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RESuMO

O presente documento procura sintetizar as atividades desenvolvidas durante o periodo de estagio
curricular realizado na Camara Municipal do Porto, sob o pretexto de consubstanciar o conhecimento e a
experiéncia adquirida. Na realidade, os contactos e o acompanhamento didrio de situacdes de indole
eminentemente pratica contribuem para a abertura e compreensdo de novas temdticas, criando um clima

favoravel de estimulo e motivacdo.

Neste contexto, o trabalho desenvolvido aborda quatro casos de estudo, todos eles centrados em
intervengdes na via publica e que contemplam ag¢des tdo abrangentes na area da requalificacdo urbana,
como a pavimentacdo, caracterizacao de solos, infraestruturas hidraulicas e elétricas, sem descurar os
conceitos sobre acessibilidades pedonais e de sinalizacdo. Ainda no dominio das exigéncias da qualidade
estrutural dos pavimentos, os trabalhos implementados tiveram sempre em consideracdo as regras

definidas de construcdo e de compactacao.

Do ponto de vista do apoio laboratorial realizou-se a identificagcdo e caracterizagdo dos solos pertencentes
as camadas do pavimento para o primeiro caso de estudo, com recurso ao laboratério de materiais de
construcdo do ISEP, tendo sido para o efeito efetuados varios ensaios com amostras recolhidas em obra.
Na analise dos resultados obtidos estabeleceu-se a comparagdo com os requisitos definidos nas Condigdes
Técnicas Gerais e com a ficha técnica fornecida pela entidade adjudicataria, de modo a aferir a sua

conformidade.

Por ultimo, os conceitos e procedimentos frequentemente invocados neste relatério baseiam-se na
documentacdo e pesquisa bibliografica existente sobre os temas. Através da solidez destes elementos
tedricos tornou-se possivel recolher a informagdo e um conjunto de valores de referéncia conducentes a

compreensdo e resolucdo dos casos de estudo descritos.

Palavras-chave: Pavimentos rodovidrios e pedonais, Requalificagdo urbana, Acessibilidades, Via publica,

Beneficiagdo, Conservagdao, Camadas granulares, Pavimentagdo, Porto






ABSTRACT

The present document aims to summarize the activities performed during the curricular internship at
Camara Municipal do Porto, in order to strengthen the knowledge and experience acquired. In fact, the
contact and the daily monitoring of situations with an eminently practical nature contribute to the
development and comprehension of new topics, thus creating a favourable environment of stimulus and

motivation.

Within this context, the work developed builds upon four case studies, all of them focused on public road
interventions that address extensive actions in the area of urban requalification, such as paving, soils
characterization, hydraulic and electric infrastructures, not neglecting the concepts in regards to
pedestrian accessibilities and signage. Still on the domain of structural quality pavements’ demands, the

implemented jobs have always considered the established rules of construction and compaction.

From the laboratory support point of view, the soils belonging to the pavement layers were identified and
characterized for the first case study, resorting to ISEP’s construction materials’ laboratory, having been
made several experiments with samples collected on the field. In the results’ analysis it was established
the comparison to the General Technical Conditions requirements and to the technical file given by the

contracting entity, in order to assess its compliance.

Finally, the concepts and procedures frequently mentioned in this report come from the existent
documentation and bibliographic research about the topics. Through the solid argumentation of these
theoretical elements, it became possible to collect the information and a bundle of reference values that

led to the comprehension and resolution of the case studies described.

Keywords: Road and pedestrian pavements, Urban requalification, Accessibilities, Public road,

improvements, Conservation, Granular layers, Paving, Oporto
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO TEMATICO

O alargamento intensivo das redes rodovidrias agrega irrefutavelmente um dos objetivos politicos mais
marcantes das ultimas décadas e reflete, sem duvida, um sinal muito significativo do desenvolvimento

econdmico e social dos nossos dias.

Por esta razdo, a construgdo de novas infraestruturas deixou de ser atualmente uma prioridade, pelo que
a orientacdo estratégica se volta agora para intervengdes no campo da conservacao e da reabilitacdo das
redes vidrias e pedonais existentes, nomeadamente com incidéncia direta sobre os pavimentos, redes

hidrdulicas, elétricas e de telecomunicacdes, bem como para as acessibilidades e a geotecnia.

Com efeito, as condi¢des funcionais e estruturais dos pavimentos da via publica vdo-se deteriorando ao
longo da sua vida Util, tornando-se necessario privilegiar a aplicagdo, no tempo certo, de medidas do foro
curativo e de manutengdo para conter investimentos futuros de grande dimensdo, indispensdveis a

reposicao das normais condi¢gdes de funcionamento, conforto e seguranga.

Nesta perspetiva, a Cdmara Municipal do Porto (CMP) tem vindo a implementar estratégias integradas na
melhoria das condi¢Ges gerais da via publica e da mobilidade, que visam a seguranca rodovidria, a
promog¢do do transporte publico e a beneficiagdo do pavimento rodoviario e pedonal de vias
estruturantes que envolvem um peso considerdvel dos recursos técnicos, humanos, materiais e
financeiros da autarquia. Além das obras de maior envergadura, o municipio do Porto vem usufruindo de
trabalhos pontuais de forma a corrigir vulnerabilidades de varia ordem, através da aplicacdo das seguintes
medidas: promoc¢do de melhores interfaces rodoviarios, criacdo de zonas de estacionamento, diminuigcdo

do tempo de percurso do transporte publico e criagdo de ciclovias para incentivar o uso de velocipedes.

Todos os planos atuais de intervencdo nas infraestruturas rodovidrias prosseguem a estratégia de
sustentabilidade desenhada para a cidade, que preconiza um futuro sustentavel focado na melhoria das

areas ambiental, econdmica e social.
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1.2 OBIJETIVOS

O estagio curricular inserido na Divisdo Municipal de Obras, Sinalizagdo e lluminagdo Publica (DMOSIP)
pretende fundamentalmente lidar com um conjunto de experiéncias em regime de obra, designadamente
no plano da interpretacdo e implementacdo de projetos, na coordenacao e fiscalizacdo de obras na via
publica, verificando a sua conformidade com as Condi¢Ges Técnicas Gerais (CTG) e a de mais

regulamentacao em vigor.

Nesta medida, a vivéncia de situacbes em ambiente empresarial procura alargar e consolidar os
conhecimentos adquiridos ao longo do percurso académico, conciliando a vertente formativa com as
solucGes praticas operacionais de campo que, no caso concreto, envolvem a gestdo técnica de obras de
conservacgao e reabilitacdo de infraestruturas, as acessibilidades na via publica, técnicas de compactacao
e selecdao dos materiais e equipamentos. Na verdade, o contacto com situa¢des reais em plena obra

torna-se uma mais valia para a tomada sustentada de decisdes no futuro préximo.

Os objetivos que aparecem vertidos no presente relatério prosseguem, em linhas gerais, aqueles que de
alguma forma estdo evidenciados na atividade da DMOSIP, tais como, o estudo de andlise de projetos de
requalificacdo e manutencado da via publica, coordenacdo de obras de pequena e grande dimensao, gestao

e acompanhamento de empreitadas e intervencdo na drea da fiscalizacao.

1.3 METODOLOGIA

A abordagem descrita no presente relatdrio debruga-se objetivamente sobre as areas mais marcantes da
conservagdo e reabilitacdo de pavimentos, das acessibilidades nos percursos pedonais e das
infraestruturas hidraulicas e elétricas, alavancada em quatro casos praticos de estudo que correspondem

a obras recentemente concluidas na cidade do Porto.

O ponto de partida para a elaboracdo do relatério teve por base o planeamento de trabalhos em curso na
DMOSIP, que tivessem uma linha condutora comum quanto a objetivos, metas e processos adotados em
obras inseridas em meio urbano. A avaliagdo incide predominantemente sobre as praticas operacionais
observadas em diferentes fases das intervengées, em relacdo a métodos construtivos, solucdes e técnicas
apropriadas aos fins pretendidos, tudo isto enquadrado em documentacgao e bibliografia da especialidade,
assim como, no cumprimento das Condicdes Técnicas Gerais (CTG), DLn.”163/2006, Cédigo Regulamentar

do Municipio do Porto (CRMP), Plano Diretor Municipal (PDM) e outras normas legislativas em vigor.

Para além do enfoque dado aos procedimentos ditos de campo, o relatério expde de forma ndo menos
importante, os ensaios realizados no laboratério de materiais de construgdo (LMC) do ISEP relativamente

as amostras de solos recolhidas em obra, cuja analise dos resultados contribuiu para aferir a conformidade
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dos materiais constituintes dos solos em estudo, no sentido de garantir a capacidade estrutural exigida

aos pavimentos.

O documento reporta ainda a classificagdo dos arruamentos citados nos casos de estudo, segundo o
regulamento e a planta de ordenamento constantes no PDM do Porto. Este enquadramento sobre a
localizacdo das obras permite hierarquizar a rede rodoviaria, qualificar a ocupacao do solo e identificar o

sistema patrimonial.

1.4 ESTRUTURA DO RELATORIO

Além deste capitulo introdutdrio, Capitulo 1, que faz a apresentacdao do computo geral do trabalho
realizado, o presente relatério encontra-se organizado em mais seis capitulos, concertados entre si, de

forma a descrever o conjunto de conteudos abordados nos casos em estudo.

O Capitulo 2 refere-se a entidade acolhedora do estagio, CMP, com énfase para a descricdo, areas de
atuacdo e para a estrutura organizacional da empresa, bem como para as competéncias acometidas a

DMOSIP.

O Capitulo 3 apresenta a influéncia do processo de compactacdo em diferentes solos, o tratamento a que

sdo submetidos consoante a sua finalidade e a tipologia dos equipamentos usados.

O Capitulo 4 aborda a tipologia dos pavimentos rodoviarios e pedonais, com particular relevancia para a

constituicdo da sua estrutura e das patologias inerentes a rede vidria.

O Capitulo 5 desenvolve as especifica¢des das acessibilidades pedonais em meio urbano, em consonancia

com o DL n.” 163/2006.

O Capitulo 6, tema central do relatdrio, descreve os casos de estudo relativos a execugao de obras sob
coordenacao e fiscalizagdo do municipio do Porto. Regista ainda a analise de projetos, levantamento das
condicbes de acessibilidade e os ensaios aos solos granulares realizados, quer no local quer em

laboratorio.

No que respeita ao Capitulo 7, estdo refletidas em termos resumidos, as principais consideracdes finais e

sugestdes dedicadas a trabalhos analogos.






CAPITULO 2

ENQUADRAMENTO DA ENTIDADE DE ESTAGIO

2.1 DESCRICAO DA EMPRESA

O estdgio para satisfagao parcial dos requisitos do grau de mestre em engenharia civil, ramo de
infraestruturas, realizou-se na Camara Municipal do Porto, sito na Praga General Humberto Delgado,
Figura 2.1, que tem a missdo de definir e executar as politicas de defesa dos interesses e satisfacdo das
necessidades e expetativas dos cidadados do concelho do Porto, sem descurar a sua interagcdao com projetos

de natureza intermunicipal ou de orienta¢do nacional.

Figura 2.1 — Edificio Pagos do Concelho (fonte: CMP, 2014).

No ambito das competéncias que lhe estdo atribuidas, nomeadamente em promover o bem-estar e
conforto dos cidaddos, o desenvolvimento econdmico e cultural, fomentar a competitividade econdmica
e a sustentabilidade da cidade, é no reconhecimento da coesdo social que a autarquia afirma a sua politica

de gestdo, materializada no seguinte:

e Proporcionar um servigo publico de elevada qualidade para a cidade do Porto, municipes e partes
interessadas, assegurando uma resposta eficaz e eficiente as suas exigéncias e expetativas,
cumprindo as disposi¢des legislativas e regulamentares aplicaveis as atividades desenvolvidas,
monitoriza¢do e desenvolvimento em varios dominios das suas atividades e na modernizagdo e

melhoria continua do sistema de gestao, simplificando o didlogo entre os servigos e os cidadaos;

5
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e Investir no desenvolvimento de praticas de gestdo de recursos humanos que visem a adequacgao

dos seus trabalhadores a prossecucao dos objetivos estratégicos da autarquia;

e Dinamizar praticas de seguranca e saude que permitam a prevencao da ocorréncia de incidentes,

evitando danos para a saude dos colaboradores;

e Promover a gestdo racional e o uso sustentdvel de recursos, potenciando a redug¢ao dos consumos
e a utilizacdo de energias renovaveis, como forma de proteger o ambiente e contribuir para o

equilibrio futuro da humanidade;

e Assegurar uma resposta integrada eficaz a incidentes, através do sistema de gestdo de
emergéncias, com o objetivo de proteger os cidaddos e garantir a continuidade das fungbes

sociais essenciais.

O concelho do Porto é constituido por sete freguesias, sendo trés delas “Unides” de freguesias,
resultantes da reforma administrativa concretizada em 2013, a saber: Bonfim, Campanhd, Paranhos,
Ramalde, Unido das Freguesias de Aldoar, Foz do Douro e Nevogilde, Unido das Freguesias de Cedofeita,
Santo Ildefonso, Sé, Miragaia, Sdo Nicolau e Vitdria e Unido das Freguesias de Lordelo do Ouro e

Massarelos.

Na Figura 2.2 estdo ilustradas duas versées de logotipos correntemente usados pela CMP.

Porto.
Camara

Municipal

Figura 2.2 — Logotipos da Camara Municipal do Porto (fonte: CMP, 2014).

2.2 AREAS DE INTERVENGAO

No plano estritamente do foro interventivo, o municipio desenvolve varias estratégias integradas em
diversas areas, a saber: ambiente, cultura, educacdo, economia, habitacdo, social, seguranca, urbanismo,

patrimdnio e mobilidade.

