigoneras extremadamente
robustas, disefiadas para uso profe-
sional: gran rendimiento de amasado
y larga vida (til sin mantenimiento.

Cuba extra resistente, con borde
reforzado y palas de amasado de
alto rendimiento.

Virolo de una pieza en fundicion.
Con doble rodamiento estanco y
engrase permanente.

Sistema de vuelco ergondmico y
seguro, con volante de gran tamafo
y pedal de anclaje.

Chasis rigido de gran estabilidad y
muy fécil de limpiar.

Fabricadas segun la Directiva
Europea de Maquinas 98-37-CEE.

H-120 | H-140 | H-160
197 226 234 265 382 420
120 140 160 200 250 300
0,5 0,75 1,5 2 2 3
2 2 2 2 3 3
B - 3/6 3/6 3/6 3/6
1,4x0,7x1,4 1,4x0,7x1,4 1,6x1x1,5 1,6x1x1,6 1,8x1x1,6 1,8x1x1,7
119/130  121/132  218/237  237/260  291/321  333/363
2/2 2/2 5/4 5/4 5/4 5/4
37 37 48 48 483 48

MAIN
FEATURES

Extremely strong mixers, specially
designed for professional use: high
mixing performance and long life
without maintenance.

Hard-wearing mixing drum, with
reinforced rim and high efficiency
welded-in paddles.

Die-cast bearing support. With
double watertight bearing, lifetime
lubricated.

Ergonomic and safe tipping system,
with large hand-wheel and foot
peddle locking system.

Strong and very stable chassis,
easy to clean.

Manufactured according to 98-37-
CEE European Regulations.

Detalle del espesor de la cuba
Drum thickness detail

desde
from

100hasta
“300.

SALTEC

Equipos para la Construccién, S.A.

()|torgar
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ANEXO XiII

BOLETINS DE ENSAIO DE BALASTRO EM FIM DE VIDA



TEIXEIRA DUARTE

ENGEMHARIA E CONSTRUGOES, S.A.

LABORATORIO DE MATERIAIS
POLO OPERACIONAL TEIXEIRA DUARTE

Av, da In2dzing - Alla do Estangqueiro

2870034 MONTLIO

Tel 210 044 00O | 210 096 800

Fax: 21D 554 510 | 210 036 B2&

Obra: 1D - Investigacio
Tel: 219948000

Empresa: Teixeira Duarte - EC

ANALISE GRANULOMETRICA

Documenio Normativo:

EN 933-1: 2012

Boletim n": 45/13
Pedido n": 9020
Requerente: IR

Fax: L-matl: trie teixeiraduarte.pt

Morada: Lagoas Park. Ed.2. Porto Salvo

Amostri: $047/13

Agregado: Balastro 20/32

Proveniéncia: Linha da Beira - Celorico

Forneeedor: Somalel

Procedimento usado: _Lavagem ¢ peneiragio

Dati de entrada: 31-07-2013
Data de ensaio: 05-08-2013

Massa seea total: M1(kg) = 20,025

g/unw i;é‘-q’

Massa seca apos lavagem (= 63 pm): M2 (kg) - 20,566
Massa restante no fundoe: P (kg) - 0,0015
PENEIRO Massa Material Maierial
MALHA Retida Retido Passado
(imm) {ke) (Vo) Y}
3.0 100}
50,0 100
37.5 10,7220 15 [
3.5 5.5970 27.1 09
25.0 7.1600 34.7 35
20,0 3.7110 18.0 17
16.00 1.6750 §.1 9
12,50 0.7560 3.7 3
8.00 04293 L 3
6.30 0.0952 0.3 2
4.00 0.1425 0.7 2
2,00 0.1332 0.0 1
L00 00666 0.3 ]
0,500 0.0345 0.2 0
0.250 0.0196 0.1 0
0,125 01,0155 0.1 i
- 0.063 1.0123 0.1 0.3
Restante no fundo 04,0015 0.0
I Percentagem de finos 03% |
Curva Granulométrica !
100 - |
90 e a e e e e M e T e /r"‘—_'
o
2 80
= 70 /
E& 60- et SR g
3
o 3 50 - — e T b o b
E E 40 {— i e = R 2
oo 30 —
EE 20
& 10 - 4+ —
£ 0
NORT 0125 0250 (R 1 2 1 [ L] 125 I A 15 S MEOMIN
Abertura quadrada dos peneiros (mm)
Observagoes:
Ensaiou: (O Respgnsavel:

