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RESUMO

Com o desenvolvimento de técnicas de pavimentos tais como os flexiveis, rigidos ou semirrigidos levou
ao esquecimento da arte mais antiga de pavimentar: a calcada.

Pretende-se com este projeto demonstrar as potencialidades bem como limita¢6es do uso da calcada em
relacdo aos outros métodos disponiveis atualmente, de forma a definir condi¢des ideais de uso.

Nesta dissertacdo procedeu-se a uma analise de custo real aproximada recorrendo-se a pedidos de
cotacdo para fornecimento de agregados bem como pesquisas nos gastos com mao-de-obra e
equipamento.

Esta dissertagéo tem como principal intencédo evidenciar as vantagens da utilizacéo de pavimentacdo em
calcada, contribuir para a melhor utilizacdo desta, para que este método de pavimentacdo seja cada vez
mais usado.

PALAVRAS-CHAVE: pavimentag&o, cal¢ada, custos, pavimentos, cubos.
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ABSTRACT

With the development of pavement techniques such as flexible, rigid or semi-rigid pavements, it has
led to the oblivion of the oldest art of paving: the sidewalk.

This project intends to demonstrate the potentialities as well as limitations of the use of the sidewalk in
relation to the other currently available methods, in order to define ideal conditions of use.

In this dissertation, an approximate real cost analysis was carried out using requests for quotation for
the supply of aggregates as well as researches on expenditures on labor and equipment.

This dissertation has as main intention to highlight the advantages of the use of pavement paving,
contribute to the better use of this, so that this method of paving is increasingly used.

KEYWORDS: paving, sidewalk, costs, pavements, cubes.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO

Desde a antiguidade, com o crescimento da populacdo e suas exigéncias, ocorre a necessidade de se
fazerem deslocar pela via terrestre de pessoas, bens e veiculos de forma rapida e comoda. Desta forma
ha a necessidade da construgdo de estradas de forma a colmatar esta necessidade. Assim, 0s Romanos
construiram os primeiros trogos de calgcada romana ha séculos atras descobrindo as potencialidades da
calcada romana e desta forma criaram ligagOes terrestres por toda a europa, sendo uma obra de
engenharia civil incrivel dada a época. As técnicas de construcdo e metodologias adotadas eram de tal
forma eficazes que muitas das vias de comunicacdo construidas naquele tempo permanecem até aos dias
de hoje perfeitamente circulaveis.

Dessa época até aos dias de hoje vérias solugdes tém sido pensadas da melhor forma a cumprir o melhor
desempenho para a sua funcdo de mobilidade. Uma estrada para criar boas condicGes de circulagdo
necessita da construgdo de um pavimento, isto € uma estrutura laminar, estratificada e em apoio sobre
uma fundagdo compactada. Ao longo dos anos tém sido desenvolvidos varios tipos de pavimentos sendo
o0s mais utilizados os rigidos, semirrigidos, flexiveis e as calcadas. Sdo estas solugdes que permitem boas
condigdes de circulacdo, mas também degradar as cargas a que estéo sujeitas até & fundagéo. Devido a
esta variedade de solucfes é importante estuda-las e compara-las pois nenhuma é a melhor nem a pior,
pode € ser a que melhor se ajusta ao problema existente.

Devido ao aumento das exigéncias, do melhoramento dos materiais e da forma de aplicacdo existe uma
necessidade de estudar qual a melhor solucéo para o0 nosso problema de forma a equilibrar o custo sem
comprometer a seguranc¢a, comodidade e durabilidade tal como outros tipos de construcéo.

Contudo, materiais e métodos construtivos mais antigos foram caindo em desuso, por razdes de
operacionalidade, custo e competéncias dos construtores. Hoje, numa fase de intensa reabilitacdo
urbana, com um reaparecimento de velhas metodologias o que faz crescer o interesse de seu estudo.
Entre varias metodologias vai fazer-se aqui um estudo mais cuidado da antiga cal¢ada de cubos (ou
paralelepipedos).
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1.2. OBJETIVO

Esta investigagdo tem como alcance os pontos fortes e fracos da utilizagdo da cal¢ada relativamente a
outras solugdes modernas e atualmente disponiveis no ramo das pavimentagdes de forma a valorizar
uma “arte”, caida em desuso, mas com potencial para certas utilizagdes. Desde muito cedo que se
verificou a capacidade da calcada, mas com novos materiais e outras formas de construcdo
sobrepuseram-se a esta metodologia ficando esta um pouco no esquecimento.

A andlise de custos aproximados é importante para ter a no¢do do preco associados a esta solucao e
quando solicitados a uma pavimentacdo conseguir uma andlise critica verificando se é vidvel este tipo
de metodologia ou néo.

Nesta dissertacdo sdo enunciadas medidas complementares de pavimenta¢do em calcada que ajudam a
compreender os materiais usados na sua visao global, incluindo a sua resposta as condic¢fes de uso,
aplicacgdo e de reutilizagdo. Na base desta dissertacdo tem por principal objetivo uma analise comparativa
multicritério entre a calcada e outras solugdes.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO
A presente dissertacdo encontra-se divida em sete grandes capitulos.

Neste primeiro capitulo, corresponde a um capitulo introdut6rio onde se faz uma pequena alusdo ao
tema em estudo, com pouca especificidade e indica-se os objetivos fulcrais da dissertacao.

O segundo capitulo, destina-se ao desenvolvimento do tema “Calgada”, onde se pretende definir este
tipo de metodologia de pavimentos em que se desenvolve varios pormenores do Seu processo
construtivo.

Ja no terceiro capitulo apresentam-se outras metodologias de pavimentos, onde se pretende uma breve
explicagdo da composigdo de outras metodologias de pavimentos usados atualmente;

No quarto capitulo faz-se uma analise de custo, isto é, apresenta-se uma analise comparativa de um
hipotético arruamento.

No quinto capitulo faz-se uma analise comparativa da entre a construcao de vias de comunicagao em
calgada e outros métodos construtivos usados atualmente, tentando evidenciar as vantagens da utilizacéo
da cal¢ada.

No capitulo nimero seis faz-se uma apresentacdo de quais as zonas em que as calgadas sobrepdem no
enguadramento em relagdo a outras solugdes de pavimentos;

No sétimo e altimo capitulo, faz-se uma anélise dos resultados obtidos e apresentam-se as conclusdes
dos mesmos.
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2

CALCADA

2.1. INTRODUCAO

A calgada pode definir-se como um conjunto de camadas estratificadas com espessuras variadas em que
a camada de desgaste € um conjunto de cubos, paralelos ou blocos de pedra perfeitamente arranjados de
forma a criar uma superficie 0 mais homogénea possivel com declives transversais que permitam
assegurar uma eficiente drenagem superficial de forma a ndo comprometer a seguranca dos utilizadores
mas também dificultar a infiltracdo da &gua para os solos de fundagdo aumento assim o tempo de vida
do pavimento.

Todos nos ja percorremos sobre esta metodologia, mas poucos se refletem de como nasceu e como se
desenvolveu esta “arte” portuguesa e como se estendeu até aos dias de hoje. Esta solugdo remonta aos
pioneiros das vias terrestres, ja que 0s romanos ja contruiam estruturas estratificadas com pedras de
varios calibres tendo lajetas de médias dimensdes. A calgada foi desenvolvida pelos portugueses num
passado mais recente fruto de uma reformulagdo da construcdo romana. Com esta reformulagéo foi
possivel construir milhares de quilémetros em Portugal muitos dos quais ja removidos e outros cobertos
com betdo betuminoso.

Contudo com o surgimento de novas metodologias aliada a problemas de escassez de m&o-de-obra bem
como o grande desafio da exploracéo este € um método um pouco esquecido, mas que poderemos ver 0
seu potencial. Atualmente é um método pouco utilizado mas muito apreciado em todo o mundo.

2.2. CONSTITUICAO
2.2.1. BASE GRANULAR

Os pavimentos em calcada, tal como em qualquer pavimento, devem transmitir as cargas a que estdo
sujeitas para as fundagdes. Dai que sejam constituidos por uma base granular, mais ou menos espessa,
dependendo das caracteristicas mecanicas da fundacdo bem como das cargas do trafego a que estara
sujeita ao longo do periodo de vida do pavimento.

A degradacdo da carga é feita por esta camada logo existe o interesse de construcdo de uma camada
extremamente compacta de forma a conseguir valores de resisténcia aceitaveis. Esta camada compacta
sO é possivel realizar-se com um material britado de granulometria extensa (ver figura 2.2) que ap6s
compactacdo resultard numa camada com indice de vazios baixos. Normalmente é usado um material
britado com o calibre entre os 0Omm e os 35mm (MGE 0/35) que apés espalhado deve ser perfeitamente
compactado de forma atingir o minimo de vazios possiveis e obtermos uma base de excelente resisténcia.
Nesta camada dever-se-& proceder ao calculo do teor de 4gua do material antes da compactacgao de forma



A calcada comparada a outras metodologias de pavimentos

a utilizar uma rega, se este valor estiver abaixo do teor de agua 6timo (obtido em laboratério) ou no caso
de este valor ser maior, esperar pelas condi¢@es climatéricas favoraveis para uma evaporagdo permitindo
desta forma um abaixamento do teor de agua. A compactacdo dever-se-a ser estudada de forma a usar
um cilindro adequado ao material usado, realizar a espessura das camadas a compactar recomendada
bem como ao numero de camadas a realizar.