Porém, sendo o estagio proporcionado pela CMP dedicado exclusivamente a via publica e ancorado em
casos eminentemente praticos, importa distinguir aquelas estratégias que a propdsito aparecem

interligadas com os casos de estudo analisados e que de alguma maneira lhes servem de sustentacdo.
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Ambiente

e Corresponder aos desafios mais prementes da sustentabilidade ambiental, econdmica e social;

e Dar continuidade a programas de recuperacao de passivos ambientais, de que sdao exemplo o
desentubamento de linhas de dgua, a requalificacdo dos ecossistemas ribeirinhos, a protecao na

area do ruido e da qualidade do ar;

e Combater as alteragdes climaticas, complementando os compromissos ja assumidos com vista a

reducdo das emissGes de CO2 em 45 %, (entre 2004 e 2020);

e Ser referéncia no campo da revolugao energética, ao nivel da mobilidade elétrica, do edificado e

de parques municipais energeticamente eficientes.
Urbanismo

O Porto confronta-se com a necessidade de reabilitar grande parte do seu tecido urbano, criando deste
modo condi¢Ges para a fixacdo de populacdo jovem e para a atracdo de novas empresas. Enfrenta
desequilibrios territoriais importantes, particularmente visiveis na debilidade dos indicadores
socioecondmicos de grande parte da sua zona oriental. De modo a superar estes desafios, a estratégia do

Porto no dominio do urbanismo baseia-se em trés pilares, nomeadamente:

e A sustentabilidade do desenvolvimento urbano, materializada na opg¢do prioritaria pela
reabilitacdo urbana e pela colmatacdo dos espagos sobrantes, em detrimento de novas areas de

expansao;

e Orespeito pelas identidades locais, de modo a conciliar desenvolvimento econémico, criatividade

e valorizagdo do patrimdnio histérico e cultural;

e A coesdo sdcio territorial, centrada na redugdo das disparidades de qualidade de vida e de

bem-estar dos cidad3os e na regeneragdo das zonas mais estigmatizadas da cidade.

A area do urbanismo rege-se pelo PDM, que é um instrumento fundamental na gestao municipal, na
definicdo da estratégia de desenvolvimento e no modelo territorial, funcionando ainda como diretriz para

as opgdes quanto a localizacdo de equipamentos e de infraestruturas.
Mobilidade

O municipio do Porto tem vindo a contribuir para a gestdo integrada da mobilidade na cidade. E disso
exemplo a elaboragdo e execucao de estudos de mobilidade, que promovem o maior uso do transporte
coletivo, melhoram as condi¢cGes do espaco publico e, em simultaneo, as condi¢des para a deslocagdo

pedonal e ciclavel.



CAPITULO 2

Paralelamente, ao nivel da gestdo do estacionamento tém sido privilegiadas politicas de estacionamento
pago, de gestdo de parques de estacionamento e de restricdo no acesso ao centro histdrico. Outra
vertente atualmente considerada, passa pela aplicacdo de medidas para atender as necessidades dos

cidadaos de mobilidade reduzida.

2.3 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

Para otimizacdo do funcionamento do municipio do Porto, a CMP presidida pelo Dr. Rui Moreira desde
2013 e reeleito no escrutinio do ano em curso, subdivide-se em vdrias unidades organicas,
compreendendo direcdes, departamentos e divisdes municipais. O Anexo | representa o organograma

atualmente implementado na autarquia.

No ambito da distribuicdo de pelouros, o érgao que tem a incumbéncia da gestdo e execucdo das politicas
da mobilidade é o Departamento Municipal de Mobilidade e Gestdo da Via Publica (DMMGVP). Na
realidade, a este departamento estdo atribuidas as fungées relativas a construcdo e manutencdo dos
arruamentos, a coordenacdo de todas as intervengGes na via publica, ao ordenamento do transito e

transportes e a mobilidade na cidade do Porto.

As competéncias desta direcdo assentam, no que diz respeito a construcdo e manutencdo de
arruamentos, em privilegiar a coordenacdo das intervencdes em novos arruamentos, bem como a
renovagao dos existentes em estrita colaboragao com as diretrizes da Divisdo Municipal de Planeamento
e Ordenamento do Territério (DMPOT), além de gerir a manutengdo de arruamentos e infraestruturas de

forma economicamente equilibrada e racional, procurando viabilizar o prolongamento da sua vida util.

No que concerne a componente da mobilidade, o seu trabalho é orientado para a gestdo corrente da
ocupagao e circulagdo na via publica, dedicando-se prioritariamente ao acompanhamento e
desenvolvimento dos grandes projetos de mobilidade urbana em coordenacdo com diversos agentes que
operam nesta area, promovendo a sustentabilidade das interven¢Ges e gerando ainda um sistema de

transportes equilibrado.

Para a prossecucdo dos objetivos atras discriminados, a DMMGVP reparte-se por cinco unidades

organicas, Figura 2.3, que funcionam em plena interdependéncia, a saber:



e Divisdo Municipal de Planeamento da Mobilidade e Transportes (DMPMT);
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e Divisdo Municipal de Gestdo da Mobilidade e Trafego (DMGMT);

e Divisdo Municipal de Obras, Sinalizacdo e Iluminagdo Publica (DMOSIP);

e Divisdo Municipal de Gestdo da Ocupacdo do Espaco Publico (DMGOEP);

e Gabinete de Projetos de Intervencdo na Via Publica (GPIVP).

Departamento Municipal de
Mobilidade e Gestdo da Via
Publica
(DMMGVP)

Divisao
Municipal de

Planeamento da
Mobilidade e

Transportes
(DMPMT)

Divisao
Municipal de
Gestdo
da Mobilidade e
Trafego

(DMGMT)

e . Divisdo Municipal
Divisdao Municipal de Gest3o
de Obras,
Sinalizagdo e
lluminagdo

Publica (DMOSIP)

da Ocupacgdo do

Espaco

Publico
(DMGOEP)

Gabinete de
Projetos de

Intervencgao na
Via Publica

(GPIVP)

Figura 2.3 — Organograma do Departamento Municipal de Mobilidade e Gestdo da Via Publica.

O estagio decorreu na Divisdo Municipal de Obras, Sinalizagdo e lluminag¢do Publica (DMOSIP), que esta

estruturalmente organizada de forma a responder as exigéncias que lhe sdo solicitadas. Os processos sdo

distribuidos equitativamente em funcdo dos recursos existentes e as tarefas sdo partilhadas por todos os

gestores de processos de forma transversal. As suas principais competéncias sdo as seguintes:

e Verificar a conformidade de execucdo das obras de infraestruturas viarias e sinalizacdo realizadas

no ambito do licenciamento de operacgées urbanisticas;

e Acompanhar a execucao e verificar a conformidade das obras na via publica;

e Executar por administragdo direta obras de requalificacdo e de manutencdo da via publica;

e Assegurar a instalagdo e manutencdo da sinalizacdo e equipamentos de transito;

e Responder de imediato a avarias ou incidentes na via publica;

e Operacionalizar e acompanhar a colocacdo de sinalizacdo de condicionamentos de transito e

respetivos desvios de forma a garantir a seguranca rodovidria;

e Acompanhar e verificar a conformidade da execucdo de obras de sinalizacdo horizontal, vertical

e luminosa;
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e  Gerir os contratos de fornecimento e de prestacdo de servigos;

e Apreciar os processos de iluminacgdo cénica e decorativa;

e Gerir o contrato de concessdo da iluminagdo publica;

e Assegurar a instalacdo e manutencdo de equipamentos eletromecanicos.

Esta divisdo conta ainda com dois estaleiros na sua dependéncia, designados por “Estaleiro do Monte
Aventino” e “Estaleiro de Martins Sarmento”. O primeiro, Figura 2.4, dispGe de uma area administrativa,
cantina, balnedrios, oficinas para prestacdo de servicos de serrilharia, mecanica e carpintaria e serve ainda
para armazenar materiais e equipamentos usados em obra. O outro estaleiro, é usado exclusivamente

para a recolha e armazenamento de materiais destinados a reaproveitamento.

Figura 2.4 — Estaleiro do Monte Aventino.
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COMPACTACAO DE SOLOS

Este tema aborda a influéncia da compactacdao nas propriedades do solo, a sua importancia no
comportamento funcional e estrutural de um pavimento e a tipologia de equipamentos adequados em

fungdo das dimensdes e caracteristicas dos diferentes solos.

A compactacdo é um processo mecanico de aplicacdo repetida de cargas a uma massa de solo ndo
saturada (fase sélida, liquida e gasosa) com o objetivo de aumentar a sua compacidade por meio da
reducdo do volume de ar (Fernandes, 2011). Com efeito, o processo envolve uma expulsdo de ar sem
variagdo significativa da quantidade de agua presente no solo, permitindo assim um melhor arranjo das
particulas, Figura 3.1, com resultados diretos na melhoria das caracteristicas de resisténcia,

deformabilidade e permeabilidade, que se manifestam da seguinte forma:
e Aumento da respetiva capacidade para suportar cargas;
e Menor suscetibilidade de sofrer assentamentos (totais e diferenciais);
e Dificultar a passagem da agua, tornando o solo menos permeavel;

e Assegurar maior estabilidade do material em obra.

T':‘:h_.

Baixo suporte de carga Suporte de carga melhorado

Figura 3.1 — Solo ndo compactado e compactado (fonte: Domingues, 2016).
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De reiterar a relevancia do processo de compactacdo dos solos, como forma de evitar futuros

assentamentos dos pavimentos, custos desnecessdrios ou mesmo a perda parcial ou total da estrutura.

Existe um outro processo de estabilizacdo e melhoria das propriedades dos solos, designado por
consolidacdo, que se diferencia de a compactacao pelo facto do solo se apresentar saturado e a variagao

de volume, neste caso, ocorrer através da expulsao de agua dos vazios.

3.1 CurvAs DE COMPACTAGCAO

O processo de compactacdo dos solos depende essencialmente de dois fatores: a energia aplicada e o
teor em agua (Santos, 2008), os quais estdo relacionados com as caracteristicas do solo, pluviosidade ou

temperaturas elevadas.

Durante o procedimento de compactacdo, o solo fica sujeito a diferentes condi¢cbes de humidade para
uma determinada energia de compactacao, medindo-se os resultados através da determinacdo do peso
volumico seco. Assim, obtém-se uma curva de variacdo dos pesos especificos (y4) em funcdo do teor de

humidade (w), designada por curva de compactacao (Figura 3.2).

Para além disso, na figura seguinte esta representada também a curva de saturacdo, que significa que o
solo apresenta um grau de saturacdo de 100 %, ou seja, o volume de vazios estd totalmente preenchido
por dgua. Salienta-se que esta curva é meramente tedrica, pois o processo de compactacdo ndo expulsa

na totalidade o ar existente nos vazios do solo.

Peso volumico seco - vz
(kN/m?3)

i Curva de comypactagio

—— Cuorva de sahwacio

-5

TR 500 mmo himide

l
I
l
|
|
I
I
I
I
|
[
I
I
1
|
1

W Teor em agua - w
(5

Figura 3.2 — Curva de compactacao e de saturacdo de um solo (fonte: Santos, 2008).
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Da observagao deste gréfico verifica-se que existem dois valores do teor em dgua para o mesmo peso
volumico seco, um no ramo seco e outro no himido da curva. A relagdo de w-yq4, apresenta um valor
maximo designado por peso volumico seco maximo (y4,max), O quUe ocorre para o teor em agua 6timo, valor
esse que divide os dois ramos atras referidos (Santos, 2008). Este ponto corresponde ao valor maximo da

compacidade do solo para um determinado processo e tipo de equipamento usado.

A diferenca de valores do teor em dgua para um mesmo ponto, conduz a diferentes comportamentos do
solo na obra, devendo-se escolher o valor do teor em agua mais préximo do valor 6timo, quer este esteja

ao seu lado direito quer ao lado esquerdo.

Importante referir que é usual adotar-se compactacdo leve do lado humido para os nucleos das barragens
e compactacdo pesada do lado seco para os aterros de vias de comunicacdo. As razdes principais que se
compacta com energia elevada e do lado seco para as vias de comunicacdo sdo a menor

compressibilidade, menor deformabilidade e as maiores resisténcias, diminuindo o indicie de vazios.
Os fatores que influenciam a forma e a posicdo relativa da curva de compactacdo, sao:

e Granulometria do solo;

e Forma e densidade das particulas sélidas;

e (Quantidade e tipo de minerais de argila no solo.

A Figura 3.3 mostra as curvas de compactacao de trés solos com fragao fina, mas de diferente plasticidade,
designados de acordo com as notac¢des da Classificagdo Unificada. Entre estes, constata-se que o teor em
agua otimo nos solos mais grossos €, em regra, mais reduzido, o que permite obter valores mais elevados
do peso volumico seco, logo detentores de maior compacidade. Pelo contrario, o teor em dgua nos solos
com predominio de argila é substancialmente mais elevado, o que conduz a valores mais baixos de yq e
exibem curvas mais abertas e por conseguinte, apresentam-se em geral menos convenientes como

materiais de aterro (Domingues, 2016).
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Peso volumico seco - ya
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Figura 3.3 — Curvas de compactacgdo de trés solos de fracao fina (fonte: Domingues, 2016).

Por sua vez, os solos granulares limpos (areias e cascalhos sem finos), pelo facto de serem bastante
permedveis, apresentam muito menor sensibilidade ao teor em agua que contém quando compactados.
Por esta razdo, a curva w-y4 com pico mais ou menos pronunciado, tipica dos solos com granulometria

extensa com fragdo fina, é mal definida ou nao se verifica (Fernandes, 2011).

Nos solos bem graduados, isto &, nos solos cujas particulas tém dimensdes bastante variaveis, em geral,
a gama de indices de vazios possiveis (emax— emin) € mais ampla e, sobretudo, emin atinge valores mais
baixos. Assim, neste tipo de solos as particulas de menor e média dimensdao podem arrumar-se nos
espacos entre as maiores, que permitem atingir arranjos com menor indice de vazios (Fernandes, 2012).
Este tipo de solos sdo facilmente compactaveis, constituindo aterros de excelentes caracteristicas

mecanicas.

Nos solos mal graduados, a gama de indice de vazios é mais estreita e, em especial, o indice de vazios
minimo é significativamente mais alto do que nos solos bem graduados, pois contém particulas muitos

semelhantes em termos de dimensdes, o que torna os solos mais dificeis de compactar (Fernandes, 2012).

A compacidade de um solo granular compactado é preferencialmente expressa por meio do parametro
designado por indice de compacidade ou compacidade relativa, calculada através da seguinte

expressao (3.1):

|D:MX100% (3.1)

€max ~ €min
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onde:
Ip — indice de compacidade (%);
emax — Valores maximos do indice de vazios;
emin — valores minimos do indice de vazios.

A Tabela 3.1 apresenta uma classificacdo dos solos arenosos quanto a compacidade.

Tabela 3.1 — Classificacdo dos solos arenosos quanto a compacidade (fonte: Fernandes, 2012).

Areia Io (%)

Muito solta 0-20
Solta 20-40
Medianamente compacta 40-60
Compacta ou densa 60— 80
Muito compacta ou muito densa 80-100

3.2 EFeITO DA ENERGIA DE COMPACTACAO

Tal como referido anteriormente, a curva de compactacdo corresponde a uma determinada energia
transmitida ao solo, por agdao de um equipamento em estreita conjuga¢ao com um procedimento que lhe
estd associado. Com efeito, se forem comunicadas ao solo diferentes energias de compactag¢do, o seu

estado final ndo serd o mesmo (Fernandes, 2011).