Bruno Silva { Auxiliar)
Data: Z —&F ~ 21 }

74\@ SOL%
Ana Chaves (Eng. Civil)
Data: 12 JO@ I‘Q@jg

MOD-006C-LM-Andlise Granulométriea

Pagina 1 de 1 Revisdio em 02-05-2013
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TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGOES, S A

LABORATORIO DE MATERIAIS
POLD OPERACICHAL TEIXEINMA DUARTE

Av. da indizstna - Alto ¢o Estanguetro

2970-634 MONTUD

Tel 210 048 000 | 210 090 800

Faz 210 254 536 | 210008 baa

DETERMINACAO DA FORMA DAS PARTICULAS - indice de Achatamento

Doctmento normativo: 1-N 9332 de 2012

Boldetim n™: 46713

Pedido n: 9020

Forneccdor: Somalel

Massa do provere Ao
iy}

18204

Massa retida no peneiro de 100 mm (g)

Massa que passa no peneire de 4 ni (g oh7

Sonmks de nissas repettadas (gl ool

Penvir em peneiros de ensaio Peneiragio em peneiros de bareas
. iy Nassi ol 1 iy | argura neminal da
Frawcan granulomdiica . Ahassi que passa pelo
didhn B FARFIEA, it pencite de barras (m 4 e
ranulométrica o [» e barras
mimn o T Y [ Rl
SO100 Rl
0380 40
RIVIR] s
0750 RE
47K 20 717 154,
0334 1o 1035 17%
via = 12.5 75 13%
1620 1545 10 175 9%
12,5110 RE1 5 120 14%%
/12,5 RIt) 0.3 47 13%%
S/10 173 ] 29 174
100 4 11 1%
91 RN & 12 12%
100 2.5 7 %o
17599 My =8 - 2548
FI= (M /A0 ,;) x 100 = JELH
Massa da fragio nio testada
i} i) ik A R Al
Bl Mo —IZRH Z(ur,uﬂ n‘.;r;!rl.s) | Z(m. m.'u.'n.,urm'a.sj,: i <o
Mo

Observagies: Realizagio do ensaio at

¢4 fragio granulomctnca 63/80 .

Ensaiou

,; s DE Z‘

Bruno Silva ( Auxiliar )

I condicionada 4 anto

T

1o parcial
C

vey indica

Datu: = ~ K—-—Zol;

¥
S

Ana Chaves (Eng. Civil)

Dana: 1; D 8 \ 30\3

Obra: 11 - Inyvestigagdo Reguerente: IR
Telo 219 048 000 [sany W2 l-matl wietensenaduarte.pt
Empresa: Feiveira Duarte - EC Morada: Lagoas Park, Fd. 2. Porto Sahve
Amostra: 8047/13 Data de enrada: 31-08-213
Balastra da Via Data de ensaio: 07-08-2013
ha da Beira - Celorico

ATOD-049-LA-Determinacio dn Forma das Particalas. indice de Achatnmenta

Paging 1 de 1

Revisiio em 02-05-2013
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TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGOES. 5.4,

LABORATORIO DE MATERIAIS
POLD BOFRACINAL TRLYE A DUARTE

v s Indsin - Ao do Evtangumm

FETOEM LIONTLIO

Tet 219 340 00 | 210088 205

Fa 219 284 535 | 710 Dao hal

)

acreditacdo
et s -

Loz01
Ensaios

120
l_

DETERMINACAO DA RESISTENCIA AO ESMAGAMENTO
Documento Normativo: NP 1039 - 1974

Obra: IDI - Investigagiio

Tel.: 219948000

Empresa: Teixeira Duarte - EC

Requerente: IR

Fax.: ** E-mail; ir@teixeiraduarte.pt

Morada: Lagoas Park, Ed.2, Porto Salvo

Amostra: 8047/13 Boletim n*: 4713
Agregado: 20/32 Pedido n°: 9020
Proveniéncia: Linha da Beira - Celorico Data de entrada: 31-07-2013
Fornecedor: Somafel Data do ensaio: 08-08-2013