De facto, por vezes no sentido de fiscalizagdo dos trabalhos é feita uma verificagcdo do peso volumico
da camada ap6s compactacao, através de ensaios em obra. O objetivo desta fiscalizagdo é evitar ao
méaximo falhas pois qualquer anomalia reproduz problemas futuros no desempenho da estrutura. Caso
verifique-se uma anomalia no valor do peso volumico € sinal que existiu uma deficiente energia de
compactacdo e ou uma falha na afinagéo do teor de agua.

Figura 2.1 — Ajudante de Laboratério a utilizar gama densimetro em aterro.

(fotografia do autor)

Figura 2.2 — Material de granulometria extensa em estaleiro.

(fotografia do autor)
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2.2.2. ALMOFADA DE AREIA

Sobre a base granular é espalhada uma pequena camada de areia de menor importancia ndo sendo
relevante a sua granulometria bem como a sua origem uma vez que esta tem apenas como fungéo o
assentamento dos cubos/paralelos. Por norma é utilizada uma areia de menor custo, na maioria das vezes
gue estd o mais proximo da obra uma vez que nao existem exigéncias estruturais para este material.
Muitas vezes opta-se em vez de areia, pelo uso de pé de pedra para que este material seja de
assentamento, mas também sirva de material de refechamento das juntas uma vez que areia ndo serve
para refechamento tal como explicado em 2.3. Assim, otimiza-se 0 processo produtivo, facilitando a
logistica de materiais bem como facilidade de execugéo.

Na realidade nos altimos anos as empresas de pavimentacdo tém optado pela utilizagcdo de um material
granular de calibre 2/5 (ver figura 2.3), designado vulgarmente por aredo, para assentamento da cal¢ada
devido as vantagens da sua utilizagdo. Uma vez que este material estara em contacto com &gua, devido
a estar sujeito a precipitacdo tanto em stock no estaleiro como em obra durante o tempo de construcao
corre-se menos risco do material ficar ndo conforme para utilizacdo em obra. No aredo, ao contrario da
areia ou po de pedra, ndo existe praticamente alteracdo do teor de agua o que ndo trara alteracdo nas
caracteristicas fisicas evitando assim problemas durante o assentamento. A areia ou p6 quando é sujeita
a precipitacdo intensa e dai aumentar de forma significativa o teor de agua resulta assim um material
pastoso vulgarmente designado em lingua corrente por “empapada” dificultando assim o processo
construtivo. Como outra vantagem tem o facto de que quando é realizado um refechamento de juntas
em argamassa existe uma maior penetracdo deste material nas juntas uma vez que esta argamassa penetra
entre os graos do aredo resultando assim numa maior espessura de material coeso levando a maiores
resisténcias. Devido a este facto anteriormente explicado leva como é 6bvio a uma maior quantidade de
argamassa gasto por unidade de area dai um pequeno aumento de custo. Quando pedimos cotacdo as
pedreiras para fornecimento de aredo, este possui um preco mais elevado por cada tonelada, mas na
verdade a diferenca de preco é muito baixo pois a baridade ¢ muito menor e numa andlise volimica os
precos até sdo muito semelhantes. Esta falta de conhecimento das vantagens do uso do aredo leva muitas
vezes ao esquecimento e por vezes a ndo utilizagéo.

A espessura desta camada é aceitavel entre os 4 cm e 0s 6 cm. O ndo cumprimento deste intervalo de
valores pode conduzir a varias avarias do pavimento como se analisa em 2.10. Valores maiores que 6cm
podem provocar o assentamento ao longo do tempo do pavimento e comprometer o normal trafego. Por
outro lado, a violacéo deste valor por defeito dificulta 0 assentamento dos cubos.

Figura 2.3 — Aredo em estaleiro.

(fotografia do autor)
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2.2.3. CAMADA DE DESGASTE

A camada de desgaste é a camada mais a superficie do pavimento sendo esta que recebe diretamente as
cargas do trafego. Esta camada tem por objetivo garantir boas condi¢des de circulacdo, isto é ter a
capacidade de circulagdo segura e comoda e compativel com os veiculos que nela circulam. A
caracteristica fundamental desta camada é possuir niveis de aderéncia aceitaveis para aceleracdes e
travagens.

Esta camada pode ser constituida por cubos ou paralelepipedos dependendo da sua forma de rocha
granitica ou em alguns casos calcéria. Na atualidade também podem ser usado blocos pré-fabricados de
betdo que permitem usar o mesmo método construtivo tendo outro desempenho estético devido a
facilidade de produzir pecas de diversas formas (retangulares, quadradas, hexagonais, ...) mas também
de diversas tonalidades.

Em zonas pedonais uma vez gue os niveis de aderéncia ndo sdo de tanta exigéncia bem como o desgaste
do trafego é bem menor também se utilizam cubos de rocha calcaria. Os cubos de rocha calcéria sao
muitas vezes usados em parques de estacionamento de forma a delinear marcas rodoviarias, sendo uma
marca permanente enquanto noutros tipos de pavimentos estas marcas sao pintadas necessitando assim
de uma manutencéo, ocasionalmente.

Figura 2.4 — cubos de granito em estaleiro.

(fotografia do autor)

2.2.4 BLOCAGEM [/ GEOTEXTIL / BRITA / DRENOS

O solo de fundacdo ndo é aquele que desejamos, mas sim aquele que a natureza produziu ao longo dos
milhares de anos. Desta forma em certas situacdes estamos perante solos de fundacdo de muita fraca
qualidade sobre o ponto de vista de comportamento estrutural impossibilitando assim a construg¢do do
pavimento apenas com a camada granular de granulometria extensa. Assim sendo quando estamos
perante este cendrio € necessario a colocacao, abaixo da camada granular de blocos rochosos de grandes
dimensGes, variando entre os 15 e 40 centimetros. Este processo de colocacao designa-se por blocagem.
No entanto para ndo ocorrer a subida de finos do solo de fundacéo é aplicado um geotéxtil fazendo uma
boa separacéo da blocagem/solo de fundagdo. Com este método construtivo verifica-se um aumento de
rigidez das camadas levando assim a uma maior degradacdo de carga conduzindo a um solo de fundacgéo
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com menor solicitagdo conduzindo a maiores resisténcias do pavimento como também o aumento da sua
durabilidade.

Em situacGes de arruamentos de maior inclinagdo, na estrutura devera ser acrescentado uma camada de
brita acompanhada de tubos drenantes de forma a recolher a agua existente. Sendo o0s arruamentos
inclinados propicios a uma desfragmentacdo do piso quando existe presenca de agua, se nas suas
camadas inferiores fazer-se a aplicacdo da brita, a drenagem facilmente se realiza e com aplicacdo de
tubos drenantes protegidas das cargas que vai permitir que a agua que se introduz nesta camada possa
ser recolhida e conduzida para a rede de aguas pluviais.

Camada de Desgaste (Cubos ou
paralelepipedos)
Refechamento de junta

(p6 ou argamassa)
Camada de assentamento

(areia, pd ou aredo)

Camada granular (MGE)

Brita (opcional)

Drenagem (opcional)

Geotéxtil (opcional)

Fundacéo

Figura 2.5 - Reprodugéo esquematica de um corte deste tipo de estrutura.

2.3. REFECHAMENTO DAS JUNTAS

Entre os cubos justapostos ap6s assentamento ficam pequenos espagos em que é necessario preencher
de forma a impossibilitar qualquer movimento dos cubos. Desta forma da-se a necessidade de proceder
a um processo designado por refechamento das juntas. Este refechamento pode ser feito em pé de pedra,
sendo 0 mais comum, mas por vezes em passeios ou acessos privados numa tentativa de aumento de
resisténcia bem como melhoria da qualidade no desempenho do pavimento este refechamento pode ser
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executada com argamassa. Embora muitas empresas de aplicagdo de calgada executam o refechamento
com areia este tipo de material ndo é de todo o ideal para refechamento uma vez que na sua constituicao
granulométrica ndo contém finos, o que ndo permite coeséo dos grdos levando assim a uma desagregacao
futura das juntas. Com o preenchimento das juntas com argamassa temos como principal vantagem a
facilidade de lavagem do pavimento uma vez que com o refechamento a p6 de pedra com acédo de jatos
de &gua leva a uma desagregacéao deste material das juntas ao contrario da argamassa que como possui
coesdo ndo ha desprendimento. Por outro lado, em zonas pedonais ou de trafego de pouca intensidade
com o uso de argamassa impossibilita o crescimento de ervas daninhas que nas juntas podera germinar
diminuindo assim os custos de limpeza as autoridades municipais.