A Figura 3.4 representa curvas w-yq em funcdo da intensidade de energia de compactagdo exercida sobre

o0 mesmo solo com determinado teor de agua.

Peso volumico seco - ya
{kN/m3)
1 Energias de compactagdo

Curva de
saturacdo

-t
Teor em agua - w
(38)

Figura 3.4 — Efeito da energia de compactacdo de um dado solo (fonte: Domingues, 2016).
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A maior energia de compactacao (E4) corresponde um peso volimico seco maior, tendo como efeito o
decréscimo do teor em agua 6timo que, graficamente, resulta uma curva deslocada para cima e para a
esquerda da curva inerente a de menor energia de compactacdo (E1). Para além disso, as curvas

aproximam-se do respetivo lado himido da curva de saturacdo, sem nunca a atingir.

Acresce referir que o aumento da energia de compactacao ndo conduz a um aumento continuo do peso
volumico seco, isto é, a partir de certo nivel de energia, varidvel de solo para solo, o crescimento da

energia de compactacdo tem efeito tendencialmente nulo no aumento do vd,max-

3.3 RESISTENCIA AO CORTE DE SOLOS COMPACTADOS

A resisténcia ao corte de um dado solo coesivo compactado depende da compacidade do solo (ou seja, yad)

e do teor em agua no instante em que se verifica o corte (Fernandes, 2011).

Devido a baixa permeabilidade deste tipo de solos, depois da colocacdo em obra, a resisténcia pode

depender durante um periodo de tempo muito consideravel de condi¢Ges ndo drenadas.

Pode-se afirmar que a resisténcia ao corte é maxima quando o solo é compactado do lado seco,
decrescendo com o aumento do teor em dgua, mesmo quando este se aproxima do 6timo, isto €, mesmo
guando cresce com a compacidade (Fernandes, 2011). Para obtencdo de bons resultados em termos de
resisténcia ao corte, torna-se favordvel que a compactacado se processe com um teor em agua um pouco

abaixo do étimo.

Importa, porém, numa perspetiva mais alargada, considerar o comportamento do solo ndo sé para o fim
da compactagdo, mas também no decorrer da vida util da obra, pois torna-se necessario ter em conta o

comportamento dos solos compactados apds a saturagao.

Conclui-se assim que um dado solo compactado do lado seco exibe resisténcia ao corte mais elevada nas
condicBes correspondentes ao fim da compactacdo mas, apds a saturacdo, a sua resisténcia é muito
semelhante a que exibiria, nesta mesma situa¢do, caso fosse compactado do lado humido

(Fernandes, 2011).

Estas duas situagGes distintas conduzem também a comportamentos mecanicos diferentes do solo, pelo
que a opc¢ao por uma delas depende sobretudo do tipo de aplicacdo e do comportamento que se

considera desejavel para a obra, a saber (Santos, 2008):

Lado seco (ramo seco)

e Resisténcia ao corte elevada, que aumenta com a energia de compactacao;

e VariagcOes da pressdo da dgua nos vazios do solo praticamente nula, quando sujeito a
carregamento;
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e Eventuais fissuras;
e Expansdo/colapso do solo, quando sujeito a aumento do teor em dgua.

Em solos secos, o valor do teor de humidade encontra-se abaixo do valor definido como 6timo no ensaio
Proctor, tornando-se necessario adicionar dgua ao solo. Importa assim estudar a percentagem de agua
necessaria, a taxa e método de aplicagdo de agua e prever eventuais efeitos de precipitacdo. O
equipamento mais comum usado neste processo é um camiao cisterna (Figura 3.5) ou um trator com uma
cisterna atrelada, constituidos por um tanque de agua equipado com bomba de agua, dotados de
aspersores que regulam o caudal e a pressdo da agua (Canelas, 2010). No caso de arruamentos que
apresentam pequenas extensdes ou reduzido espaco de manobra para o veiculo, é usual a utilizacdo de

uma mangueira para a rega do solo.

Figura 3.5 — Camido cisterna (fonte: Canelas, 2010).

Lado humido (ramo humido):

e Menor resisténcia e pouca sensibilidade a variagao da energia;

e Eventual ocorréncia de elevada pressdo da dgua nos vazios do solo;
e Solo com comportamento plastico;

e Praticamente n3o existe expans&o/colapso do solo.

Os solos humidos apresentam um valor do teor de humidade superior ao determinado pelo ensaio
Proctor, pelo que terdo de ser antecipadamente submetidos a um processo de secagem antes da
compactacdo. Esta operacdo exige que os solos sejam colocados em locais préprios, com a finalidade de
serem arejados, ou entdo, passarem por um processo de escarificacdo, para o efeito da sua estabilizagdo
antes de serem sujeitos a compactacdo. A escarificacdo do solo é concretizada através de um simples

trator agricola dotado de uma fresa, mas em caso de grandes volumes recorre-se a utilizagdo de um
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equipamento especifico para o mesmo fim (Figura 3.6 e Figura 3.7). Também é habitual o uso de

motoniveladoras equipadas com riper para obter melhores rendimentos (Canelas, 2010).

Movimento Equipamento

Material Estado Natural
Mistura Material Estabilizado Mis ;

Figura 3.6 — Esquema de funcionamento da misturadora de cal ou cimento no solo

(fonte: Domingues, 2016).

Figura 3.7 — Equipamento estabilizador: misturador de solo (fonte: Domingues, 2016).

3.4 EQUIPAMENTOS DE COMPACTACAO

A diversidade de equipamentos existentes para a compactagdo dos solos, permite um leque de solugées
passiveis de viabilizar a selecdo daquele que melhor se coaduna com o servico a prestar e com as
caracteristicas dos diferentes solos, de forma a alcancar a densidade desejada com menor energia de

compactagdo e no menor espaco de tempo possivel.

No que respeita ao esforco de compactacao, ele define-se como a percentagem de energia necessdria
para compactar uma massa de solo, que depende das suas propriedades, da granulometria, da existéncia

ou ndo de coesdo e da densidade pretendida (Ribeiro, 2008).

Os esforgos aplicados pelos equipamentos, de natureza estatica ou vibratéria, que se manifestam através

da sua forca de compactacdo, sdo do seguinte tipo:
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e Pressdo estatica;

e Impacto;

e Vibracdo;

e Amassamento ou “kneading”.

O rodado pode ser designado por monocilindro ou por tandem. No monocilindro apenas um dos rolos
exerce a funcdo de compactacdo, sendo mais utilizado em aterros, enquanto que no tandem existem dois
eixos compactadores, usados maioritariamente em pavimentos betuminosos. Podem ainda existir

combinac¢des de equipamentos, designados neste caso por cilindros mistos.
Em seguida, descreve-se os principais equipamentos utlizados em trabalhos de compactacao.

Cilindros de rolos lisos

Os cilindros de rolos lisos sdo constituidos por uma superficie lisa metdlica de peso muito elevado,
destinados a compactacdo de cascalhos, enrocamentos, granulares, terras saibrosas e tapetes
betuminosos, encontrando-se diversos modelos disponiveis no mercado. Apresentam como desvantagem
a baixa eficiéncia em profundidade, sobretudo para espessuras superiores a 15 cm e a reduzida superficie
de contacto com o material a compactar. Além do mais, podem ser do tipo monocilindro ou tandem,
revelando este ultimo um aumento do efeito da compactacdo, mas menor capacidade de manobra e

menor rendimento se for necessario fazer inversdes de marcha (Ribeiro, 2008).

Cilindros de pés de carneiro

Os cilindros de pés de carneiro, Figura 3.8, distinguem-se pela sua forma cubica ou trapezoidal, permitindo
que o rolo consiga uma melhor penetracdo nas passagens iniciais e uma compactacdo uniforme ao longo
da espessura da camada. As caracteristicas mais importantes destes cilindros sdo o seu peso e a pressao
transmitida por cada “pé”, por esforcos de amassamento. Este equipamento é ideal para solos argilosos
e siltosos (solos coesivos), permite compactar espessuras entre 15 a 30 cm e proporciona um aumento da
resisténcia global do terreno. No caso de espessuras superiores a 20 cm, é aconselhavel utilizar uma
conjugacdo de equipamentos com cilindros de pneus e/ou cilindros vibradores lisos para obter melhores

resultados (Ribeiro, 2008).

Apresenta a vantagem de contrariar o fendmeno designado por “laminag¢ao”, que se define como a
formacgao de laminas no terreno, de que resulta um decréscimo na resisténcia global do aterro e um
aumento do coeficiente de permeabilidade horizontal do solo, situagdo suscetivel de ocorrer com o uso
de cilindros de pneus ou de rasto liso em solos argilosos. Na ultima camada, deve ser usado um cilindro
de tipo diferente, de forma a obter-se uma regularizacdo homogénea por toda a superficie de

acabamento.
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Figura 3.8 — Cilindro de pés de carneiro.

Cilindros de pneus

Os cilindros de pneus, Figura 3.9, sdao compostos por dois eixos de rodas compactadoras, podendo
apresentar dois tipos de esforgos: o estatico e por amassamento. Permitem uma compactagao mais rapida
e econémica do que a realizada com os cilindros de pés de carneiro. A drea de contacto e a pressao
transmitida ao solo sdo fung¢do da carga exercida pelo pneu e da pressdo de ar no seu interior, que s3o os
fatores mais relevantes neste processo de compactagdo. Este equipamento é indicado para uma grande
variedade de solos, desde as areias limpas a argilas siltosas magras (Domingues, 2016) e sdo usados

particularmente para melhorar o acabamento da camada em pavimentos betuminosos.

Figura 3.9 — Cilindro de pneus.

Cilindros vibradores

Os cilindros vibradores, Figura 3.10, podem ser dos trés tipos apresentados anteriormente, mas com a
incorporagdo de um sistema vibratdrio que, em conjunto com o peso préprio, permite aumentar a

eficiéncia da compactagao em profundidade, atingindo camadas com 0,60 a 0,80 m de espessura. Estes
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cilindros sao usados recorrentemente em todo o tipo de solos granulares, proporcionando uma redugao

significativa do indice de vazios por rearrumacdo das particulas.

Os cilindros de peso elevado e com baixas frequéncias sdo indicados para cascalhos e enrocamentos,
enguanto que os de peso mais reduzido e com altas frequéncias sdao aconselhdveis para areias e siltes
(Fernandes, 2011). O nivel de acabamento produzido por este equipamento requer a utilizacdo posterior
de um cilindro de rolo liso ou de pneus (sem vibragdo), para colmatar o efeito de segregacao vertical por

excesso de finos e para aumentar a eficdcia da compactacdo a superficie da camada.

Figura 3.10 — Cilindro de rolos lisos vibradores.

Rolos de impacto

Os rolos de impacto, Figura 3.11, estao predestinados para grandes obras rodovidrias ou aeroportudrias,
equiparando-se a técnica de compactacdo dinamica. Com base no seu elevado peso estatico é exercida
uma forca de impacto muito significativa sobre o solo, provocando o reajustamento das particulas no seu
interior. De sublinhar que se tratam de equipamentos com largura bastante expressiva e com capacidade
de compactagdo para espessuras entre 1,0 e 3,0 m (dependendo do solo), mas limitados relativamente a
compactacdo de camadas de pequenas espessuras, funcionando em conjunto com outros equipamentos

convencionais.

A sua gama de aplicagdo estende-se na compactagdo de diversos tipos de solos e de condi¢des do terreno,
como solos argilosos, areias, cascalho, fragmentos de rocha e material proveniente de demoli¢Ges

(escombro) (Silva, 2013a).
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Figura 3.11 — Rolo de impacto (fonte: Domingues, 2016).

Compactador de percussdo ligeiro

O compactador de percussdo ligeiro (saltitdo), Figura 3.12, esta dotado de uma base de compactacgado
guase plana, exercendo uma elevada forga de impacto contra o terreno. Este compactador possui uma
inclinagdo para a frente que lhe permite deslocar-se a medida que a maquina salta, abrangendo esforgos
por impacto, vibragdo e amassamento. As varidveis de compactagao deste equipamento s3o a drea da

placa de pé, a altura de impacto e a velocidade.

O seu uso focaliza-se na compactacdo de valas estreitas e pouco profundas, sendo especialmente

recomendados quando estamos na presenca de infraestruturas ja instaladas no subsolo.

Figura 3.12 — Compactador de percussdo ligeiro (saltitdo).

Placas vibratdrias

As placas vibratdrias sdo equipamentos de baixa amplitude e alta frequéncia, projetados para compactar
solos granulares e misturas betuminosas com espessuras pequenas, nomeadamente junto a berma da
via. O efeito principal da compactagdo resulta das vibragdes do equipamento que, por sua vez, provoca o
seu deslocamento. Quanto mais pesada é a placa, maior a forca de compactacdo gerada
(Domingues, 2016).
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Cilindro apeado

O cilindro apeado, Figura 3.13, utiliza-se na compactacdo das primeiras camadas do terreno e, tal como a

funcdo desempenhada pelo saltitdo, compacta devidamente o terreno sem danificar a tubagem existente

no subsolo.

Figura 3.13 — Cilindro apeado.

A selecdo destes equipamentos deve ter em conta os seguintes fatores, a saber (Silva, 2013a):

e Fatores naturais: fatores essenciais de ponderagdo sobre o local de trabalho, como a natureza do

solo, topografia, nivel freatico e condigdes climatéricas;

e Fatores de projeto: energia de compactagao aplicada para atingir os valores de densidade
desejados, o volume de terra a ser compactada, as distancias de percurso, inclinagdes e as

dimensdes do terreno;

e Fatores econdmicos: considera sobretudo o custo dos equipamentos a utilizar em obra.

A Figura 3.14 relaciona os diferentes tipos de materiais a compactar, em fungao dos varios equipamentos

da especialidade existente, sob o ponto de vista da eficiéncia e da vertente econdmica.

100% 100% [EsForcos compacTacAo]
Finos Areia

Pés de Carneiro Estatico ; "Kneading®

“Tamping Foot™ Estatico : "Hneading®

- Foot™ Alla Velocid Estatico; "Kneading”®
[ = Impacto; Vibragao

» Cilindro de Pneus N Estatico : ‘Kneading’

o Cilindro Wibrador A Estatico ; Vibragan

Cilinddro Impacto Impacto; Vibracao

ZONAS APLICAGAO TIPO EQUIPAMENTO - TIPO SOLO

Figura 3.14 — Representa¢do esquematica de equipamentos e de materiais (fonte: Ribeiro, 2008).
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CAPITULO 4

PAVIMENTOS RODOVIARIOS E PEDONAIS

4.1 TipoLOGIAS DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS

Os pavimentos rodovidrios sdao considerados estruturas laminares estratificadas que se apoiam
continuamente sobre um solo de fundac¢ao, natural ou selecionado, concebidas para suportar cargas de
trafego e um conjunto de acbes durante a sua vida Util, assegurando condi¢des de comodidade e

seguranca aos utentes, indiferentemente das condig¢des climatéricas (AASHTO, 1986).