=g

s &

g

g f AGREGADO

EE

o

28

o 8

g%

=

2 E Provete 1 | Provete 2 |

= G .. e e

22 Massa do recipiente - m; (g): 1435 [ 1435

E 2 Massa do recipiente cheio com o provete - m, (g): 4088 | 4115

a % = Massa do material que passou no penciro - m; (g): 858 872

£ 88 L -4 . b

ERR

3 E 3

~E S

E:5¢

P

585

3k

g3 5 F #o sranilombtiica Massa do 39 peneiro Material apés Resisténcia ao

£33 i

T raceio gri L provete p peneiragio final | esmagamento

ES & (mm) [m; - m,] (mm) [mmy] (%)

g g

25 E = = =

8% 25,0 - 19,0 2653 4,75 858 32,3

= =2 0

- © =

28 E 250-19,0 2680 4,75 872 32,5

2 £

£ Resisténcia ao Esmagamento (%) : 324 ‘

23 - - /

Eg &

S8

wE &

EoE

e

5B

3 g E Observacdes:

EE g

£ES

56

e 2%

g8

= Pt

sd¢

< EZ

s T

R Ensaiou: ﬂgesa sdvel:

2 FH %

s Aellea s

E g. g 3&&{1@ i = ASUAY

EES Bruno silva (Auxiliar) Ana Chaves (Eng. Civil)

£e g :

cEE Dat: £ ¢ ¥~ Doy 3 Data: {0 .08 2012

T4E

EZg

Z25E

MOD-051-LM-Determinagiio dn Resisténcia ao Esmagamento Piginn 1 de 1 Revisiio em 26-07-2013
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ANEXO XIII

ANALISE COMPARATIVA DE CUSTOS UNITARIOS

AGREGADO Novo

BALASTRO EM FIM DE VIDA



ISEL

ANALISE COMPARATIVA DE CUSTOS UNITARIOS
BALASTRO EM FIM DE VIDA
AGREGADOS NOVOS

Designagao Fonte Quant Un. Preco Unitario | Sub-Total |Total/m3

1. Utilizagdo de Agregados Novos

1.1 Agregado Granitico 2430|m3

1.1.1 Agregado Granitico 12/20 (30%) Fornecedor 729|m3 10,50 € 7.654,50 € 3,15€

1.1.2 Agregado Granitico 20/32 (70%) Agregados 1701|m3 10,50 € [ 17.860,50 € 7,35 €

1.2 Transporte

1.2.1 Transporte para obra
Distancia de 10 km entre obra e pedreira 10|km 0,12 €/m3 2.916,00 € 1,20 €
Distancia de 20 km entre obra e pedreira 20(km 0,12 €/m3 5.832,00 € 2,40 €
Distancia de 25 km entre obra e pedreira 25(km 0,12 €/m3 7.290,00 € 3,00 €
Distancia de 50 km entre obra e pedreira 50(km 0,12 €/m3| 14.580,00 € 6,00 €
Distancia de 75 km entre obra e pedreira Fornecedor 75/km 0,12 €/m3| 21.870,00 € 9,00 €
Distancia de 100 km entre obra e pedreira Agregados 100(km 0,12 €/m3| 29.160,00€ | 12,00 €
Distancia de 125 km entre obra e pedreira 125(km 0,12 €/m3| 36.450,00€ | 15,00 €
Distancia de 150 km entre obra e pedreira 150(km 0,12 €/m3| 43.740,00€ | 18,00 €
Distancia de 175 km entre obra e pedreira 175(km 0,12 €/m3| 51.030,00€ | 21,00€
Distancia de 200 km entre obra e pedreira 200|km 0,12 €/m3| 58.320,00€ | 24,00 €