A betumagem com pé de pedra é um processo de muito facil execugdo, é apenas o espalhamento do pd
e com ajuda de uma vassoura realizar o seu espalhamento na tentativa de preencher todo e qualquer
espaco em vazio. Por sua vez a betumagem em argamassa ja exige maior custo tanto pelo uso do material
(areia e cimento) como da exigéncia da mao-de-obra. Esta betumagem é feita através do espalhamento
de uma argamassa com a razao de dgua cimento elevada de forma a facilitar o embebimento da mesma
nos vazios. Apés conclusdo da mesma é feita uma lavagem superficial dos cubos de modo a remover
apenas a argamassa da superficie dos cubos ficando as juntas cheias.

Figura 2.6 - Pequena pavimentacgdo na freguesia de Estela com betumagem a p6 de pedra.

(fotografia do autor)
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Figura 2.7 — Operario fazendo o espalhamento da argamassa.

(fotografia do autor)

Figura 2.8 — Operario a realizar a lavagem superficial dos cubos.

(fotografia do autor)
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2.4. MAO-DE-OBRA

Como gualquer método construtivo desenvolvido pela engenharia civil, para a passagem da teoria e 0
Seu projeto & prética, ou seja, a sua realizagdo em obra s6 é possivel com ajuda de pessoas afetas as
diversas atividades. E de realcar que a calgada exige muita mao-de-obra uma vez que a colocacio dos
cubos é feita manualmente.

Os operarios que com a utilizacdo de martelos conseguem o sucessivo assentamento dos cubos sao
designados por calceteiros. Sendo esta atividade ardua tal como outras atividades da construgéo e com
a diminuicdo do uso da cal¢ada nos nossos arruamentos ocorreu um abaixamento significativo da oferta
deste tipo de mao-de-obra. Por outro lado, com o desenvolvimento econémico do pais levando consigo
a um aumento das habilitacGes das geragdes mais novas fez com que a médo-de-obra juvenil que até entdo
dava uma grande oferta para este tipo de atividades e também outras atividades relacionadas com a
construgdo, na atualidade é praticamente inexistente contribuindo assim para um défice de trabalhadores
afetos ao assentamento da calcada.

E de realcar a dificuldade que exige o assentamento dos cubos ou paralelepipedos numa analise numérica
verifica-se que um cubo tem vinte e quatro formas diferentes de assentamento sendo as suas seis faces
podendo ser rodada quatro vezes no entanto no caso dos paralelepipedos verifica-se oito formas sendo
as quatro faces retangulares podendo cada face ter duas posicoes.

Figura 2.9 — Calceteiros a assentar microcubo.

(fotografia do autor)

2.5. CORTE

Tal como facilmente é compreendido na natureza ndo existem cubos de granito prontos a utilizar
diretamente em obra. E necessério produzir a sua forma e desta maneira é necessario a exploracéo da
matéria-prima (granito/calcario) e proceder ao seu corte. Como é 6bvio este processo leva a grandes
custos em equipamentos como de méo-de-obra dai o elevado custo dos cubos. Embora o fabrico dos

10
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cubos/paralelepipedos no passado fosse totalmente manual, na atualidade esta exploracdo é muito mais
mecanizada exigindo, no entanto algum arduo trabalho manual.

Sendo Portugal um pais composto predominantemente por rocha granitica existem espalhadas pelo pais
diversas pedreiras extrativas de granito havendo bastante oferta deste material. A extracdo é feita em
grandes blocos como pode ser visto na figura 2.10 abaixo descrita, que sao transportados até a industrias
transformadoras do granito, em alguns casos na prépria pedreira em outras situacdes isoladas da pedreira
da extracdo. Apds o transporte dos blocos estes sdo fragmentados em menores blocos de forma a ser
viavel o seu transporte manual e levado até as maquinas de corte hidraulicas que permitem a sua
fragmentac&o nas formas e medidas desejadas. E de grande importancia citar que nas pedreiras extrativas
para fabrico de cubos existe interesse em executar num macico granitico com as caracteristicas visuais
constantes ou muito pouco variaveis para que durante a aplicacdo dos cubos em obra resulte uma
superficie homogeénea ndo tirando assim o valor estético da cal¢ada. Tal como é de conhecimento geral
as caracteristicas visuais do granito mudam de zona para zona como tal as diferentes tonalidades da
pedra é designado pela zona de origem, por exemplo amarelo Mondim, azul Vila Real, rosa Porrinho.

Na atualidade diversos paises da Europa reconhecem os potenciais deste método de pavimentar pois
verifica-se um intenso fabrico de cubos para exportacdo. Este transporte é executado sempre por via
maritima devido ao seu custo baixo, sendo executado de diversas formas tais como sacos, caixas de
madeira ou até a granel.

Durante o processo de corte resulta como material sobrante pequenos fragmentos de rocha podendo estes
ser britados e aproveitados para a camada granular. Assim sendo pode-se considerar um processo sem
residuos sobrantes.

O calcério € menos explorado que o granito ja que as suas caracteristicas s6 permitirem executar passeios
ou marcas rodoviarias ou seja resultando numa menor procura deste material. A transformacdo do
calcério ja é feita manualmente com ajuda de um martelo uma vez que devido as suas caracteristicas o
corte é muito simples.

11
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Figura 2.10 — Pedreira de extragdo de blocos graniticos.

(fotografia do autor)

Figura 2.11 — Maquina de corte de pedra.

(fotografia retirado de socubos.pt)
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2.6. MEDIDAS STANDARD

Como qualquer material usado na construgdo civil hd uma tentativa de uniformizacdo das dimensGes
dos materiais de forma a existir uma maior oferta de materiais. Por outro lado, material sobrante de uma
dada obra de um dado fornecedor poderé ser utilizado numa outra obra de outro fornecedor fazendo com
que as perdas de materiais sejam diminutas ou nulas. A calgada ndo é excecdo ao longo dos anos foi
desenvolvido para os pavimentos cubos de trés medidas standard além dos paralelepipedos.

Os paralelepipedos possuem a medida 10x10x20, mas logicamente que estas medidas ndo sdo exatas,
havendo uma tolerancia de um centimetro quer por defeito quer por excesso, em todas as direcdes. Esta
tolerancia deve vir explicita na ficha técnica do produto.

No caso dos cubos é executado o corte estandardizado nas medidas 9/11, 7/9 e 4/6 podendo este Gltimo
ser designado por microcubo. Cada medida tem o seu uso corrente visto que a sua resisténcia axial é
diferente. Por vezes quando néo existe exigéncias da resisténcia a escolha do tamanho do cubo a aplicar
é subjetiva a escolha do projetista aliada a forma e dimensdes da zona a pavimentar.

Com esta designacéo facilmente sabemos as suas dimensdes por exemplo um cubo 9/11 significa que as
suas arestas compreendem a medida entre 9 e os 11 centimetros. E logico que quanto maior o seu calibre
maior a sua resisténcia as cargas a que estao sujeitas, assim sendo os paralelepipedos e o0s cubos 9/11 séo
usados em arruamentos com trafego motorizado, no caso do cubo 7/9 é utilizado em pequenos acessos
privados e por fim como alternativa o microcubo é predominantemente usado em passeios uma vez que
as cargas sdo muito menores. O microcubo foi criado numa tentativa de diminuic&o de sobras durante o
corte, ou seja, durante o processamento dos blocos graniticos pequenas pecas que ndo fariam as maiores
medidas, iriam ser desperdicgadas se ndo fosse utilizada e dai aumentariam e muito os residuos da pedreira.

E importante realcar que as medidas dos cubos 7/9 e o 4/6 deverdo ser sempre sujeitos a um
refechamento de juntas com argamassa dado as suas dimens@es serem reduzidas, assim para um bom
desempenho e de forma a evitar problemas futuros s6 com esta condigdo se verifica.

Figura 2.12 — Varios tamanhos de cubo.

(fotografia do autor)
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2.7. TIPOS DE ASSENTAMENTO
2.7.1. INTRODUCAO

Uma vez que 0s cubos sdo assentes um a um poderemos colocé-los de varias formas e daqui diversificar
0s tipos de assentamento. Tal como é l6gico o tipo de assentamento influencia o rendimento da mao-de-
obra o que diretamente influenciara o seu custo. Ao longo dos anos foram desenvolvidos varios tipos de
assentamentos tendo os seus pontos fortes e outros menos favoraveis tendo sido discutidos nos
subcapitulos seguintes detalhadamente expostos. Desta forma os principais tipos de assentamento sao
em espinha, paralelo, leque e malhete.

2.7.2. ESPINHA

Este tipo de assentamento designado em assentamento em espinha tal com o nome indica refere-se a um
assentamento em fiadas em que estas formam um “v” fazendo um angulo reto entre os dois alinhamentos
de forma & sua intersecdo resultar num cubo que alinha nas duas dire¢fes. Estas fiadas sdo feitas
sucessivamente paralelas sendo um paralelismo de varios “v” ficando no seu centro um conjunto de
cubos alinhado nos pelas suas diagonais. Neste tipo de assentamento é necessario o corte de cubos na
sua diagonal de forma a contemplar a forma nas bermas contra os lancis dos passeios sendo este um
desvio de 45 graus tal como verificamos na figura 2.13.

Este tipo de assentamento é o mais utilizado em arruamentos de trafego motorizado uma vez que a sua
forma facilita a construcdo da pendente transversal bem como existe uma maior resisténcia as tensées
tangenciais, uma vez que o trafego rodoviario com as aceleracGes e travagens provoca tensées com
orientacdo diferida da orientacdo das juntas.