Na concecdo de pavimentos rodovidrios exigem-se dois indicadores fundamentais: a qualidade funcional
e a estrutural. A qualidade funcional remete-se as exigéncias dos utentes rodovidrios em matéria de
conforto e de seguranca de circulacdo, que dependem das caracteristicas superficiais do pavimento, entre
as quais se contam a regularidade, as condi¢Ges antiderrapantes, o ruido e a textura. Por sua vez, a
qualidade estrutural esta relacionada com a capacidade do pavimento suportar cargas de veiculos sem
sofrer alteragdes para além de determinados valores limites, as quais colocariam em causa a garantia da

qualidade funcional (Branco, Pereira, & Santos, 2008).

Os pavimentos rodovidrios distinguem-se na sua constituicdo através das camadas diferenciadas de
materiais e da deformabilidade, de que se consideram os seguintes tipos: flexiveis, semirrigidos e rigidos.

O tipo de pavimento a adotar depende, essencialmente, dos seguintes fatores (Silva, 2013b):
e (Categoria da estrada;
e AcGes climatéricas;
e Acdo do trafego previsto;
e Caracteristicas dos materiais, espessuras e o nimero de camadas;

e Caracteristicas do terreno de fundacgao.
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4.1.1 Pavimentos Flexiveis

A estrutura do pavimento rodoviario flexivel é constituida por misturas betuminosas nas camadas
superiores, a que se seguem camadas subjacentes de material granular, assentes sobre um solo de

fundacao natural ou de qualidade controlada.

As camadas betuminosas sdo um conjunto de camadas ligadas, constituidas por materiais granulares
(britas e areias) estabilizados com ligantes (betuminosos ou hidraulicos) e com capacidade para suportar
os mais diversos esfor¢os a que estdo permanentemente sujeitas. Acresce referir que quanto maior forem
as espessuras destas camadas, menor sera o valor admissivel da resisténcia do solo de fundagao para um
determinado valor de tensdo. No tocante as camadas granulares, cuja resisténcia depende apenas do
atrito interno entre particulas, sdo concebidas para suportar esforcos de compressao, revelando-se

maximos a superficie e que decrescem com a profundidade (Torrao, 2015).

Entre as camadas sdo aplicadas as respetivas regas de impregnacdo e de colagem, no sentido que este
conjunto estratificado se comporte como um sd. A estrutura estd ligada a fundacdo, proporcionado que
as cargas aplicadas a superficie sejam transmitidas a parte inferior, pelo que a sua estabilidade fica

essencialmente dependente do atrito e da coesdo dos materiais.

As camadas deste tipo de pavimento diferenciam-se pelas funcées que exercem. A camada de desgaste
(superior) assegura a boa aderéncia entre o pavimento e os rodados do veiculo, suportando e transferindo
estas cargas para as camadas inferiores, estando sujeita as a¢des do trafego e do clima. Esta camada
constituida por material betuminoso com agregados de alta resisténcia ao desgaste, provida de
rugosidade adequada, em caso de estar concebida como camada impermeavel, impede que as camadas

subjacentes sejam danificadas pela humidade (Silva, 2013b).

No que se refere a camada de regularizacdo, constituida por material betuminoso, habitualmente
macadame, deve apresentar uma superficie nivelada para uma melhor disposicdo da camada superior,

permitindo uniformizar as tensdes provenientes da camada de desgaste.

A camada de base, composta por misturas betuminosas ou por agregados de granulometria extensa,
absorve as tensodes transmitidas pelas camadas sobrejacentes, de forma a salvaguardar a capacidade de
suporte das mesmas. Esta camada é a mais importante do conjunto da estrutura do pavimento,
assegurando uma importante fun¢do na degradacgao das tensGes induzidas pelo trafego e transmitindo-as

para a sub-base.

Por sua vez, a camada de sub-base é constituida por agregado de granulometria extensa ou por solos
selecionados, reunindo caracteristicas drenantes com permeabilidade adequada, contrariando assim a

estagnacdo de aguas e, simultaneamente, a ascensdo de aguas por capilaridade para as camadas
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superiores (Silva, 2013b). Esta camada transfere as tensGes transmitidas pela camada base para a

fundacao.

Por fim, a fundag¢do do pavimento rodovidrio abrange a superficie do terreno onde assentam as camadas
referidas anteriormente. Esta camada absorve as tensdes que perpassam das camadas superiores,
assegurando a capacidade de suporte necessdria para o bom funcionamento estrutural do pavimento.
Além disso, perante a fraca qualidade do solo de fundagao ou que careca de situacdes de aterro, aplica-se
uma camada de solo ou de agregados de granulometria extensa sobre a fundacao, designada por leito do

pavimento, com objetivo de aumentar a capacidade de suporte e garantir a melhoria de drenagem.

Na Figura 4.1 estd apresentado uma constituicdo tipica de um pavimento flexivel.

Camada de desgaste

Camada de regularizagdo

Camada de sub-base

=5 —— e 3" camada de base
Figura 4.1 — Constituicdo do pavimento flexivel (fonte: Adaptado de Khan, 2016).

A Figura 4.2 demonstra a dissipac¢do das cargas verticais no pavimento flexivel, onde as tensdes sdo mais
altas e concentradas nas camadas inferiores do que as exercidas comparativamente com os pavimentos

rigidos.

Pavimento Flexivel

Carga

Pressoes mais
Concentradas

Figura 4.2 — Distribuicdo de tensdes nos pavimentos flexiveis (fonte: Jacob, 2017).
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4.1.2 Pavimentos Semirrigidos

Os pavimentos semirrigidos tém caracteristicas comuns aos pavimentos flexiveis e aos pavimentos
rigidos. As camadas superiores sdo constituidas por um estrato de misturas betuminosas, as quais se
segue uma camada de base em agregados estabilizados com ligante hidraulico e uma outra camada de

sub-base em material granular.

Este tipo de pavimento é muito semelhante ao anterior, diferenciando-se na camada base que acumula
fungdes estruturais devido a sua elevada rigidez, absorvendo a generalidade dos esforgos verticais e
proporcionando tensdes de valores reduzidos sobre o solo de fundac¢do (Branco et al., 2008). Embora em
menor escala, as camadas betuminosas contribuem também para a degradacdo das tensdes, por
transferéncia e redistribuicdo de cargas pelas camadas inferiores, em funcdo das suas espessuras e dos

materiais constituintes.

Nesta tipologia de pavimentos distinguem-se duas estruturas: a direta e a inversa. Na primeira estrutura,
as camadas betuminosas assentam diretamente numa camada base que é estabilizada com ligante
hidraulico, enquanto que na estrutura inversa, designada de pavimento invertido, a camada granular ndo
ligada interpdem-se entre a camada betuminosa e a camada estabilizada com ligante hidrdulico, de forma

a evitar o aparecimento de fendas no revestimento (Branco et al., 2008).

4.1.3 Pavimentos Rigidos

O pavimento rigido distingue-se dos anteriores pela constituicdo da camada superior, uma vez que esta é
formada por uma laje em betdo de cimento com elevada resisténcia a flexdo. Esta camada é assente na
camada sub-base constituida por material granular estabilizado com ligante hidraulico ou apenas em

material granular (Branco et al., 2008).

As principais vantagens desta tipologia passam pela menor exigéncia da capacidade de suporte do solo
de fundagao e pela redugao dos encargos de manutengao do pavimento durante a sua vida util, embora

com um custo inicial superior.

A laje de betdo é o elemento central da estrutura do pavimento, que consubstancia o desempenho da
camada de desgaste e da camada base e, a par da sua elevada resisténcia, contraria as deformagoes
acentuadas perante as solicitagcdes severas de trafego e das condi¢Ges climatéricas adversas. Apresenta
ainda caracteristicas de impermeabilizacdo e uma superficie regular consentanea com conforto e a
seguranca da circulacdo de veiculos. A camada de sub-base subentende a componente funcional,
revelando-se regular para permitir a colocacdo da laje em boas condic¢des, para além de resistir a erosdo

e assegurar a uniformizagdo de assentamentos (Branco et al., 2008).
A Figura 4.3 ilustra uma constituicdo tipica de um pavimento rigido.
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Junta longitudinal

N

Junta transversal

Laie defbetdo

Camada de sub-base

Figura 4.3 — Constituicdo do pavimento rigido (fonte: Adaptado de Khan, 2016).

A Figura 4.4 representa a distribuicdo das cargas verticais sobre uma area de maior dimensdo do que nos
pavimentos flexiveis, suportadas maioritariamente pela laje de betdo, pelo que a degradacdo de tensdes

ocorre mais rapidamente e com menor intensidade sobre a fundacao.

Pavimento Rigide = carga

Pressdes mais
Distribuidas

Figura 4.4 — Distribuicdo de tensGes nos pavimentos rigidos (fonte: Jacob, 2017).

4.2 FUNDAGAO DE PAVIMENTOS

A fundacgdo é o elemento base que serve de apoio a estrutura do pavimento, caracterizando-se pela sua
capacidade de suporte e resultando de uma variedade de fatores, como as condi¢Ges de geoldgicas,
topograficas, tipo de solo, drenagem e clima de cada regido em que se insere. Este suporte do pavimento
condiciona o dimensionamento e o desempenho das camadas betuminosas e granulares que |he sao

superiores, pelo que deve integrar as seguintes fungdes (Branco et al., 2008):

e Assegurar uma superficie regular e uma capacidade de suporte, a curto prazo, que permita a
construcdo da primeira camada do pavimento com a espessura e grau de compactagao

pretendidos;

e Assegurar, a longo prazo, a capacidade de suporte necessdria para o bom funcionamento

estrutural do pavimento;
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e Permitir, sem degradacdo, a drenagem das 4dguas pluviais e a circula¢do do equipamento de obra,

antes da construgao do pavimento.

Porém, as fundagdes nem sempre reinem condi¢des para desempenhar as fun¢des que lhes estdo
adstritas, nomeadamente no cumprimento do seu papel fundamental, enquanto suporte da estrutura do
pavimento. Como se depreende, ao longo do tracado de uma estrada vao surgindo, evidentemente,
terrenos de natureza diferente. Também devido as terraplanagens, a qualidade dos terrenos sujeitos a
aterros e a escavacgdes é suscetivel de alteragGes, sabendo-se que os solos superficiais sdo, por regra, de
pior qualidade do que aqueles que se encontram em pontos mais profundos, onde proliferam terrenos

rochosos.

Para colmatar a imprevisibilidade e a perda de capacidade dos terrenos, recorre-se a aplicacdo de uma
camada de solo melhorada, designada por leito do pavimento. Estes materiais de interposicdo situados
entre a fundacdo e o corpo do pavimento, tém como objetivo evitar a deformacdo do solo e homogeneizar
as caracteristicas mecanicas da fundacdo. Com a construcdo desta camada pretende-se, sinteticamente,

preservar o seguinte (Branco et al., 2008):
e Garantir uma capacidade de suporte da fundagdo mais uniforme e melhorada;
e Assegurar uma melhor regularidade da superficie de apoio do pavimento;

e Proteger as terraplanagens dos efeitos das intempéries com recurso a materiais menos erodiveis

e sensiveis a dgua;

e Assegurar um papel anti contaminante, impedindo a ascensdo dos finos que podem afetar a

qualidade das camadas granulares;

e Garantir uma drenagem eficaz, sobretudo nas escavacgdes, contrariando a subida da agua até as

camadas inferiores do pavimento;
e Suportar acirculagdo do equipamento de obra, sem prejuizo da superficie de apoio do pavimento.

Os materiais usados frequentemente em leitos do pavimento, sdo: solos selecionados, materiais
granulares ndo britados, materiais granulares britados e solos de pior qualidade melhorados através de
mistura com cal ou aglutinantes hidraulicos. De notar que no municipio do Porto, o material atualmente

utilizado para este fim é o agregado britado de granulometria extensa (ABGE).

No Anexo Il (Tabela 11.3) estdo apresentadas as caracteristicas que os materiais devem obedecer para

aplicacdao na camada de leito do pavimento.
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4.3 PATOLOGIAS DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS

A degradacao dos pavimentos rodoviarios surge apds a sua construcdo, pois ficam submetidos a acdes
diversas, desde logo aos agentes atmosféricos, que induzem de forma continua solicitacdes nocivas nos

pavimentos e a reducdo progressiva da sua qualidade inicial.

O processo de evolucdo das degradacdes segue uma ordem de acontecimentos e interacdo entre elas,
levando a reducdo das caracteristicas estruturais e funcionais e, por consequéncia, a deterioracao do
pavimento. Considera-se assim que este processo depende de dois grupos de fatores, designados por
passivos ou ativos. O primeiro grupo refere-se as espessuras das camadas, materiais utilizados e a
qualidade da construgdo, ao passo que os fatores ativos referem-se as a¢Oes do trafego e dos agentes

climdticos (Branco et al., 2008).

4.3.1 Degradacoes dos Pavimentos Flexiveis
As familias de patologias associadas aos pavimentos flexiveis subdividem-se da seguinte forma:
e Deformacdes;
e Fendilhamento;
e Desagregacdo da camada de desgaste;
e Movimento de materiais.

Tendo em consideragdo que as diferentes degradagdes interferem mutuamente, tal como esquematiza a
Figura 4.5, o fendilhamento tem relacdo direta com as demais familias, ou seja, o aparecimento do
fendilhamento pode dar origem a deformacao, a desagregacdo da camada de desgaste e ao movimento

dos materiais. Por sua vez, a deformagdo pode dar origem ao fendilhamento.