1.3 Custo Total
Distancia de 10 km entre obra e pedreira 28.431,00€ | 11,70€
Distancia de 20 km entre obra e pedreira 31.347,00€ | 12,90€
Distancia de 25 km entre obra e pedreira 32.805,00€ | 13,50€
Distancia de 50 km entre obra e pedreira 40.095,00€ | 16,50 €
Distancia de 75 km entre obra e pedreira 47.385,00€ | 19,50 €
Distancia de 100 km entre obra e pedreira 54.675,00€ | 22,50 €
Distancia de 125 km entre obra e pedreira 61.965,00€ | 25,50 €
Distancia de 150 km entre obra e pedreira 69.255,00€ | 28,50 €
Distancia de 175 km entre obra e pedreira 76.545,00€ | 31,50€
Distancia de 200 km entre obra e pedreira 83.835,00€ | 34,50 €

2. Utilizacdo de Balastro em Fim de Vida

2.1 Balastro em Fim de Vida

2.1.1 Balastro Granitico 2430|m3 - € - € - €

2.2 Aluguer de Britadeira

2.2.1 Transporte da britadeira (ida e volta) Operador de 2[un 1.250,00 € 2.500,00 € 1,03 €

2.2.2 Aluguer da Britadeira (rend.=140 ton/h) Residuos 2430{m3 0,89 €/ton 3.905,36 € 1,61€

2.2.3 Operador da britadeira (incluido no aluguer britadeira) 1lun - € - € - €

2.2.4 Consumo de agua (lavagem brita - 4m3/150 m3 brita) Teixeira Duarte 74,8/m3 1,5€/m3 112,20 € 0,05 €

2.3 Transporte de Balastro

1.2.1 Transporte para obra
Distancia de 10 km entre obra e via férrea 10|km 0,12 €/m3 2.916,00 € 1,20 €
Distancia de 20 km entre obra e via férrea 20|km 0,12 €/m3 5.832,00 € 2,40 €
Distancia de 25 km entre obra e via férrea 25|km 0,12 €/m3 7.290,00 € 3,00 €
Distancia de 50 km entre obra e via férrea 50(km 0,12 €/m3| 14.580,00 € 6,00 €
Distancia de 75 km entre obra e via férrea Fornecedor 75|km 0,12 €/m3| 21.870,00 € 9,00 €
Distancia de 100 km entre obra e via férrea Agregados 100(km 0,12 €/m3| 29.160,00€ | 12,00 €
Distancia de 125 km entre obra e via férrea 125(km 0,12 €/m3| 36.450,00€ | 15,00 €
Distancia de 150 km entre obra e via férrea 150(km 0,12 €/m3| 43.740,00€ | 18,00 €
Distancia de 175 km entre obra e via férrea 175(km 0,12 €/m3| 51.030,00€ | 21,00€
Distancia de 200 km entre obra e via férrea 200|km 0,12 €/m3| 58.320,00€ | 24,00€

2.4 Carregamento de balastro

2.4.1 Pa carregadora incluindo manobrador e combustivel Teixeira Duarte 1lun 55 €/h -

2.5 Custo Total
Distancia de 10 km entre obra e origem balastro 9.433,56 € 3,88 €
Distancia de 20 km entre obra e origem balastro 12.349,56 € 5,08 €
Distancia de 25 km entre obra e origem balastro 13.807,56 € 5,68 €
Distancia de 50 km entre obra e origem balastro 21.097,56 € 8,68 €
Distancia de 75 km entre obra e origem balastro 28.387,56 € | 11,68€
Distancia de 100 km entre obra e origem balastro 35.677,56 € | 14,68 €
Distancia de 125 km entre obra e origem balastro 42.967,56 € | 17,68 €
Distancia de 150 km entre obra e origem balastro 50.257,56 € | 20,68 €
Distancia de 175 km entre obra e origem balastro 57.547,56 € | 23,68 €
Distancia de 200 km entre obra e origem balastro 64.837,56 € | 26,68 €

Andlise Comparativa de Custos - Balastro e Agregados 1/1
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