O sentido da forma em espinha esté diretamente relacionado com a inclinacéo longitudinal como enuncia
na figura abaixo isto é o vértice deve ser colocado nos pontos de cota mais alto j& que essa posi¢do
favorece o afastamento das aguas das intempéries a que o pavimento esta sujeito para a berma ou lancil
de passeio para ai ser conduzida a pontos de recolha.

Figura 2.13 — Vista esquematica em planta do assentamento em espinha.
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Figura 2.14 — Pequeno arruamento com assentamento em espinha.
(fotografia do autor)
2.7.3. PARALELO

Tal como o nome indica todas as fiadas ficam paralelas umas as outras de forma transversal ao eixo da
estrada ou passeios. Este tipo de assentamento é usado em passeios uma vez que nao é relevante o declive
transversal e 0 seu assentamento torna-se muito mais facil. Ao contrario do assentamento em espinha,
este assentamento ndo é necessario o corte da pedra, ja que todos 0s cubos se encaixam neste modo de
assentamento como se comprova na figura 2.15.

Uma das desvantagens deste modo de assentamento é a diminuicdo da resisténcia as aceleracdes e
travagens dos veiculos uma vez que a posigdo dos cubos relativamente ao sentido do trafego favorece o
desprendimento podendo resultar num efeito tipo dominé. Dado este facto este tipo de assentamento
verifica-se principalmente em pequenos acessos. Com o refechamento das juntas em argamassa esta
problematica da menor resisténcia tangencial € um fator suavizador, mas ndo o suficientemente aceitavel
e no sentido de uma maior compensagao neste tipo de assentamento é imposto um desfasamento das
juntas longitudinais como podera se confirmar na figura 2.16.

Figura 2.15 — Vista esquematica em planta do assentamento do tipo paralelo.
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Figura 2.16 - Exemplo de um assentamento em paralelo num acesso particular.

(fotografia do autor)

2.7.4 LEQUE

Este tipo de assentamento € de maior dificuldade pois nenhum cubo se alinha, é feito um assentamento
rodado criando a ilus&o de um leque. E um método pouco utilizado pela sua dificuldade de assentamento
e devido a sua demora, que acarreta um custo de mao-de-obra elevadissimo.

Esta forma de colocacéo € dificultada pela uniformizacéo da pedra j& que quanto mais a sua forma cubica
se aproximar mais dificil sera moldar as rotagdes impostas por este assentamento.

Figura 2.17 — Vista esquematica em planta do assentamento em leque.
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Figura 2.18 — Cal¢ada em leque presente na avenida dos aliados.

(fotografia do autor)

2.7.5 MALHETE

Este tipo de assentamento é aquele que usa pedras de varias dimensfes e sdo assentadas de forma
aleatéria apenas com intuito de criar uma superficie empedrada tentando sempre criar as juntas 0 mais
estreitas possivel. E uma forma de aplicagio da pedra usado muitas vezes para usar os desperdicios de
pedra defeituosas da fabricacdo e ou de outros tipos de assentamento.

Sendo esta colocacdo que aproveita bem o material rochoso pois resulta de restos da fabricacdo e ou
pecas defeituosas e face a aleatoriedade da sua posic¢éo levando também a um aumento no rendimento
da méo-de-obra leva, portanto a um abaixamento do seu custo. No entanto com esta orientacéo, existe
na verdade um aumento do material de refechamento uma vez que suas juntas aleatdrias s&o maiores.

o
g B
L

3 Y

Figura 2.19 — Vista esquematica em planta do assentamento tipo malhete.
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Figura 2.20 - Assentamento tipo malhete.

(fotografia do autor)

2.8. RENDIMENTO

O estudo dos rendimentos dos materiais €, por varios motivos, de elevada importancia em todas as tarefas
desenvolvidas pela engenharia civil. Por um lado, para uma analise de custo e no caso dos pavimentos
é necessario estudar qual a quantidade de material preciso para uma dada area de forma a proceder o
calculo dos gastos. Em outra visdo e de igual forma importante € de interesse saber quais as quantidades
gastas devido a logistica inerente a pavimentacdo tanto no transporte, armazenamento como encomenda
e fabrico.

Na calcada todos os materiais sdo variaveis pois para diferentes casos temos diferentes espessuras de
camada e apenas temos uma constante, a camada de desgaste. Desta forma e para melhor compreensdo
dos rendimentos é apresentado em tabela os rendimentos dos cubos de granito. Esta tabela permite
transformar o peso (toneladas) ou numero de unidades dos cubos em metros quadrados realizados ndo
sendo valores exatos, mas sim valores médios uma vez que os cubos sdo irregulares e 0 seu assentamento
pode variar também com o operario levando a uma variagdo diminuta do rendimento.

Medida Unidades/m2 Rendimento/tonelada
9/11 75 5m?2
7/9 135 7m?2
4/6 280 10m?
Paralelepipedos 45 4m?

Tabela 2.1 — Tabela dos rendimentos aproximados dos diferentes materiais.
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Quanto a nivel de rendimentos de mao-de-obra ndo existe valor fixo, pois depende do tipo de
assentamento, do tamanho dos cubos, do tipo de refechamento e de certa forma da exigéncia do rigor de
assentamento. No entanto para analise de custo ndo € importante uma vez que esta atividade é realizada
por um custo por area, ou seja, trabalhadores afetos ao assentamento séo pagos por um valor em fungéo
de cada metro quadrado realizado. Tal como é logico este valor é variavel dependendo do tipo de
assentamento, do tamanho dos cubos, do tipo de refechamento. E facilmente entendido que quanto mais
pequeno for o cubo menor sera o rendimento do calceteiro, isto €, este assentara menos metros quadrados
por unidade de tempo do que com cubo maior. Ou seja, 0 custo da médo-de-obra sera inversamente
proporcional ao tamanho da pedra.

2.9. FERRAMENTA E EQUIPAMENTO

A calgada sendo um tipo de pavimento j& antigo utiliza ferramentas rudimentares ndo necessitando
ferramenta com elevado grau de complexidade. Durante o assentamento apenas é necessario o martelo
e fios para alinhamento das fiadas. Durante o processo de betumagem apenas necessita de um carro de
mao, pa e uma vassoura para espalhamento do material. Quanto a maquinaria é usado a retroescavadora
e o cilindro tandem. A retroescavadora € usada para espalhamento da camada granular bem como da
areia e também mover os cubos, por sua vez o cilindro vibratério permite compactar a camada granular,
mas também compactar os cubos e assim realizar uma refinacao da superficie.

2.9.1 MARTELO

O martelo sendo uma ferramenta utlizada para a maioria das atividades aliadas & construcéo civil, na
calgada ndo é excecdo. Possui, conforme a medida do material a usar na camada de desgaste, inUmeros
tamanhos e formatos, tendo todos a caracteristica comum do formato, que consiste de um cabo ao qual
se fixa a cabega através do alvado ou olho. No lado oposto da cabega, designado por orelha é composto
por uma forma do tipo gota de 4gua de forma a facilitar a trabalhabilidade da almofada de areia. O uso
do martelo permite basicamente amplificar a forca do operario que serve para converter o trabalho
mecanico em energia cinética e pressao nos cubos ou paralelepipedos.

Figura 2.21 - Martelo usado pelo calceteiro.

(fotografia do autor)
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2.9.2 P&

A péa é a ferramenta que surge em todo e qualquer tipo de trabalho que utiliza materiais a granel.
Basicamente a pa é um utensilio com um cabo que pode ser metdlico ou de madeira conjugado na sua
ponta com uma forma metélica desenhada de forma arredondada de forma a melhor penetrar os
materiais que pretendemos encher ou mover. Na calcada € utilizada permanentemente desde o
espalhamento do material granular em pequenas afinagdes nao possiveis com a retroescavadora e
também durante o espalhamento da almofada de areia verifica-se a mesma situa¢do. Durante o
assentamento o excesso de areia ou a falta dela necessita da pa para a sua remocao ou enchimento.
Para finalizac&o no refechamento das juntas verifica-se a utilidade durante o espalhamento no caso do
po6 de pedra ou ainda se o refechamento for executado a argamassa para o seu fabrico fazendo o
enchimento da areia para a betoneira.

Figura 2.22 - P4 com cabo metalico.
(fotografia do autor)
2.9.3 FORQUILHA

Esta ferramenta apenas é usada durante o assentamento de cubos de medida 4/6. De uma forma simples
esta ferramenta é composta por um cabo de madeira com um conjunto de dentes em aco todos ligados.
Esta ferramenta é utilizada para movimentar os microcubos, obtemos assim maiores rendimentos de
producdo visto que devido ao tamanho dos cubos facilmente os dentes penetram entre o conjunto de
cubos e num s6 movimento dezenas de unidades sdo movimentadas.

Figura 2.23 - Forquilha para uso apenas no microcubo.