Desagregacao da Movimento de

camada de desgaste Materiais

Deformacdes

Fendilhamento

Figura 4.5 — Sequéncia e interacdo das patologias (fonte: Adaptado de Branco et al., 2008).
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4.3.1.1 Deformagodes

As deformacdes sdo representadas por uma elevacdo ou depressao do pavimento relativamente ao nivel

a original. Esta familia é observavel a superficie do pavimento, subdividindo-se em varias patologias, como

sejam, o abatimento, a ondulacdo, as deformacgdes localizadas e as rodeiras, de que se destaca em cada

uma delas, o seguinte (Branco et al., 2008):
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O abatimento, Figura 4.6, manifesta-se longitudinalmente ou transversalmente nos pavimentos
rodovidrios, sendo percetivel na camada superficial. Quando se verifica o abatimento longitudinal
junto ao eixo da faixa de rodagem, isso deve-se a infiltracdo de dguas por fendas longitudinais até
as camadas granulares e ao solo de fundacgao, resultando uma reducao da capacidade de suporte
destes. O abatimento longitudinal junto a berma pode surgir de uma reducdo da capacidade de
suporte das camadas granulares e do solo de fundacgdo, devido a infiltracdo da dgua pela berma
ou pelainterface da berma com o pavimento. Relativamente ao abatimento transversal, depende
da ocorréncia de situacGes patoldgicas nas camadas inferiores, nomeadamente no solo de

fundacgdo e nas camadas granulares (Branco et al., 2008);

Figura 4.6 — Abatimento do pavimento (fonte: Jacob, 2017).

A ondulagdo diz respeito a deformacgdes transversais que se repetem com frequéncia ao longo do
pavimento, estando espagadas entre si. A sua origem ocorre na camada superficial, como
resultado de uma ma distribuigdo do ligante, ou nas camadas de betdo betuminoso quando se da
o arrastamento da mistura por excessiva deformacao plastica, sob acdo do trafego. Outras causas
apontam para a ma aplicacdo da camada de desgaste e para problemas de fundacgdo

(Branco et al., 2008).

As deformacdes localizadas sdo depressGes ou sobrelevagdes que resultam da rotura de uma
pequena area do pavimento. Podem surgir isoladamente em diferentes pontos do pavimento
devido a auséncia de drenagem, rutura da canalizagao, zonas com falhas de construcdo, falta de
capacidade de suporte do solo de fundacdo e sujeicdo a cargas elevadas em zonas pontuais do
pavimento (Jacob, 2017). Para além deste tipo de deformacdo, existem também grandes

sobrelevacGes de pequeno raio nos pavimentos, provocadas pelas raizes das arvores.



PAVIMENTOS RODOVIARIOS E PEDONAIS

e Asrodeiras, Figura 4.7, sao deformacgdes longitudinais que se formam e se desenvolvem na zona
de passagem dos rodados, apresentando duas configuracdes: rodeiras de pequeno ou grande
raio. As rodeiras de pequeno raio resultam da inadequada composi¢cdo da mistura betuminosa,
do ligante ou dos agregados que apresentam reduzida resisténcia a deformacao plastica. Por seu
lado, as de grande raio resultam da ma compactacdo das camadas que constituem o pavimento
e da baixa capacidade das camadas granulares ou do solo de fundacdo, com a ocorréncia de

deformacgdes permanentes que favorecem a acumulagao de dgua a superficie (Torrao, 2015).

Perfil Original Elevactes

Laterais

Figura 4.7 — Representacdo esquematica das rodeiras (fonte: Santucci, 2001).

4.3.1.2 Fendilhamento

O fendilhamento, Figura 4.8, apenas ocorre nas camadas constituidas por misturas betuminosas,
constituindo em geral, um dos primeiros sinais aparentes da perda de qualidade estrutural de um
pavimento. Este tipo de familia de degradagdes é a mais frequente nos pavimentos flexiveis e sdo
percetiveis visualmente na superficie da camada de desgaste, subdividindo-se em fendas por fadiga,
longitudinais, transversais, parabdlicas e peles de crocodilo, sendo de sublinhar para cada uma delas, o

seguinte (Branco et al., 2008):

e As fendas por fadiga do pavimento sdo irregulares e localizadas na passagem dos rodados dos
veiculos, geralmente iniciadas na dire¢ao longitudinal, progredindo na diregao transversal e noutras
diregOes irregulares. As principais causas possiveis sdo a fadiga das camadas betuminosas, a falta de
capacidade de suporte das camadas granulares e do solo de fundag¢do e a qualidade deficiente dos

materiais da camada superficial (Jacob, 2017).

e Asfendas longitudinais, situam-se na zona de passagem dos veiculos e por vezes junto ao eixo da via
e até proximo da berma. As causas provaveis tém a ver com a retragdo térmica da camada de
desgaste, a ma execugao da junta longitudinal de construgdao, a drenagem deficiente e o

subdimensionamento das camadas.

e As fendas transversais sdo isoladas e perpendiculares ao eixo da estrada, abrangendo parte ou toda

a largura da faixa de rodagem. Resultam, essencialmente, de uma deficiéncia da junta transversal de
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construcdo, da retracdo térmica da camada de desgaste ou da capacidade de suporte diferencial da

fundacdo (Jacob, 2017).

e As fendas parabdlicas surgem na zona de passagem dos rodados, com o eixo da parabola orientado
no sentido longitudinal. Provém de problemas de estabilidade da camada de desgaste e da sua ligacdo

as camadas betuminosas inferiores (Branco et al., 2008).

e As peles de crocodilo sdo fendas em malha ou grelha, que resultam da evolu¢cdo de fendas
ramificadas, constituindo o mais severo estado do fendilhamento. Subdividem-se em malha fina
guando o espacamento da malha é inferior a 40 cm e em malha larga quando é igual ou superior a
este valor. Esta ineficiéncia, evolui da malha larga para a malha fina e de fendas fechadas para fendas
abertas, com tendéncia de se formar na passagem dos rodados e de se estender, progressivamente,
a toda largura da faixa de rodagem. As principais causas sdo a fadiga do pavimento, a a¢do das

condicbes climaticas, a deficiente qualidade das misturas betuminosas e a baixa capacidade de

suporte do solo de fundacao.

a) Fenda Longitudinal b) Pele de crocodilo

Figura 4.8 — Fendilhamento em camadas constituidas por misturas betuminosas.

4.3.1.3 Desagrega¢ao da camada de desgaste

Trata-se de uma patologia que incide na camada betuminosa superficial, com consequéncias diretas na

sua perda de qualidade.

A desagregacdo superficial (Figura 4.9) surge, numa primeira fase, pela desagregacdo do material de
mistura fina e, mais tarde, pela desagregacdo dos agregados mais grossos. A primeira fase é designada
pela “cabeca de gato”, que consiste num desgaste rapido do material mastique (finos, filer e ligante
betuminoso), deixando a vista os agregados grossos, originado uma profundidade de textura elevada. A
segunda fase consiste no destacamento do agregado de granulometria mais grossa, ficando expostos a

uma severa ac¢do de corte e de esmagamento por parte dos pneus dos veiculos. Os locais de incidéncia
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revelam-se em zonas de grande concentracdo de tensdes tangenciais, como zonas de travagem e de

curvas com raios reduzidos (Torrdo, 2015).

A pelada consiste num desprendimento em forma de placas da camada de desgaste, relativamente a
camada inferior. A formacdo desta patologia deriva da espessura reduzida da camada de desgaste, da
deficiente ligacdo entre esta camada e a seguinte ou até da falta de estabilidade da camada superficial

(Jacob, 2017).

Os ninhos ou covas sdo cavidades arredondadas formadas na camada de desgaste, podendo progredir
para as camadas inferiores. Dependem principalmente da evolucao de outras degradagdes, em particular
do fendilhamento, assim como da menor capacidade de suporte do pavimento e da ma qualidade dos

materiais da camada de desgaste (Jacob, 2017).

O polimento dos agregados evidencia o desgaste por abrasdo, geralmente da fracao grossa do agregado,

conferindo a superficie do pavimento um aspeto polido e brilhante.

Figura 4.9 — Desagregacdo da camada de desgaste.

4.3.1.4 Movimento dos materiais

O movimento de materiais, Figura 4.10, refere-se a uma familia de patologias resultantes do
deslocamento dos materiais constituintes das camadas betuminosas, granulares ou de fundagdo até a

superficie do pavimento. Dividem-se em dois tipos de degradacdes: exsudacdo e a subida de finos.

A exsudagdo consiste na subida do excesso de teor do ligante até a superficie do pavimento, provocada
pela compressdo exercida pelos rodados na camada superficial, originando o aparecimento de manchas
escuras, defeito que compromete a aderéncia pneu-pavimento. A ocorréncia desta patologia da-se
especialmente em condi¢des de temperatura elevada e sob ac¢des severas de trafego rodovidrio,

sobretudo de trafego lento e pesado (Torrdo, 2015).

A subida de finos verifica-se quando um pavimento tem as suas camadas betuminosas fendilhadas, em
conjugacdo com condigdes climaticas e de drenagem que contribuem para um nivel freatico elevado. Esta

migracdo da-se pelas diversas fendas existentes nas camadas de mistura betuminosa, devido a agdo
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provocada pela passagem dos rodados sobre o pavimento, que leva a expulsar a dgua presente no interior
das camadas ou no solo de fundagdo para a superficie, transportando consigo as particulas finas

(Branco et al., 2008).

Figura 4.10 — Movimento dos materiais (fonte: Jacob, 2017).

4.3.2 Degradagoes dos Pavimentos Semirrigidos

Na tipologia de pavimentos semirrigidos consideram-se os seguintes mecanismos de degradagao:

fendilhamento por fadiga, por retragao, por degradagao com perda de coesdo e degradagdo da interface.

O fendilhamento por fadiga tem como causa principal a agdo do trafego, associado por vezes com as agoes
de origem térmica. Notar que quanto menor for a espessura total das camadas betuminosas, maior sera
a tendéncia para as degradagdes. Um pavimento devidamente dimensionado contraria a ocorréncia
destes inconvenientes ao longo da sua vida util. Este tipo de fendas pode evoluir até darem origem a pele
de crocodilo em malha larga, correspondendo a um fendilhamento da camada em blocos, sem perda da

coesdo do material (Branco et al., 2008).

O fendilhamento por retragdo pode ocorrer em funcdo da composicdo da mistura, das caracteristicas dos
constituintes, mais propriamente do ligante, e da qualidade da execu¢do da camada. As fendas nas
camadas hidrdulicas provocam uma distribuicdo de tensdes desfavoravel nas suas imediacGes,
propagando-se das camadas betuminosas até a superficie e agravando-se por acdo do movimento da
camada hidraulica, devido as variagdes térmicas. A propagacdo de fendas até a superficie conduz a uma
perda de impermeabilidade da camada de desgaste, contribuindo para a reducdo da capacidade de

suporte da fundagdo e das camadas granulares (Branco et al., 2008).

A degradagdao com perda de coesdo manifesta-se ao nivel da camada de desgaste, através do
aparecimento de pele de crocodilo em malha estreita, eventualmente acompanhada da subida de finos.
As causas possiveis desta patologia estdo associadas ao subdimensionamento, deficiente teor em agua
ou da subdosagem de ligante, a uma compacta¢do incorreta ou devido as camadas inferiores serem
bastantes deformaveis (Branco et al., 2008).
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A degradacdo de interface associa-se a colagem da camada de regularizagdo com a camada hidraulica, em
que sob as ac¢des do trafego e térmicas verificam-se deslocamentos e tensGes verticais iguais. Com isto,
as alteragdes destas condi¢des de interface levam a um aumento das tensdes instaladas nas camadas
betuminosas e, por conseguinte, ao aparecimento de fendas, peles de crocodilo e pelada. As principais
causas para o defeito da interface sdo: a falta de limpeza da interface, deficiente rega de colagem,
compacidade e espessura insuficientes das camadas betuminosas, permeabilidade excessiva da camada
de desgaste, acdo dos movimentos da camada hidraulica de base com origem térmica e, por ultimo, a

acdo do gelo na interface das camadas (Branco et al., 2008).

4.3.3 Degradag¢oes dos Pavimentos Rigidos

Nos pavimentos rigidos constituidos por uma laje de betdo, as principais degradagGes distinguem-se em
fendilhamento das préprias lajes, desagregacao superficial, escalonamento das lajes e deficiéncias do

processo construtivo.
O fendilhamento das lajes deriva das seguintes origens (Branco et al., 2008):

e Fadiga — A fadiga nas lajes de betdo deve-se a repeticdo das tensdes de tragdo provocadas pelas
cargas de veiculos, ao longo da vida util do pavimento. Caso este elemento estrutural seja
subdimensionado ou a qualidade dos materiais e a sua execucdo seja deficiente, as fendas por

fadiga podem ocorrer prematuramente;
e Retragdo — ocorre devido a acdo da temperatura;

e Encurvamento das lajes —decorre dos gradientes de temperatura entre as faces superior e inferior

da laje de betdo, conduzindo a esforgos suplementares na laje em ambas as faces.

A desagregacao pode dar-se ao longo das juntas ou na prépria laje, em relagdo a qual se refere o seguinte

(Branco et al., 2008):

e Desagregacao nas juntas — esta desagregagdo deve-se ao estreitamento acentuado das juntas ou
a deficiente selagem, que permite a entrada de agregados e o posterior esmagamento do betdo
por agao mecanica dos pneus. Para além disso, este processo também pode ocorrer quando se

verifica o escalonamento das lajes devido ao fenédmeno de bombagem de finos;

e Desagregacdo na laje — as principais causas do arranque dos agregados ou o desprendimento de
placas ao nivel da superficie da laje sdo: a acdo do desgaste do trafego e a precariedade da

qualidade dos materiais utilizados.

O escalonamento das juntas é um mecanismo que ocorre sob a¢do de repetidas cargas, quando se verifica,

em simultdneo, a presenca de materiais erodiveis na camada de sub-base ou no solo de fundagdo, a
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existéncia de dgua nestas duas mesmas camadas e a insuficiente protecdo das juntas. A combinacdo da
passagem sucessiva dos rodados com os fatores atrds mencionados, pode provocar um desnivel vertical

entre as duas lajes, separadas pela junta (Branco et al., 2008).

Por ultimo, no que respeita as deficiéncias do processo construtivo, destacam-se os defeitos na execucdo
das juntas, tais como, o mau alinhamento das barras de transferéncia de carga que devem ser paralelas
ao eixo da estrada, a selagem defeituosa e o mau acabamento, que provocam fendilhamento transversal,

lasqueamento, rotura da junta transversal e a degradacdo do selante (Branco et al. 2008).

A Figura 4.11 ilustra a desagregacdo e o escalonamento das juntas em pavimentos rigidos.

a) Desagregacao b) Escalonamento

Figura 4.11 — DegradacGes em pavimentos rigidos (fonte: EP, 2008).

4.4 TIPOLOGIAS DOS PAVIMENTOS PEDONAIS

Os passeios sdao a parte da via publica, normalmente sobrelevada, que ladeia a faixa de rodagem e se
destina a circulagdo de pedes. O passeio ideal é aquele que garanta o caminhar livre, seguro e confortavel

de todos os cidaddos (CREA-BA, 2009).