(fotografia do autor)
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2.9.4 VASSOURA

Uma vassoura é um utensilio que basicamente é composto por um cabo reto de madeira ou metalico com
cerdas de plastico distribuidas uniformemente numa seccao retangular. Ela é utilizada para varrer o p6
de pedra ou argamassa colocada na superficie de forma a preencher todas as juntas. Também é usada
para executar os trabalhos de limpeza finais, para entrega da obra limpa.

Figura 2.24 - Vassoura utilizada nas cal¢adas.
(fotografia do autor)
2.9.5 CARRO DE MAO

O carro de mdo sendo uma caixa metalica com um pneumatico, é pensado como utensilio de facil
enchimento, sendo também de facil movimento. E utilizado para mover os cubos e a areia durante a fase
de assentamento. Durante a fase de betumagem também pode ser uma ferramenta Util para movimentar
0 po de pedra ou a argamassa.

Figura 2.25 - Carro-de—mao.

(fotografia do autor)
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2.9.6 RETROESCAVADORA

A retroescavadora é de forma simplista um veiculo com grande forca e poder de tracdo que € constituido
por uma pa na parte da frente de largura igual a sua estrutura bem como na parte da traseira por uma pa
de menor volume. Na atualidade existem variadissimas marcas e modelos associados a este tipo de
equipamento sendo as mais usuais no nosso pais a caterpillar, jcb e komatsu. Com a pa frontal facilmente
é preenchido o terreno com material granular para as cotas necessarias como também se faz o
espalhamento da areia e a distribuicdo dos cubos. Muitas vezes também é usada em estaleiro para
carregamento de camibes basculantes de MGE, areia e cubos. A pa traseira tem como utilizacdo a
abertura de valas ou pequenas tarefas que ndo podem ser executadas com a parte frontal. Tal como é
l6gico todo e qualquer trabalho realizado pelo este equipamento é um trabalho grosseiro tendo por isso
que se executar algum trabalho manual em zonas mais sensiveis como por exemplo em volta de tampas,
sumidouros, postes e lancis.

Figura 2.26 - Exemplo de uma retroescavadora (marca:jcb / modelo:1cx)

(fotografia do autor)

2.9.7 CILINDRO VIBRATORIO

Apos compactagdo do material granular é necessario compactar de forma a obtermos uma camada rigida
desta forma a compactacdo é realizada com a ajuda do cilindro. Mais tarde e ap6s assentamento dos
cubos e seu refechamento das juntas é necessario realizar a compactagdo. Esta compactacdo tem por
objetivo melhorar a sua ligacdo entre a areia e 0s cubos, uma vez que a energia transmitida pelo cilindro
permite um melhor assente dos cubos. Por outra forma com a vibragdo do cilindro leva a uma maior
penetracdo do material de refechamento das juntas resultando assim numa camada mais compacta. Em
outra visao com a passagem do cilindro permite uma refinacdo da superficie isto é todo e qualquer cubo
saliente ser& uniformizado aos outros cubos em redor. Na cal¢ada € usado um cilindro vibratério pois é
o0 que melhor se adapta as tarefas desejadas.
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Figura 2.27 - Exemplo de um cilindro vibratério (marca: bomag).

(fotografia do autor)

2.9.8 PLACA COMPACTADORA

Devido ao facto de o cilindro ndo conseguir todos os pontos do pavimento pois em volta de tampas,
sumidouros, postes e lancis torna-se necessario uma ferramenta de compactagéao versatil de forma a ser
usada para tais zonas. Desta forma a placa compactadora facilmente executara a compactacdo mais
ligeira nestas zonas uma vez que as suas dimensbes sdo menores bem como o facto de a sua
manobrabilidade ser mais facil. Devido ao facil transporte deste equipamento durante pequenas obras
de calcada ou pequenas reparagdes executa-se a compactagdo com este equipamento.

Figura 2.28 - Exemplo de uma placa compactadora.

(fotografia do autor)
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2.10 PATOLOGIAS DA CALCADA

Tal como os outros tipos de metodologia de pavimentos, quando a realizacdo das tarefas ndo é executada
com as devidas normas ou entéo por falhas no seu dimensionamento ha a ocorréncia de deficiéncias no
pavimento. Estas avarias vao influenciar o trafego rodoviario trazendo inconvenientes aos utilizadores.
Desta forma é necessario reconhecer estas avarias como também estudar a melhor forma de as corrigir.

Ao contrario dos pavimentos rigidos e flexiveis a cal¢ada ndo se verifica avarias de fissuragcdo uma vez
que ndo existe ligacdo continua entre os cubos sendo assim as principais avarias que se verificam é o
desprendimento, a desagregacdo da junta, o movimento horizontal, a “bombagem”, as rodeiras, o
assentamento e o polimento.

2.10.1 DESPRENDIMENTO

O desprendimento ocorre quando um ou Varios elementos soltam-se. Esta avaria é causada pelo
deficiente refechamento das juntas, confinamento mal efetuado ou pavimento subdimensionado.

[

Figura 2.29 - Esquema de desprendimento (vista aérea).

2.10.2 DESAGREGACAO DA JUNTA

A desagregacdo da junta ocorre quando hé desaparecimento do material da junta. As causas para 0
aparecimento desta avaria podem ser juntas largas, mau confinamento ou mé drenagem ou compactacao
da camada de base insuficiente.
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Figura 2.30 - Esquema de desagregac¢éao da junta (corte).

2.10.3 MOVIMENTO HORIZONTAL

O movimento horizontal é quando acontece o deslize dos elementos da camada de base na horizontal.
Este é resultado de tensdes tangenciais provocado pelo trafego por travagem ou aceleracdo. Pode
também ser causa desta avaria o pavimento mal confinado ou o facto de o pavimento ter sido executado
com juntas demasiado largas.

Figura 2.31 - Esquema do movimento horizontal (vista aérea).

2.10.4 “BOMBAGEM”

A Bombagem é quando aparecem finos acompanhados de agua nas juntas quando sujeito a cargas.
Resulta de alguma infiltracdo de agua para as camadas inferiores resultando num abaixamento da
capacidade resistente do pavimento.

25



A calcada comparada a outras metodologias de pavimentos

Figura 2.32 - Esquema da “bombagem” (corte).

2.10.5 RODEIRAS

O aparecimento de rodeiras no pavimento ocorre quando se verifica a deformacdo permanente
longitudinal nas zonas em contacto com cargas mais recorrentes. As causas para esta avaria podem ser
pavimento subdimensionado, camada granular mal compactada ou excessiva espessura de almofada de
areia.

Figura 2.33 - Esquema de Rodeiras (corte).

2.10.6 ASSENTAMENTO

O assento é uma deformagdo permanente localizada e pronunciada como resultado do
subdimensionamento do pavimento, ma drenagem ou excessiva espessura de almofada de areia

Figura 2.34 - Esquema de assentamento (corte).

2.10.7 POLIMENTO

O polimento é o desgaste da superficie do material da camada de desgaste. Provocado pela abrasédo do
trafego em conjunto com a acdo da agua. Depende da resisténcia ao desgaste dos materiais, isto €, ha
tipos de pedra que ficam polidos com maior ou menor facilidade. Com o polimento da camada de
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desgaste, os veiculos tém muito mais dificuldade em colocar o seu poder de aceleragdo/travagem em
acdo colocando em causa a seguranca dos veiculos e seus ocupantes. Este tipo de avaria resulta do
trafego intenso a que o pavimento esteve durante varios anos.

Figura 2.35 - Esquema do polimento (corte).
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3

OUTRAS METODOLOGIAS DE
PAVIMENTOS

3.1. INTRODUCAO

Uma vez que este trabalho tem como base uma anélise comparativa da calgada com outras solucdes
disponiveis, além de demonstrar detalhadamente o método da calgada como foi feito nos capitulos
anteriores € de interesse realizar uma breve enunciacdo de outras metodologias.

Na engenharia civil, para uma dada estrutura para uma certa fungdo ndo existe solu¢do Unica, mas sim
variadas solugdes. Nos pavimentos ndo € excecao e para além da calgada ha outros tipos de pavimentos.

Com o desenvolvimento dos materiais bem como o desenvolvimento tecnol6gico surgiram os
pavimentos flexiveis, rigidos e semirrigidos. Estes tipos de pavimentos surgiram com a invengéo e
estudo do cimento bem como a descoberta das potencialidades do betume.

Todas as solugdes de pavimentos estdo baseadas na estratificagdo de camadas tendo sempre por objetivo
resultar em camadas compactas e rigidas de forma a permitir a degradacéo das cargas até afundacao.

3.2. FLEXIVEL

O pavimento flexivel tal como qualquer pavimento é resultado duma sobreposicao de diversas camadas
de diferentes constituicdes. Este tipo de solucdo tem algumas variantes de constituicdo sendo o mais
comum ser constituido por uma camada de sub-base, base, regularizacéo e de desgaste.

A camada de sub-base é constituida por tout-venant ou solos de muito boas caracteristicas em que é
aplicada uma energia de compactagcdo com ajuda de equipamento apropriado (cilindro) juntamente a um
teor de agua 6timo de forma a obtermos uma camada compacta. Desta forma é necessario um estudo
tanto do tipo de cilindro a aplicar como também do teor de agua 6timo resultando daqui bastante trabalho
e estudo de laboratorio. E necessario o estudo do solo de fundagio de forma a determinar a espessura
necessaria desta camada.

A camada de base € formada por material de granulometria extensa com a aplicagdo e estudo da camada
anteriormente explicada.

Apos realizagdo das camadas anteriormente enunciadas € realizada uma camada de regulariza¢do sendo
esta camada composta por uma mistura betuminosa, ou seja, constituida por material granular
juntamente com ligante, neste caso o betume. Esta camada tem como fun¢do permitir que a camada que
nela se suportara ter uma espessura constante dai o0 seu nome.
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Por fim a camada de desgaste também constituido por uma mistura betuminosa sendo esta que estara
em contacto com o0s pneumaticos dos veiculos tem como funcéo permitir um comodo e seguro trafego
bem como uma estanquidade da dgua de forma a ndo existirem infiltragdes para as camadas inferiores.

No nosso pais esta solu¢do de pavimento é a mais utilizada uma vez que Portugal é um pais possuidor
de refinarias, ou seja, existe uma transformacgdo permanente de combustiveis resultando dai o betume.
Esta matéria praticamente s ¢ utilizada em pavimentos pelo que se ndo existisse esta intensa utilizacao
Nno nosso pais seria de certa forma dificil fazer o escoamento do betume uma vez que é um residuo da
refinacdo dos combustiveis.

Este tipo de método de executar pavimentos requer grande conhecimento tanto na produgdo como na
sua aplicacdo resultando assim na necessidade de mao-de-obra especializada. A nivel de ferramentaria
e equipamento € de elevada exigéncia e complexidade. De um modo geral e comparativamente a outras
metodologias € uma solugdo economica.

Figura 3.1 — Realizac&o de espalhamento da camada de desgaste.

(fotografia retirada de www.engenhariacivil.com)
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3.3. RiGIDO

O pavimento rigido é formado de igual forma por uma camada de sub-base e uma base com 0s mesmos
materiais e modos de aplicagdo dos pavimentos flexiveis. Na sua superficie é constituido apenas por
uma camada de betdo com varias variantes.

Em Portugal a utilizacdo desta metodologia é muito rara devido aos custos associados a este método. E
de realcar, no entanto as suas grandes vantagens sendo a durabilidade, visto que o betdo tem
caracteristicas mecanicas de qualidade, sendo o seu ponto forte. Ao contrério dos flexiveis este método
é insensivel aos residuos dos veiculos, tem menor impacto visual e compativeis para zonas de trafego
pesado. Como pontos desfavoraveis a outras metodologias, além do custo anteriormente anunciado é a
menor aderéncia da sua superficie, o efeito sonoro do tradfego a sua passagem e a sua ma execugao por
fases. Como ponto forte pode-se dizer que tem uma excelente distribuicdo das cargas.

A nivel de mao-de-obra, 0 modo construtivo e 0 equipamento necessario é ainda de maior exigéncia em
relagéo o flexivel.

3.4. SEMIRRIGIDO

O pavimento semirrigido tal como o0 nome sugere é a mistura do rigido com o flexivel, isto é constituido
por duas camadas sendo a inferior uma base granular com cimento e na superficie uma mistura
betuminosa. Desta forma esta solugdo é muito pouco utilizada pelos seus custos e dificuldades pois
resulta do gasto de duas matérias de construgdo rodoviaria o betume e o cimento.

31



A calcada comparada a outras metodologias de pavimentos

32



A calcada comparada a outras metodologias de pavimentos

A

CALCADA VS OUTRAS SOLUCOES

4.1. COMODIDADE RODOVIARIA

Sendo de forma geral o trafego automdvel o utilizador de maior frequéncia de qualquer pavimento,
existe uma grande preocupacdo em termos de solucdes de forma a criar uma boa comodidade ao
rolamento dos veiculos. O conforto na circulagdo de veiculos rodados depende da sua regularidade
superficial. Sendo a calgada um conjunto de pecas que assentadas tentam conferir da melhor forma uma
superficie plana, mas que dificilmente o consegue, ao contrario do betdo ou betuminoso sendo esta uma
mistura homogénea que apds aplicacdo surge uma perfeita superficie de rolamento automdvel.

Assim sendo verifica-se que no campo da comodidade rodoviéria a calgada fica um pouco aquém das
outras solugdes disponiveis.

4.2. ESTETICA

Devido ao facto de existirem vérias tonalidades de granitos facilmente é possivel personalizar formas e
desenhos através da intercalacdo de diferentes cubos com as diferentes tonalidades. Ao contrario das
outras solugdes que ndo permite a variancia de tons do pavimento sendo desta forma iguais em todo o
seu uso. Fruto da frequéncia de utilizacdo da calgada, esta metodologia esta intrinsecamente ligada a
determinados usos.

Numa visdo de nobreza de um pavimento é uma variavel de dificil avaliagdo pois séo subjetivas as
diferentes opinides referindo-se este ponto numa avaliacao estética do material. E importante recordar
que a metodologia adotada para um pavimento pode valorizar o espago em que este se enquadra. Apesar
da subjetividade deste ponto existe realmente 0 consenso da grande capacidade estética da calcada. Na
solucéo de uso de pavimento flexivel verifica-se a intensidade da coloracéo negra, resultando neste ponto
como um ponto fraco embora na atualidade existe a possibilidade de utilizar aditivos que ddo outra cor
a mistura betuminosa permitindo apresentar uma maior qualidade estética mas mesmo assim muito
abaixo da calcada.
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Figura 4.1 — Exemplo de uma figura executada com cubos 7/9.

(fotografia do autor)

4.3. FACILIDADE CONSTRUTIVA

Neste campo € pensada a simplicidade de construcdo das solucGes. A calgada é a solu¢do mais simplista
gue podemos optar. Por um lado, ndo exige uma mao-de-obra tdo especializada facilitando assim a sua
facilidade de execugdo, por outro lado apenas usa ferramentaria ligeira e equipamento reduzido que
permite simples métodos construtivos sem grandes movimentagdes de equipamento. No caso do betdo
e betuminoso exige bastante equipamento, a maior parte deles altamente dispendiosos, métodos
exigentes e rigorosos usando por isso mao-de-obra mais especializada.

Em suma, o trabalho de pavimentacao de betdo ou betuminoso mesmo até reduzido, exige um transporte
e logistica de equipamento complexo e dispendioso, assim sendo neste ponto a cal¢ada é mais vantajosa.
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Figura 4.2 — Execucao de pavimentagdo em cal¢cada de uma berma.

(fotografia do autor)

4.4, LIMPEZA

Cada vez mais a limpeza das ruas das nossas cidades tem sido alvo de alguma preocupacéo, isto &, por
questbes ambientais como de estética, existe uma preocupacao pelas entidades responsaveis no sentido
de limpeza dos arruamentos. Sendo assim ha a necessidade do pensamento inteligente nas novas
construgdes de pavimentos a executar de forma as acdes de limpeza tornarem-se mais praticas e rapidas
diminuindo o seu custo.

A limpeza de um pavimento é efetuada por aspiracdo e/ou varrimento em que a sua facilidade de
execucdo depende da regularidade da superficie. Um pavimento com facil limpeza é um pavimento
continuo com superficie regular e rigida e que ndo possua juntas preenchidas com material sem presa
como € o caso do pé de pedra. Deste modo quanto a limpeza a calcada perde terreno relativamente as
outras solugdes.
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Figura 4.3 — Exemplo de um veiculo construido para limpeza urbana.

(fotografia do autor)

4.5 DURABILIDADE

Sendo a calgada constituida por uma camada de base de rocha granitica tem uma durabilidade muito
longa sob o ponto de vista de desgaste, embora com a utilizagdo intensa do trafego se verifica um
polimento da superficie dos cubos/paralelepipedos que diminui bastante a capacidade aderente dos
pneumaticos dos veiculos comprometendo assim a seguranca. Para solucionar este problema procede-
se a um processo designado por reviragem que, tal como o nome indica, é o levantamento dos cubos e a
exposicdo ao trafego de uma face ndo polida.

4.6 CUSTO DE CONSTRUGAO

Tendo a pavimentacdo de um arruamento variadas solugdes possiveis, cria-se a dificuldade de escolha
de qual sera a melhor sendo que o conceito de melhor é de dificil estudo pois existe numerosas variaveis,
desta forma o custo é de facto uma das maiores variaveis de decisdo. Embora o custo deva ser sempre
balanceado com os beneficios potenciais da solucéo por vezes isto ndo acontece e o fator custo serd o
decisor.

Desta forma o custo da calcada ndo é de todo da mesma ordem de valor das solucdes de betdo e
betuminoso. Neste ponto ndo deve ser pensado apenas o preco por m?da solugdo, mas sim incluindo a
durabilidade resultando daqui um prego a longo prazo.
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4.7 REUTILIZACAO

A calgada é uma solugdo de pavimento reutilizavel, ou seja, é facilmente removido e colocado em outra
estrada sem comprometer a sua qualidade e resisténcia, ao contrario dos pavimentos rigidos e flexiveis
em que a sua remocao é extremamente dificil e com pouca possibilidade de reutilizacdo, implicando
quase sempre a sua destruicéo.