A construgao de passeios deve contemplar um conjunto de atributos de que importa distinguir a
regularidade superficial, as condi¢Ges antiderrapantes, a auséncia de mudangas bruscas de nivel e garantir
um tamanho suficiente para responder a procura dos utentes. Nesta medida, um passeio completo é

composto por (Pimenta, 2008):
e lancil, rebordo que garante a sua coesao;

e Margem de protecdo que pode ser usada para a implantacdo de elementos de separacdo dos

diferentes tipos de transito como arvores, dissuasores e outros;

e Corredor central, dedicado a circulagdo pedonal;
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e Zona de paragem, associada as fachadas, uma vez que esta é a zona mais protegida do passeio e

onde se localizam as entradas para os edificios.

Independentemente do tipo de revestimento utilizado na construgdao dos passeios, a solucdo deve
essencialmente preservar o desempenho estrutural e o desempenho funcional, com o intuito de
proporcionar a seguranca e o conforto na circulagdo pedonal. Na escolha deste tipo de pavimento inserido

no espaco publico, hd a considerar dois aspetos (Pimenta, 2008):

e Aspetos funcionais: resisténcia, aderéncia, permeabilidade, desgaste, conforto do utilizador e

manutencgao;
e Aspetos estéticos: estereotomia, padrao, textura e cor.

Arede pedonal inserida no meio urbano sobre a qual pendem apertadas exigéncias técnicas, é constituida
por distintas solucdes construtivas e encontra-se implementada segundo as tipologias que a seguir se

descrevem.

4.4.1 Pavimentos em Betao

Os passeios em betdo, Figura 4.12, sdo uma solugdo construtiva de que resulta um pavimento rigido,
resistente a diversas solicitagées e com um baixo nivel de desgaste. Estes pavimentos comportam um
custo de construcdo inicial mais alto em comparacdo com os passeios em material betuminoso, mas
apresentam a vantagem de terem maior vida util e baixo custo de manuteng¢do. Além disso, se as estradas
adjacentes forem construidas com materiais betuminosos, consegue-se um contraste visual que potencia
a definicdo entre as vias de transito e o passeio (FOCMANRC, 2004). Outra particularidade a considerar,
prende-se com a facilidade da aplicagao de diversos acabamentos, como a betonilha esquartelada ou o

betdo liso, duas solu¢gdes muito comuns no revestimento de passeios ho municipio do Porto.

Os pavimentos em blocos de betdo sdao também usados nos passeios das zonas pedonais, proporcionando
bons resultados estéticos e estruturais. As principais vantagens do uso destes pavimentos sdo a seguranca
(superficie antiderrapante), espacos esteticamente agradaveis, boa luminosidade e impermeabilidade
(Morgado, 2008). Cumulativamente, possuem boa resisténcia as cargas incidentes e proporcionam uma

boa drenagem superficial, possibilitando a infiltragcdo de aguas incidentes entre as juntas das pecas.

Nesta tipologia inserem-se também as lajetas de betdo pré-fabricadas, compostas por pecas moldadas de
betdo, que podem ser rigidas ou flexiveis, consoante a constituicdo da sua base, cuja caracteristica
principal é a elevada durabilidade. Trata-se de um pavimento que apresenta rugosidade adequada para
evitar escorregamentos e que pode ser imediatamente aberto ao trafego (CREA-BA, 2009). Estes
elementos sdo fabricados num leque cada vez maior de formas, dimensdes, cores e acabamentos, para

além de apresentarem boa aderéncia, resisténcia e regularidade (Pimenta, 2008).
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a) Betonilha esquartelada b) Lajetas de betdo pré-fabricadas

Figura 4.12 — Pavimentos em betdo.

4.4.2 Passeios em Pedra

Os passeios em pedra contém materiais que sdo caracterizados pela sua dureza, reduzida porosidade e

resisténcia a abrasdo, sendo essencialmente constituidos por granito, calcdrio e basalto.

A calcada pode ser composta por paralelepipedos, cubos ou microcubos, em basalto ou granito,
apresentando um baixo nivel de desgaste e uma elevada resisténcia a cargas e a condi¢gdes atmosféricas
(Pimenta, 2008). Dado tratar-se de um pavimento descontinuo, apresenta uma quantidade elevada de

juntas, suscetiveis de provocar desconforto na circulacdo pedonal.

O caso particular da calcada portuguesa refere-se a um pavimento composto por pedras de formato
irregular, tirando partido dos diferentes tipos de pedra natural da regido, principalmente calcério vidrago
azul-escuro ou basalto e calcario vidrago branco, com o objetivo de criar padrdes (Pimenta, 2008). Este
tipo de pavimento ndo se remete apenas para caracteristicas funcionais, mas principalmente tem uma

fungdo decorativa, estando presente em varias zonas do municipio do Porto.

Outra variante dos passeios em pedra é denominada por lajeado, que é um pavimento composto por
placas de pedra natural, abrangendo uma diversa gama de formatos e de dimensdes com resisténcia
varidvel. Em relagdo as solugGes anteriores, as suas unidades (pecgas) sdo de maiores dimensdes, de que

resulta um pavimento com menor nimero de juntas, com vantagem direta no nivel de conforto.

A Figura 4.13 apresenta passeios em microcubo e em calcério/basalto.
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a) Passeio em microcubo b) Passeio em calcario/basalto

Figura 4.13 — Passeios em pedra.

4.4.3 Passeios em Materiais Betuminosos

Esta tipologia de pavimento em passeios, Figura 4.14, é caracterizada por ser estruturalmente flexivel,
possuir uma superficie continua, ser resistente ao crescimento de vegetagdo indesejada e inibir a
migracao de dgua para a base. Sdo pavimentos que possuem um menor custo de construgdo inicial, menor

vida util que o betdo e requerem maior manutencgao.

g g

Figura 4.14 — Passeio em material betuminoso.

4.4.4 Passeios em Blocos de Ceramica

O material deste pavimento é irregular e podera ser rigido ou flexivel, consoante a sua base. A utilizagdo
deste tipo de material deve-se ao facto de contemplar uma variedade de dimens&es e cores, ter grande
resisténcia ao desgaste e pela sua facilidade de produgcdo. Como desvantagem salienta-se a instalacdo
dispendiosa relativamente ao betdo. Além disso, os pavimentos em tijolo podem causar vibracdo que é

situacdo dolorosa para os pedes com mobilidade reduzida (FHWA, 2013).
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4.4.5 Pavimento Tatil

Nas zonas do passeio adjacentes a travessia de pedes torna-se aconselhavel a aplicacdo de um tipo de
revestimento especifico e inconfundivel, designado “piso tactil”, Figura 4.15, com cor contrastante e
textura bem diferenciada, que permita ao pedo detetar a existéncia da passagem de pedes, a sua largura
e a direcdo de atravessamento. A cor da faixa de alerta e da guia de encaminhamento deve assegurar o

contraste visual/escuro com o piso adjacente. O piso tactil deve conjuga trés componentes (CML, 2012):

e Faixa de alerta - deve permitir ao pedo detetar a localizacdo exata de uma passagem de pedes e

a sua largura total;

e Guia de encaminhamento — deve permitir ao pedo detetar a presenca de uma passagem de pedes

e a respetiva diregao de atravessamento;

e Moldura de contraste — é uma drea do passeio com revestimento liso que deve acentuar o

contraste visual (claro/escuro) e de textura (liso/ textura regular) com a faixa de alerta e guia de

encaminhamento.

Figura 4.15 — Piso tactil.
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PLANEAMENTO DAS ACESSIBILIDADES PEDONAIS

O Decreto-Lei n.” 163/2006 define, através de normas técnicas, as condi¢cdes de acessibilidade a satisfazer
no projeto e na construcao de espacos publicos, equipamentos coletivos e edificios publicos, bem como
edificios destinados a habitacdo. A aplicacdo das normas visa proporcionar condicdes de acessibilidade,
de modo auténomo e seguro, ao maior numero possivel de pessoas, independentemente da sua idade,
estatura, grau de mobilidade e capacidade de percecdo. De referir que as normas técnicas deste diploma
podem ndo ser aplicadas, quando para o mesmo efeito se disponha de regulamenta¢do mais exigente,
considerando que esta assegura melhores condi¢Ges para a implementacdo dos requisitos impostos na

legislacao.

Dado que os casos de estudo desenvolvidos neste relatério se baseiam nas especificacbes em fungdo das
necessidades relativas ao espacgo publico, nomeadamente ruas e passeios, ndo incluindo o edificado
mesmo que publico, apenas é aplicavel o capitulo correspondente a via publica e aos percursos acessiveis.
Assim, sdo enunciados os principais elementos construtivos que permitem a criagdo de infraestruturas

para garantir boas condigdes de mobilidade pedonal nos espagos urbanos.

A concegado, implementacdo e gestdo de um sistema pedonal deve ser realizada de modo a que seja
possivel atingir os seguintes objetivos gerais: seguranca, comodidade, rapidez, coeréncia e atratividade.
As infraestruturas constituintes deste sistema podem ser divididas em trés componentes principais

(Seco, Macedo, & Costa, 2008):
e Espacos reservados exclusivamente a pedes (passeios, zonas para pedestres);
e Atravessamentos da rede viaria;

e Zonas de interface modal (pedo/transporte coletivo, transporte coletivo/transporte coletivo,

pedo/transporte Individual).
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5.1 EsPAcCO VITAL PARA O PEAO

A rede pedonal destina-se a garantir a circulacdo dos pedes e a preservar, em simultaneo, a existéncia de
um espaco vital minimo em condicdes de seguranga que permita integrar outros grupos particularmente
vulnerdveis, como criancas, idosos e pedes de mobilidade reduzida. Adicionalmente, estas infraestruturas
devem contemplar todo um conjunto de espacos para atividades sociais e de lazer que ndo implicam

necessariamente deslocagao.

O pedo ocupa um determinado espaco a cada instante, quer esteja parado ou em movimento, sendo
necessario considerar trajetos com 80 cm de largura por pedo, para que dois pedes se possam cruzar sem
interferéncia. No entanto, para efeitos de cdlculo considera-se que o espa¢o ocupado por um pedo é

representado por uma elipse de 0,50 m x 0,60 m, cuja drea total é de 0,30 m?(Seco et al., 2008).

Por outro lado, para a circulacdo de pedes com mobilidade condicionada é necessario garantir um espaco
minimo maior, representado na Figura 5.1. Outra particularidade importante é a manobrabilidade, onde
0 espago minimo necessdrio é dado por uma circunferéncia com raio de 80 cm, quando rodam as duas
rodas em sentidos opostos e por uma circunferéncia de raio 91,5 cm, quando roda em torno de uma das

rodas (Seco et al., 2008).

1800
[mm]

Figura 5.1 — Larguras minimas necessarias para a circulagdo (fonte: Seco et al., 2008).

5.2 ESPACOS PARA CIRCULAGAO DOS PEGES

A largura atil do passeio corresponde ao espacgo efetivamente disponivel para a circulagdo e realizagdo de
atividades dos pedes, ou seja, é a largura total do passeio deduzida do espago dedicado a existéncia de

varios obstaculos.

O DL n.” 163/2006, impde que a largura minima para os passeios adjacentes a vias principais e a vias
distribuidoras devem ter uma largura livre ndo inferior a 1,50 m, enquanto que 0s pequenos acessos
pedonais no interior de areas plantadas, cujo comprimento total ndo seja superior a 7,0 m, é aceitavel

terem uma largura livre ndo inferior a 0,90 m.
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Porém, quando ndo for possivel garantir estes valores, as larguras minimas passiveis de utilizacdo poderao
ser inferiores, Tabela 5.1, ja que nesses casos podera ser necessdrio sobrevalorizar a seguranga do pedo
em zonas particularmente perigosas ou, ainda, poderd justificar-se a cedéncia de espaco para o
estacionamento de veiculos (Seco et al., 2008). Um caso exemplar destas situa¢Oes constata-se em obras

de requalificacdo de espacos urbanos ja consolidados.

Tabela 5.1 — Largura minima admissivel de passeios (fonte: Adaptado de Seco et al., 2008).

Tipo de Passeio Largura desejavel (m) | Largura Aceitavel (m)
Passeio sem obstrucées 1,20 1,0
Trogo < 10 m junto a obstrucao - 0,80

5.3 TRAVESSIAS PEDONAIS

Este tema baseia-se no documento “Modelo de Passagem de Pedes — Especificacdes Técnicas de
Acessibilidade e Seguranca”, que foi desenvolvido de forma a apoiar os varios servicos municipais,
consubstanciando as normas técnicas definidas na legislacdo e regulamentacdo aplicaveis, nas boas

praticas internacionais e na experiéncia pratica de varios técnicos (CML, 2012).

As travessias pedonais sdo pontos criticos da rede onde existe conflito (potencial) entre veiculos e pedes,
pelo que se deve procurar minimizar o risco de acidente, adotando solu¢ées que diminuam a exposicao
do pedo interveniente, particularmente vulnerdvel, e consequentemente visem o aumento da sua
seguranca (Seco et al., 2008). Para além de seguras, as travessias devem ser cémodas, atrativas,
proporcionar um acesso rapido, estar bem iluminadas, continuas (livre de obstrucgdes), providenciar a
articulagdo entre as varias redes de forma coerente e preferencialmente localizadas na perpendicular ao

lancil.

A localizagdao das passadeiras ocupa um papel crucial e deve ser alvo de uma escolha ponderada,
situando-se na continuidade dos principais percursos pedonais, uma vez que serdao ai a zona de

atravessamento natural para os pedes, independentemente da sua existéncia ou nao.

5.3.1 Implantagao

A implantacdo ou adaptacao de uma passagem de pedes deve pressupor uma avaliacdao prudente que

considere a necessidade ou as vantagens da aplicacdo das seguintes medidas (CML, 2012):
e Reconfigurar a passagem, se esta ja existir;
e Substituir a passagem pela continuidade do passeio;

e Efetuar arranjos ou melhoramentos complementares na passagem ou na sua envolvente.
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A reconfiguracdo da passagem de pebes deve estar focada em proporcionar melhores condi¢ées de
acessibilidade ou seguranca para os utentes e pode envolver a sua recolocacdo, reorientacao,

redimensionamento ou fasear o atravessamento (introduzir um ou mais refigios).

A continuidade do passeio consiste na interrup¢ao da faixa de rodagem pelo passeio e implica a circulacao
dos veiculos por travessia pontual do espaco do pedo. A sua implementacdo sé pode ser assegurada no
caso de se compatibilizar com as caracteristicas da via, tais como: classificacdo e respetiva funcdo na rede

vidria, volume de trafego e velocidade limite.