Os pavimentos em betuminoso podem ser fresados e reutilizados em centrais de producgdo de misturas
betuminosas que tém capacidade de incorporar esta matéria, poupando-se recursos (agregados e
betume).

Em vérios pavimentos existe a necessidade de abrir valas para colocagdo de um cabo, uma conduta ou
outra rede, sendo necessario levantar as varias camadas constituintes. No caso da pavimentacdo em
cubos de pedra a camada de desgaste facilmente é levantado e ap6s construgdo da conduta rapidamente
sd0 repostos 0s mesmos ao contrario dos pavimentos rigidos e flexiveis que resultaria grandes volumes
de residuos de construcao.

Noutro campo de visdo em qualquer metodologia durante 0 processo construtivo existe a excedéncia de
material que na calcada pode ser armazenado e utilizado num posterior trabalho. Por sua vez nas
solugdes de betdo ou betuminoso, devido aos seus tempos de cura quando se verifica excedéncia de
material este ndo é possivel armazené-lo resultando daqui residuos de construcédo dificeis de os tratar.
No campo da reutilizagdo a calgada é a metodologia vencedora.
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Figura 4.4 — Pavimentacdo em cubos recuperados de uma antiga estrada com refechamento a argamassa.

(fotografia do autor)
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4.8 IMPACTO AMBIENTAL

Uma vez que a calcada é um material totalmente mineral ndo usamos energia para a sua conce¢do apenas
para a sua extracdo e corte ao contrario de outras solugdes de betdo ou betdo betuminoso que necessitam
de varios processos que levam a grandes gastos energéticos. A calgada no seu processo de fabrico e
processo construtivo ndo necessita de qualquer produto ndo natural.

No fabrico do betuminoso s&o utilizados bastantes combustiveis quer para aquecer o betume, quer para
aquecer a mistura causando bastante impacto ambiental.

Por outro lado, como se verifica na calcada uma forte reutilizacdo (4.7), este diretamente € um fator de
diminuicdo do impacto ambiental, visto que nunca necessitamos de destruir este material tendo sempre
0 seu potencial de utilizag&o.

Assim, pode-se concluir que a cal¢ada ¢ uma metodologia considerada uma metodologia “amiga” do
ambiente ao contrario das outras solugdes.

4.9 TEMPO DE EXECUCAO

A calcada uma vez que recorre a muito trabalho manual, ndo havendo na atualidade equipamento para
0 assentamento dos cubos, & uma atividade que leva bastante tempo. Por sua vez nas solugdes flexiveis
e rigidos, a pavimentacdo € recorrida a maquinaria que podera ter rendimentos diarios brutais ao
contrério do assentamento um a um de pequenos cubos.

4.10 ABERTURA DE VALAS

A facilidade ou dificuldade de abertura e fecho de valas no pavimento é um parametro de grande
importancia nos pavimentos visto que toda e qualquer obra de pavimentacdo pode estar em sucessivas
interacGes com outras obras relativas a condutas.

Em profundidade, sendo todos os pavimentos constituidos por material granular compactado é de facil
abertura de valas. A camada de desgaste é o grande impasse da abertura de valas, sendo o betdo ou o
betuminoso um material de dificil corte uma vez constituidos por uma ligagdo continua, na cal¢ada
facilmente é removido os cubos sem qualquer problema podendo estes serem reaproveitados.

Figura 4.5 — Execucdo de uma abertura de vala em calcada.

(fotografia do autor)
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4.11 TABELA CONCLUSIVA

Tipo de pavimento Calcada Betdo Betuminoso
Comodidade rodoviaria Mau Bom Bom
Estética Bom Intermédio Mau
Facilidade construtiva Mau Bom Bom
Limpeza Mau Bom Bom
Durabilidade Bom Bom Mau
Custo de construgéo Mau Intermédio Bom

Reutilizacgéo Bom Mau Intermédio
Impacto ambiental Bom Mau Mau
Tempo de execucao Mau Bom Bom
Abertura de valas Bom Mau Mau

Tabela 4.1 — Tabela comparativa cal¢ada vs. betdo vs. betuminoso.

4.12 CONCLUSAO

Apesar de a analise ser subjetiva, mas tendo como base os dez critérios utilizados, concluimos que os
pavimentos em calgada tém cinco “maus” e cinco “bons”. O pavimento flexivel, em betuminoso, tem
cinco “bons”, um “intermédio” e quatro “maus”. J& 0 pavimento rigido, em betdo, tem trés “maus”, dois
“intermédios” e cinco “bons”. Pode-se entdo concluir que a calcada é um material competitivo nestes
critérios de analise comparados as suas alternativas.
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5

ANALISE DE CUSTO

5.1. INTRODUCAO

Como qualquer método usado em diversas &reas € necessario balancear o peso do custo
comparativamente ao a vantagem da solucéo, desta forma na area da engenharia civil ndo é excecao.
Assim sendo neste capitulo importa estimar um custo real desta metodologia de pavimentos para
podermos criar uma atitude comparativa de soluces.

Tal como qualquer tipo de obra executado pela engenharia civil a analise de custo é dificil uma vez que
depende de variadissimas condicionantes. Uma das condicionantes é a localizacdo do pavimento a
executar e desta forma para obter um custo realista neste capitulo vou simular a uma situacéo hipotética
de uma obra na P6voa de Varzim distrito do Porto. Tal como facilmente é compreendido a localizacéo
influencia o custo uma vez que necessitamos de grandes volumes de materiais acompanhados de algum
equipamento de escavacdo e compactacdo surgindo assim custos elevados de transporte.

Numa tentativa de melhor explicagdo e também compreensdo e até de facilidade de calculoesta analise
de custo € feita por metro quadrado. Para o célculo teremos de fazer a conversdo de peso para volume
distribuido para uma &rea unitaria pois a comercializacdo é feita em toneladas.

5.2 CAMADA GRANULAR

Como explicado anteriormente (2.2.2) a espessura da camada granular depende das cargas bem como
da capacidade de degradagdo da carga do solo de fundagdo desta forma o custo serd diretamente
proporcional a esta espessura. Considerando que estamos perante um solo de fundacdo de razoaveis
caracteristicas consideremos uma espessura de 25cm.

Apos pedido de cotacdo as diferentes pedreiras de granito da zona para fornecimento de material de
granulometria extensa (MGE 0/35) obtivemos como melhor cotacéo.

Célculo:

Volume = ¢ x | x espessura

Volume = 1x1x 0,25 = 0,25m®/ m?
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MGE (0/35)
Preco: 3,70 euros/ tonelada
Baridade do material solto = 1,75 toneladas/m3
Baridade ap6s compactacao = 2,3 toneladas/m3
Transporte

Pre¢o 0,10 €/ton/km
(18km) 18x0,10=1,80€/ton

Custo total MGE

Custo = volumexbaridadex(custo / ton + transporte)

Custo = 0,25x 2,3x(3,7 +1,8) = 3,16 € / m2

s - — Z) re Mk o & g/ TR b onea v VAR R

Figura 5.1 — Camigo a realizar o carregamento de material de granulometria extensa.

(fotografia do autor)
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5.3 ALMOFADA DE AREIA

Tal como enunciado anteriormente ndo existe exigéncia de granulometria da areia para o assentamento
pelo que poderemos optar pelo tipo de areia mais em conta. Assim sendo apds pedido de cotacdo
obtemos o seguinte valor abaixo calculado. Uma vez que a espessura pode variar entre 0s 4 e 0s 6
centimetros optaremos pelo pior cenario a nivel de gastos de material. O preco do transporte sera de
igual valor uma vez que a comercializagdo sera do mesmo ponto de producdo do material anteriormente
calculado. Para comparacao analisei o custo do aredo. Tanto o aredo como areia 0s precos referem-se a
tonalidade amarela designados a nivel comercial como sendo de segunda qualidade resultando em precos
de venda mais baixos.

Calculo:

Volume = ¢ x | x espessura

Volume = 1x1x 0,06 = 0,06m°® / m?

Areia lavada amarela (2%)
Pre¢o:5,30 €/tonelada
Baridade:1,8ton /m3

Transporte (mesma pedreira do MGE)
1,80 €/tonelada

Custo total areia:

Custo = volumexbaridadex(custo / ton + transporte)

Custo = 0,06 x1,8x(5,30 +1,80) = 0,77 € / m2

Aredo amarelo (29)

Prego:6,50 €/tonelada

Baridade:1,6ton /m3

Custo= 0,06 x1,6 x(6,50 +1,80) = 0,80 € / m2
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5.4 CAMADA DE DESGASTE E BETUMAGEM

Uma vez que para a camada de desgaste poderemos ter como op¢do uma variada escolha de material
tanto nas dimensoes, forma como também cor. Como tal estas pequenas variantes influenciam e muito
0 seu custo, tanto pelo custo de fabrico como pelo seu rendimento ser muito discrepante (ver ponto 2.4).

Uma vez que a solucdo mais corrente é a aplicacdo de cubo da classe 9/11 de granito azul procederemos
ao calculo desta solugdo. Quanto a betumagem poderéa ser de dois tipos: argamassa ou p6 de pedra. O
célculo sera feita para a solu¢do em p6 de pedra sendo a solugdo mais econdmica e por isso mais
frequentemente utilizada. Na industria extrativa anteriormente enunciada para o fornecimento da areia
e 0 material de granulometria extensa, ndo produz este tipo de material pelo que tive de explorar novas
cota¢Ges num maior raio aumentando um pouco o prego de transporte.

Calculo:

Recorrendo a tabela dos rendimentos em 2.7

Cubo 9/11 azul

Rendimento (R): 1 tonelada permite cobrir uma area de 5 m2

Preco: 28,00€ /tonelada

Transporte (28km) = 2,80 euros/ tonelada

Custo = R x(custo / ton + transporte)

Custo = (1/5) x (28,00 + 2,80) = 6,16 € / m2

Betumagem:

Sendo um arruamento para trafego de veiculos motorizados a betumagem é feita com p6 de pedra o que
usa muito pouco material por metro quadrado ou seja uma pequena quantidade de material permite
betumar uma area elevada pelo que o custo de material existe mas é desprezavel contabilizando mais
adiante apenas o custo de mao-de-obra que este processo existe.
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5.5 MAO-DE-OBRA E EQUIPAMENTOS

A calgada é um método de pavimentacdo como facilmente se entende que exige muita mao-de-obra e
pouco equipamento ao contrario das solucbes de pavimento rigido e flexivel. Uma vez que o
assentamento dos cubos é feito um a um é uma operacdo de muita de demora fazendo com que para uma
area unitaria exija um custo de méo-de-obra elevadissimo.

A nivel de equipamento é pouco exigente monetariamente uma vez que 0s equipamentos usados sao de
pouco uso.

Mao-de-obra:

Assentamento:

4,00 € / m2 (prego ja com refechamento de juntas a p6 de pedra e assentamento em espinha)

Espalhamento de MGE e areia:
3,00 €/ m2

Equipamentos:
Retroescavadora

1,50 € /m2

Cilindro:
1,00 €/ m2

5.6 PRECO FINAL

Através desta simulagcdo de um hipotético arruamento, facilmente detalhamos o custo das diversas
parcelas. Desta forma obtemos um valor muito proximo do real para o custo desta solu¢do. Com a anélise
de resultados e sua comparacéo verifica-se o valor excessivo de médo-de-obra da calcada, se fizermos a
alteracdo da medida do cubo de 9/11 para 7/9 ou 4/6 este valor ainda maior se torna. Para piorar a
situacdo em casos de aplicagdo de blocagem, brita, geotéxtil e drenos este valor pode duplicar ou até
triplicar. E de salientar que esta analise de custo esta isenta de impostos.

Camada granular: 3,16 €/m2

Almofada de areia: 0,77 € /m2

Camada de desgaste: 6,16 €/m2
Ma@o-de-obra e equipamentos: 9,5 €/m2
Total: 19,59 €/m2
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6

CONDICOES IDEAIS DE UTILIZACAO
DA CALCADA

6.1. ZONAS HISTORICAS

Na cidade do Porto tal como em outras cidades histdricas verifica-se a existéncia de zonas designadas
por zonas historicas isto pelo facto da existéncia predominante de edificios centenarios em que o granito
é o seu principal material de construgdo. Assim sendo na atualidade existe uma politica de preservacao
deste tipo de edificios nunca retirando o seu aspeto historico conservando sempre 0 seu material nobre
0 granito. Desta forma e pondo o peso do custo a parte, é logico que em zonas desta topologia 0 método
de pavimentacédo de exceléncia é a calgada pois € um material que enquadra bem com a envolvente.

Figura 6.1 — Igreja roméanica de Rates e sua calgada em redor.
(fotografia do autor)
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6.2 ZONAS RURAIS

Em zonas rurais uma vez gque sao zonas em o trafego é de menor intensidade e as velocidades praticadas
devem ser mais baixas com a aplicagdo de cal¢ada é uma forma de autocontrolo para os automobilistas
reduzirem a velocidade. Noutro campo de visdo e uma vez que as zonas rurais sao zonas que ainda nao
possuem todas as estruturas de condutas que nas estradas poderdo passar e uma vez que a qualquer
momento poderd surgir um atravessamento de conduta e como ja explicado no ponto de 4.10 facilmente
a calcada é levantada e reposta apds construcéo da conduta ao contrario das outras solugdes.

Figura 6.2 — Caminho rural sendo sujeito a abertura de vala para conduta de aguas pluviais.

(fotografia do autor)

6.3 ACESSOS PARTICULARES E PASSEIOS

Em pequenos acessos em que a estética muitas vezes € prevalecida ao custo, a calcada pode ser vista
como uma solucdo de exceléncia e até de requinte, quem é que no acesso dentro da sua moradia prefere
um pavimento em betuminoso ou betdo em vez de uma cal¢ada em cubos de granito mostrando os
produtos que a natureza pode dar.

Em passeios, 0 microcubo pode ser uma boa solugdo em alternativa ao betdo de forma a contornar a cor
cinza das nossas cidades tornando arruamentos mais atrativos para a populagdo. Uma vez que a mudanca
da cor negra do betdo betuminoso com a tonalidade do granito cria-se uma diferenca estética notavel
permitindo um boa visualizag&o tanto para condutores como pedes.

Nas grandes cidades como predominancia da metodologia de pavimentos é o betdo betuminoso e uma
vez que é necessario fazer pequenas saliéncias das vias para acoplamento de paragens de apoio ao
transporte publico. Estas saliéncias como fungdo de paragem de autocarro para recolha de passageiros
sem influenciar o normal trafego rodoviério. Como tal estas saliéncias serdo necessarias pavimentar e
desta forma como forma alusiva ao utilizadores (passageiros) bem como condutores, proceder a sua
pavimentacdo em calgada poderd ser uma mais-valia visual. Para além disto a grande vantagem de
utilizacdo de calcada nas paragens de autocarros é o facto de que sendo um local sujeito a grandes
quantidades de residuos de 6leos provenientes dos autocarros, no caso da calcada ndo existe qualquer
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efeito negativo em vez do betdo betuminoso que perde as suas caracteristicas fisicas com o contacto a
estes produtos.

Uma vez que a cal¢ada pode ser executada com a variedade de tonalidades existentes no mercado e neste
sentido poder-se-a construir de forma criativos desenhos variados. Estes desenhos podem ser aleatérios
tais como a imaginacéo surge, brasdes, siglas, estrelas,...facilmente verifica-se o potencial neste campo
na figura 6.3 abaixo assinalada.

Figura 6.3 — Exemplo de uma sigla realizada com cubos.

(fotografia do autor)
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7

ANALISE DE RESULTADO E
CONCLUSOES

7.1ANALISE FINAL E CONCLUSOES

Depois da finalizacdo desta dissertagdo com a analise e estudo comparativo da calgada as outras
metodologias podemos fazer uma reflexdo conclusiva a cada capitulo.

Relativamente ao capitulo 2 sendo este responsavel pela explicacdo detalhada da calgada podemos
concluir a sua composicao é simples requerendo, no entanto, muita médo de-obra, mas em contra partida
ferramentaria e equipamento rudimentar. Por outro lado, podemos realcar as suas variantes tanto nas
medidas dos cubos e no seu assentamento mas também o tipo de material aplicar na almofada de areia
visto que podera ser a areia 0 pd ou o aredo. Contudo é sempre necessario fazer um estudo do que melhor
se adequa as nossas necessidades. Neste capitulo existe também uma alusdo as suas avarias
acompanhadas das suas causas de modo a preveni-las durante todo o processo construtivo. Com a analise
do quadro dos rendimentos presente neste capitulo podemos facilmente calcular o custo do material para
qualquer tipo de calcada. Neste capitulo verifica-se também todo o equipamento necessario para uma
perfeita aplicacdo da calcada.

Por sua vez no capitulo 3 com uma breve explicacdo dos outros métodos analisa-se as suas dificuldades
de execucdo e as suas exigéncias tanto de equipamento como de médo-de-obra especializada néo tirando
0S seus potenciais.

Com o capitulo 4 e sua analise de custo poderemos concluir a sua inviabilidade econémica comparada
com as outras solucdes e tal como é realgado no capitulo 5 com a comparacéo da calgada com 0s outros
materiais nas diversas visdes. Sendo assim verifica-se que os grandes potenciais da calcada sdo a
estética, reutilizacdo, o seu baixo impacto ambiental e a sua facilidade de abertura de valas.

No capitulo 6 existe uma alusdo as zonas ideias de utilizagdo concluindo-se assim que zonas histdricas,
zonas rurais bem como acessos particulares e passeios sdo realmente zonas de prevaléncia para a
utilizacéo da calcada.

Podemos também concluir que o registo fotografico do autor bem como os esquemas realizados
permitem de certa forma uma melhor compreenséo do assunto abordado e uma melhor ligag&o da teoria
a realidade.

Em suma, a calgada tal como outro método construtivo executado pela engenharia civil tem os seus
grandes pontos fortes como também a sua grande desvantagem o seu custo, tornando-se desta forma
muitas vezes uma solugdo posta de parte mas concluindo-se assim desta forma os seus potenciais.
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