Os arranjos ou melhoramentos complementares centram-se na recuperacdo ou melhoria das condicdes
de acessibilidade ou seguranca para o pedo, mediante trabalhos de manutencao, conservacao, alteracao
ou inovacdo, direcionados para os seguintes aspetos: acalmia de trafego (introducdo de medidas fisicas),
drenagem (substituicdo da grelha de protecdo do sumidouro), aumento do nivel de luminosidade,
pavimento (reparagdo do passeio), sinalizagdo rodovidria e area de protecdo do passeio (desvio de

obstaculos).

No dmbito daquela avaliacdo prévia, a localizagdo da passagem de pedes deve também ser conjugada

com os seguintes aspetos:

e Relagdo com a geometria da via: respeitar o alinhamento do corredor pedonal existente nos
passeios, corresponder ao percurso natural do pedo, procurar reduzir a distadncia de

atravessamento;

e Relagdo com o estacionamento marginal a via: evitar que as viaturas estacionadas nao dificultem
a visibilidade dos pedes por parte dos condutores, respeitar uma distancia minima de 5,0 m entre
o fim da zona de estacionamento e o inicio da marca rodoviaria M11 ou M11a, com exce¢do dos
lugares de estacionamento que se encontrem totalmente delimitados em recorte no passeio ou

por separador de transito;

e Relagdo com a paragem de transporte publico (TP): salvaguardar a visibilidade dos pe&es junto as
paragens TP e possibilitar um atravessamento seguro no transbordo entre paragens. Localizar a
passagem de pedes antes da paragem de TP, se as duas vias de transito mais préximas do lancil
tiverem o mesmo sentido e depois da paragem de TP, se as duas vias de transito mais préximas

do lancil tiverem sentidos opostos ou se for regulado por semaforo;

e Relagdo com a rede ciclavel: evitar o conflito entre pedes e ciclistas, salvaguardar a prioridade do
pedo em todas as dreas pedonais, nomeadamente nas passagens de pedes e na respetiva area de
protecdo no passeio e sinalizar a passagem na zona de atravessamento da faixa de rodagem com

a marca rodoviaria M10 ou M10a.
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Em geral, devem ser observados diversos critérios de ponderacdo na implantacdo das travessias pedonais,
caso se verifiguem locais com um numero significativo de atravessamentos ndo formalizados que
fomentem conflitos entre veiculos e pedes (causa inclusive de acidentes), evidéncias de velocidade
excessiva dos veiculos e existéncia de um polo gerador de pedes, em particular nas imedia¢des de escolas

ou hospitais.

5.3.2 Drenagem

O sistema de drenagem das aguas pluviais deve prevenir a acumulagao e o fluxo superficial de dguas sobre
a passagem de pedes e a respetiva area de protecdo no passeio. A localizacdo do érgdo de entrada
(sumidouro ou sarjeta) deve, relativamente a passagem de pebes, cumprir os seguintes requisitos

(CML, 2012):
e A montante da passagem, considerando o sentido de drenagem superficial;

e Fora da largura da passagem, com um afastamento aos limites laterais da marca rodoviaria M11

ou M11a que seja igual ou superiora 1,0 m.

Para além disso, se o 6rgdo de entrada pré-existente ndo cumprir os requisitos definidos anteriormente,
em alternativa pode ser colocado um sumidouro complementar a montante da passagem de pedes,

alterar/corrigir a grelha existente ou converter a sarjeta em sumidouro.

5.3.3 Pavimento na Faixa de Rodagem

A area da faixa de rodagem ocupada pela marca rodovidria M11 ou M11a deve ter um revestimento
regular e assegurar o bom contraste das marcas rodoviarias adequado as necessidades de pedes, ciclistas

e condutores, tendo em vista acautelar os seguintes aspetos (CML, 2012):

e Ao pedo, condices otimizadas para um atravessamento rapido, confortavel e com um risco de

gueda tdo pequeno quanto possivel (por escorregamento ou tropecdo);

e Ao condutor, condigdes otimizadas para a boa visibilidade da marca rodoviaria M11 ou M11a e,

em caso de surgir um imprevisto, para travagem.

Alinclinagdo do piso, na drea ocupada pelas marcas atras citadas, deve ser igual ou inferior a 2 % na diregao

transversal e igual ou inferior a 5 % na diregdo longitudinal relativamente ao eixo da passagem de pedes.

Quando existem intervencGes na area referida, por intermédio de obras de requalificacdo das
infraestruturas de subsolo, recargas ou repara¢des do pavimento, construcdo ou reparacdo de novos
lancis, é necessario evitar a ocorréncia de irregularidades, particularmente canal ou ressalto junto ao lancil

e as tampas das caixas.
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5.3.4 Marcas Rodoviarias

A passagem de pedes deve ser assinalada por uma marca rodoviaria pintada no pavimento da faixa de
rodagem, designada por M11 e, no caso do atravessamento estar regulado por sinalizacdo luminosa, pode

ser aplicada a marca M11a (CML, 2012).

A largura da passagem de pedes deve ser, de uma forma geral, de 4,0 m, mas podera ser inferior se no
local existir baixo volume de trafego de pebes ou restricbes fisicas cuja eliminacdo seja
desproporcionadamente dificil ou dispendiosa, devendo nesse caso ser igual ou superior a 2,75 m. Se
existir elevado volume de trafego pedonal ou maior conveniéncia para a segurancga rodoviaria é aceitavel

aumentar a sua Iargura.

A marca rodoviaria M11 deve ser constituida por barras longitudinais paralelas ao eixo da via, com uma
espessura de 50 cm, alternadas por intervalos regulares com a mesma medida. A marca rodoviaria M11a
deve ser constituida por duas linhas continuas, transversais ao eixo da faixa de rodagem, com uma
espessura de 20 cm. Estas marcas devem ser complementas por uma linha de paragem, sinalizada pela
marca M8 ou M8a. Se tiverem cardcter permanente, devem ser materializadas no pavimento por pintura

de cor branca, constituida por material antiderrapante e com altura igual ou inferior a 6,0 mm.

Na Figura 5.2 estdo representadas as marcas rodoviarias referidas.

a) M11 — Passagem para pedes b) M11a — Passagem para pedes

—
i

c) M8 — Linha de paragem b) M8a — Linha de paragem com simbolo STOP

Figura 5.2 — Marcas rodovidrias (fonte: CML, 2012).
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5.3.5 Sinalizagao Vertical

Nas situacdes em que a passagem de pedes ndo é regulada por semaforo, deve ser instalada sinalizacao
vertical (Figura 5.3) — sinal de perigo Al6a e sinal de informagdo H7 — em complemento da marca
rodovidria M11. O primeiro destes sinais é colocado na aproximacao a passagem de pedes e o segundo
junto a passagem de pedes, sendo que devem garantir boas condi¢Bes de legibilidade e acautelar a normal

circulacdo de pedes no passeio (CML, 2012).

a) Al6a — Passagem de pedes b) H7 — Passagem para pedes

Figura 5.3 —Sinal de perigo e sinal de informacdo (fonte: CML, 2012).

Os semaforos de pdes sdo localizados nos topos da passagem e tém as luzes alinhadas com os limites
laterais da marca rodovidria M11a. Complementarmente, podem estar equipados por um dispositivo de
acionamento manual, emitir um sinal sonoro ao longo do sinal verde para pedes ou até conter um painel

luminoso com a indicagdo, em contagem decrescente, do tempo disponivel para o atravessamento.

5.3.6 Ressalto Zero

O ressalto zero define-se como o desnivel de valor nulo entre o topo do lancil e a faixa de rodagem,
situacdo a verificar em toda a largura da passagem de pedes. Este requisito relativo a regularizacdo do
pavimento deve estar cumprido ao longo de todo o atravessamento, incluindo ambos os extremos da
passagem de pedes e, quando existam, as interce¢cdes com separadores, ilhas e refigios. A
implementagdo do ressalto zero assume particular importancia na criagdo de condi¢des para o
atravessamento de pedes com mobilidade condicionada, podendo ser obtido através das seguintes

medidas (CML, 2012):
e Sobrelevacdo da passagem de pedes;
e Rebaixamento parcial do passeio;
e Rebaixamento total do passeio.

Estas medidas ndo podem provocar um acentuar da inclinagdo pré-existente para além dos valores

maximos, a seguir referidos.
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As inclinagGes sao calculadas segundo a expressao (5.1) :

i_h><100
c

(5.1)

onde:
i — inclinacdo, expressa em percentagem (%);
h — altura vencida pelo plano inclinado, medida na vertical entre cotas finais;
¢ — comprimento do plano inclinado, medido na horizontal.
Todavia, tendo em consideracdo o DL n.” 163/2006, a altura do lancil em toda a largura das passagens de
pedes ndo deve ser superior a 2,0 cm.
5.3.6.1 Sobrelevagdao da passagem de pedes

A sobrelevacdo da passagem de pedes obtém-se através da instalacdo da passagem sobre uma lomba
redutora de velocidade (LRV), Figura 5.4, consistindo em manter a cota dos passeios ao longo da zona de

atravessamento pedonal, submetendo os veiculos a galgar um pequeno desnivel.

Esta medida tem como objetivo providenciar a reducdo de velocidade dos veiculos na aproximacao a
passagem de pedes e pode ser conjugada com outras medidas de acalmia de trafego. Pode ser adotada
no caso de ser compativel com a classificacdo da via e respetiva funcdo na rede vidria, se a via ndo estiver
integrada num itinerario prioritdrio de veiculos de socorro, ou se a inclinagdo longitudinal da via for

inferior a 10 %. A configuragdo da LRV deve cumprir todos os seguintes requisitos (CML, 2012):
o Perfil trapezoidal, na dire¢do do eixo da via;
e Faces perpendiculares ao eixo da via em que esta contida;
e Ocupar toda a largura da faixa de rodagem;
e Conter inteiramente a marca rodovidria M11 na sua plataforma superior;
e Plataforma superior com uma profundidade entre 5,0 e 15,0 m, medida na dire¢do do eixo da via;

e Seaviafor utilizada com regularidade por veiculos pesados de transporte coletivo de passageiros,

a profundidade atras indicada deve estar compreendida entre 6,0 e 15,0 m;
e Ter uma altura, medida relativamente ao plano da faixa de rodagem entre 6,0 e 12,0 cm;

e As rampas laterais devem ter uma inclinagdo entre 3 % e 9 %, se o limite de velocidade definido

para a via for de 50 km/h e entre 5 % e 15 %, se esse limite for de 30 km/h ou 40 km/h;
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e As rampas laterais devem ser devem ser sinalizadas com marcas transversais idénticas,
constituidas cada uma delas por duas ou trés filas de quadrados de 0,50 m de lado, alternando a

cor branca com a do pavimento, de forma a produzir um efeito de xadrez.

Figura 5.4 — Passagem de pedes sobrelevada (fonte: CML, 2012).

5.3.6.2 Rebaixamento parcial do passeio

O rebaixamento parcial do passeio consiste na introdu¢dao de um plano inclinado na parte do passeio
imediatamente adjacente a passagem de pedes, Figura 5.5. Se o plano inclinado do rebaixamento
provocar um estreitamento do canal de circulagdo pedonal no passeio, a largura livre deve obedecer as

seguintes dimensées (CML, 2012):
e lgual ou superiora 1,20 m;

e lgual ou superior a 0,80 m, se uma largura superior implicar obras desproporcionadamente

dificeis ou dispendiosas.
Além disso devem ser consideradas outras caracteristicas essenciais:

e O planoinclinado deve ter uma inclinagdo igual ou inferior a 8 %, medida na perpendicular a faixa

de alerta;

e A transi¢do lateral entre o plano inclinado e o passeio adjacente deve ser feita por meio de um
rampeamento lateral, que por sua vez deve ter uma inclina¢do igual ou inferior a 10 %, medida

na dire¢do do lancil.

A transicdo lateral pode ser feita por meio de um ressalto vertical, se a criagdo do rampeamento lateral
for desnecessaria, invidvel, ou desproporcionada e, ainda, se o ressalto for articulado com elementos fixos

de mobiliario urbano.
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a) Rebaixamento parcial com abas abertas b) Rebaixamento parual com abas fechadas
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¢) rebaixamento parcial com ressalto vertical

Figura 5.5 — Tipologia de rebaixamento parcial do passeio (fonte: CML, 2012).

5.3.6.3 Rebaixamento total do passeio

Por ultimo, o rebaixamento total do passeio, Figura 5.6, consiste em rebaixar toda a drea do passeio que
se encontra no enfiamento da passagem de pedes, o qual ndo deve criar ou agravar desniveis entre a area
de passeio rebaixada e as cotas de soleira imediatamente adjacentes, sem prejuizo para o sistema de

drenagem das 4guas pluviais (CML, 2012).

Figura 5.6 — Rebaixamento total do pavimento (fonte: CML, 2012).
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5.3.7 Area de Protecdo

A area de protecdo, Figura 5.7, localiza-se no passeio adjacente a passagem de pedes, devendo estar livre
de obstaculos, de forma a ndo prejudicar a visibilidade dos condutores relativamente aos pedes,
especialmente de criancgas, e ndo criando constrangimentos aos movimentos de aproximacao e de saida

de pedes naqueles locais.
A area de protecdo da passagem de pedes é composta pelos seguintes espagos (CML, 2012).:

e Enfiamento: é uma faixa que tem a mesma largura e a mesma dire¢do da marca rodovidria M11

ou M11a e que se prolonga desde o lancil adjacente a passagem de pedes;

e Laterais do enfiamento: é uma faixa lateral e adjacente ao enfiamento da passagem de pedes e

gue se prolonga com a mesma direcdao, a mesma extensao e uma largura de 1,0 m;

e Tridngulo de visibilidade no passeio: é um espaco triangular, com os lados definidos pelo lancil,
pelo eixo da passagem de pedes e por uma linha que liga um ponto desse eixo ao ponto de vista

de um condutor em aproximacao.

Enfinamento Lateral do enfinamento

Triagngulo de visibilidade
no passeio

Triangulo de visibilidade

Figura 5.7 — Componentes da drea de protecdo no passeio (fonte: CML, 2012).

Para impedir o acesso de veiculos a espacos destinados a pedes, proteger desniveis ou ainda a resguardar
zonas de potencial perigo, sdo utilizados elementos de separacdo, designados por dissuasores e
guarda-corpos, Figura 5.8. Este tipo de protecao do passeio nao deve impedir a boa circulagao pedonal,

mantendo disponivel este corredor com a largura regulamentar.

Os dissuasores tém altura varidvel, sempre superior a 90 cm, apresentam um contraste visual com
pavimento envolvente (claro/escuro) e ndo possuem arestas vivas. A sua colocagdo deve ficar o mais
proxima possivel do lancil e o seu material pode ser rigido ou em PVC. O problema intrinseco ao material
rigido pode surgir quando este é mais resistente que alguns tipos de pavimento, provocando situa¢des de

cedéncia por parte deste ultimo.
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Os guarda-corpos sao outro exemplo de protec¢do do passeio, instalados a uma altura igual ou superior a
90 cm, em material rigido, normalmente fixos, sem arestas vivas e que possuem contraste visual
(claro/escuro) com o pavimento envolvente. Para além disso sdo colocados proximos do lancil, até a um
afastamento lateral igual ou superior a 0,50 m da marca rodoviaria M11 ou M11 e apresentam-se vazados

para ndo prejudicar a visibilidade.

Acresce que os obstaculos geralmente designados por frades ou balizadores ndo cumprem os requisitos
relativos a sua altura e devem ser evitados, pois no aspeto visual sdo menos percetiveis, faceis de transpor

e aumentam o perigo de queda e de atropelamento.
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Figura 5.8 — Elementos de separagao.

5.4 0OBsTAcuLOS Fisicos

Na via publica encontram-se diversos tipos de obstaculos fisicos inerentes a circulacdo pedonal que

comprometem a mobilidade dos peGes, nomeadamente os de mobilidade reduzida.

Os obstdaculos podem ter origem arquitetdnica, no mobilidrio urbano, em estruturas para fins comerciais
e estarem associados aos meios de transporte e de telecomunica¢Ges. Habitualmente, encontra-se com
frequéncia os seguintes exemplos: sinalizagdo vertical, esplanadas de cafés, quiosques, marcos de
incendio (Figura 5.9), vegetacdo, postes de iluminagdo, semaforos, parquimetros, equipamentos para

deposicdo de residuos urbanos, sinalética publicitaria, rampas e degraus.

As distancias de seguranca relativamente a berma do passeio, fachadas de edificios, muros e montras,
constituem também um obstdculo ao reduzir a largura livre nos passeios, pois o pedo tende a circular

afastado deles.

Assim, é necessario posiciona-los adequadamente, aproximando-os tanto quanto possivel da berma do

passeio, ou até minimizar a sua existéncia, de forma a proporcionar uma circulacdo confortavel e segura.
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Figura 5.9 — Marco de incéndio mal posicionado.

Para além destes obstdculos, a via publica ainda alberga varios elementos integrados no pavimento, em

gue 0s mais usais sao:

e Tampas das redes de infraestruturas: a sua dimensao é variavel, sendo importante que esteja
deviamente nivelada para evitar quedas e caso sejam metalicas, apresentem acabamento rugoso

para prevenir deslizamentos;

e Caldeiras das arvores: é necessario a base da arvore estar protegida e devidamente nivelada com

o pavimento envolvente, para evitar quedas ou outro tipo de acidentes;

e Grelhas e frestas: referem-se a ressaltos existentes na via publica que podem representar um
constrangimento a circulacdo de peGes com mobilidade reduzida, se o seu espacamento maximo

for maior que 2,0 cm, conforme a regulamentacao.

5.5 SoLucOEs beE ApPoIO AO PEAO

As solugdes de apoio ao pedo destinam-se a proporcionar a circulagcdo e o atravessamento de vias com
maior seguranga, materializadas através de alteragdes a sua geometria, de forma a reduzir a velocidade
dos veiculos e o tempo de exposicao dos pedes a situagdes potencialmente perigosas. Ainda no ambito
destas medidas, em determinadas circunstancias pode ser considerada a necessidade de identificar o local

para atravessamento e a pavimentagdao com materiais diferenciados.

5.5.1 Redugao dos Raios de Curvatura

Esta solugcdo tem em vista criar condi¢cdes objetivas para encurtar o tempo e o comprimento de
atravessamento dos pedes, assim como reduzir a velocidade dos veiculos. Na sua implementacdo é
necessario ter em conta se o local relne condi¢Ges de manobrabilidade para os veiculos pesados e, em

alguns casos, tomar medidas cautelares que previnam o galgamento dos passeios. Deve também ser
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avaliado eventuais problemas com a reduc¢do da capacidade vidria, causados por estacionamento ilegal

(Seco et al., 2008).

Prolongamento do passeio

A aplicacdo desta medida passa pelo prolongamento do passeio, Figura 5.10, ampliando o espaco
disponivel dos pedes na zona de acesso as passadeiras que, tal como a situacdo anterior, se traduz na
reducdo do comprimento do atravessamento e na diminuicido da velocidade dos veiculos.
Consequentemente, tanto o nimero de lugares de estacionamento oferecidos naqueles pontos da via
como a existéncia de estacionamento ilegal tendem a reduzir. Desta forma, é assim criada uma area

adicional que melhora a visibilidade e pode ser utilizada como local de espera dos pdes.

k—u m>36m=hgml24ml

a) Antes do alargamento b) Depois do alargamento

Figura 5.10 — Alargamento de passeios em cruzamentos (fonte: Seco et al., 2008).

5.5.2 Refugio para Pedes

O recurso a esta solugdo, Figura 5.11, visa simplificar e tornar mais seguro o atravessamento, que passa
pela criacdo de uma darea de espera para pedes entre as faixas de rodagem, possibilitando maior

visibilidade, sem consequéncias ao nivel da prioridade do trafego viario.

Em termos praticos, o reflgio para pebes deve permitir ao pedo realizar de forma faseada o
atravessamento da via, percorrer em cada fase uma distancia mais reduzida, gerir em cada fase o conflito
com apenas um sentido de transito e encontrar refligio seguro entre as fases consecutivas. Para o efeito,
esta solugdo de apoio deve ser assegurada se no atravessamento da via se verificar pelo menos uma das

seguintes situa¢des (CML, 2012):
e Travessia de quatro ou mais vias de transito, se a via tem um sentido;

e Travessia de trés ou mais vias de transito, se a via tem dois sentidos;
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Mudanca de direcao entre passagens de pedes consecutivas na interseccdao do atravessamento

com um separador ou ilha;

Pode ser também aplicado em faixas de rodagem com menor nimero de vias de transito, como

medida de acalmia de trafego.

No concerne a sua profundidade, medida na direcao de cada passagem de pedes e em toda a respetiva

largura, deve ser igual ou superior a:

1,5 m, de uma forma geral;
2,0 m, se no percurso de ligacdo entre as passagens houver mudancas de direcdo abruptas;

2,4 m, se o refugio também servir uma ciclovia, ou se o trafego pedonal for especialmente intenso.

Outro aspeto a observar prende-se com o percurso que liga as passagens de pedes no interior do refugio,

o qual deve cumprir todos os seguintes requisitos:

Estar a mesma cota que a faixa de rodagem, livre de ressaltos e rebaixamentos, se a distancia

entre passagens for inferior a 5,0 m;

No enfiamento de cada uma das passagens, ter uma largura livre igual ou superior a da marca

rodoviaria M11 ou M113;

Se houver mudanga de diregao entre passagens, ter uma largura livre igual ou superiora 1,5 m na

parte que nao se localiza sobre nenhum dos enfiamentos referidos anteriormente;

Ser delimitado por guarda-corpos nos pontos em que houver uma mudanga abrupta de diregao,

de forma a evitar a entrada involuntdria do pedo na faixa de rodagem.

Figura 5.11 — Refugio para pedes (fonte: CML, 2012).
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5.6 DESNIiVEIS NA REDE PEDONAL

Na fase de concecao dos espacos pedonais, a inclinacdo transversal e longitudinal torna-se relevante na
medida em que vai influenciar a deslocacao de pessoas, principalmente as de mobilidade reduzida. No
entanto, o critério de selecdao das inclinacdes da rede pedonal estd, em geral, condicionado pelas

caracteristicas topograficas do terreno, nomeadamente a inclinagao longitudinal.

Os limites recomendados para as inclinagdes longitudinais e transversais dos passeios ndo devem
ultrapassar os 5 % e 2 %, respetivamente, sendo que esta Ultima inclinagao contribui para o escoamento
das dguas superficiais conduzindo-as para o 6rgao de drenagem, por regra situado na faixa de rodagem

junto ao lancil do passeio.

5.6.1 Rampas na Via Publica

As rampas situadas na via publica, Figura 5.12, devem ter a menor inclinacdo possivel e uma largura
minima de 1,2 m, tornando-se, porém, recomenddvel uma largura livre de 1,5 m em relacdo a qualquer
obstaculo. Conforme a abordagem existente no DL n.2 163/2006 sobre o assunto, as rampas na via publica
devem satisfazer o especificado na seccdo dedicada a rampas nos edificios ou estabelecimentos em geral,

das quais importa salientar as seguintes condicdes:

e Sevencerem desniveis superiores a 0,40 m devem ter corrimaos de ambos os lados ou um duplo

corrimado central, se a largura da rampa for superior a 3,0 m;

e Se vencerem desniveis superiores a 0,40 m devem ter corrimdos de ambos os lados e um duplo

corrimao central, se a largura da rampa for superior a 6,0 m;

e Ter uma inclinagdo nao superior a 6 %, vencer um desnivel ndo superior a 0,60 m e ter uma

projecdo horizontal ndo superior a 10,0 m;

e Ter uma inclinagdo nao superior a 8 %, vencer um desnivel ndo superior a 0,40 m e ter uma

projecao horizontal ndo superior a 5,0 m;

e Plataformas horizontais de descanso com largura ndo inferior a da rampa, comprimento nao
inferior a 1,50 m e nos locais com mudanca de dire¢do devem ter um angulo igual ou inferior a

90°.
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Figura 5.12 — Rampas na via publica (fonte: INR, 2006).

5.6.2 Escadarias na Via Publica

A presenca de escadas na via publica, Figura 5.13, constitui motivo de atencdo na circulacdo pedonal e,
nao raras vezes, representam um risco de queda para os pedes, em particular para os de mobilidade

reduzida, criancas e idosos.

De acordo com DL n.2 163/2006, as escadarias situadas na via publica devem satisfazer o especificado na

sec¢do dedicada a escadas nos edificios ou estabelecimentos em geral, com evidéncia para o seguinte:
e Devem ser constituidas por degraus que cumpram as dimensées representadas na Tabela 5.2;

e Sevencerem desniveis superiores a 0,40 m devem ter corrimdos de ambos os lados ou um duplo

corrimdo central, se a largura da escadaria for superior a 3,0 m;

e Se vencerem desniveis superiores a 0,40 m devem ter corrimaos de ambos os lados e um duplo

corrimao central, se a largura da escadaria for superior a 6,0 m;
e Nao devem ter uma largura livre dos lancos, patins e patamares inferior a 1,2 m;

e Se os desniveis a vencer, medidos na vertical entre o pavimento imediatamente anterior ao
primeiro degrau e o cobertor do degrau superior forem superiores a 2,4 m, é necessario colocar
um patim intermédio com uma profundidade, medida no sentido do movimento, ndo inferior a

0,70 m;

e Os patamares superior e inferior devem possuir uma faixa de aproximac¢do constituida por um
material de revestimento com textura diferente e cor contrastante com o piso, recomenddvel

com largura ndo inferior a 0,60 m.
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Tabela 5.2 — Dimensdes do degrau da escada.

Altura/espelho (m) Comprimento/cobertor (m)
0,10 0,40a0,45
0,125 0,35a0,40
0,125a0,15 0,75
0,15 0,30a0,35

a) Dimensdes do degrau da escada b) Largura superior a 6,0 m

Figura 5.13 — Escadaria na via publica (fonte: INR, 2006).
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CASOS DE ESTUDO

6.1 REMODELACAO DAS INFRAESTRUTURAS HIDRAULICAS NA RUA DO LOUREIRO E NA RUA CHA

6.1.1 Introdugao

Aintervencdo planeada para a rua do Loureiro e rua Cha visa a permuta, requalificagdo e beneficiacdo das
infraestruturas existentes no subsolo, que implica a totalidade da drea nestes arruamentos. Salienta-se
gue esta obra se apresenta de grande complexidade, uma vez que abrange justamente os trés tipos de
redes hidraulicas basicas, a saber: rede de abastecimento de 4dguas, rede de drenagem de 4guas residuais

e rede de drenagem de dguas pluviais.

Esta obra é realizada em regime de empreitada com duracdo prevista de 120 dias, com inicio no dia 13 de
fevereiro e términos a 13 de junho, sendo o dono de obra a empresa Aguas do Porto, E.M. e a entidade
adjudicataria a Restradas — “Revitalizagdo de Estradas do Norte LDA”. A fiscalizagao fica a cargo do
contratante em parceria permanente com os servi¢os especializados da CMP, os quais assumem a
incumbéncia de zelar pelo cumprimento das CTG do municipio do Porto. Ainda no dominio da supervisdo
e conducdo dos trabalhos ha a registar a presenca assidua de um arquedlogo, no intuito de detetar,

identificar e registar as evidéncias de materiais no subsolo.

Em sede de licenciamento e no ambito de preparagdo da obra solicitou-se as entidades detentoras das
infraestruturas do local em estudo, o cadastro das redes existentes e a informacgdo sobre eventual
necessidade de intervencdo. Em conformidade com o disposto no CRMP, ndo é autorizada qualquer
intervencdo nos arruamentos deste tipo nos cinco anos posteriores a sua finalizagdo, com excecdo de

corregao de avarias que possam ocorrer ao longo deste periodo.

Previamente ao inicio da obra, elaborou-se um exaustivo levantamento fotografico da via publica e do
edificado contiguo a drea de interven¢do, acompanhado do registo do nimero de policia, no sentido de
salvaguardar litigios que mais tarde possam ocorrer, designadamente por parte de moradores ou de

comerciantes locais. Trata-se, pois, de recolher antecipadamente e com algum pormenor, evidéncias de
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anomalias no interior de habitua¢cdes ou de espacos comerciais, de forma a evitar reclamagées e a

imputacdo de responsabilidades decorrentes da obra a levar efeito.

O pavimento da rua do Loureiro esta enquadrado na tipologia semirrigido, constituido por cubos de
granito com arestas de 11 cm e intercalado com lajeado, disposto longitudinalmente ao centro do
arruamento com unidades de granito de dimensGes médias de 0,80 m de comprimento, 0,40 m de largura
e 0,15 m de espessura, e lajeado assente transversalmente para travamento da calcada de 6,0 m em
6,0 m. O pavimento na zona contigua a estacdo de Sdo Bento é diferenciado, recorrendo exclusivamente
a lajeado em granito distribuido por toda a sua superficie, com as mesmas dimensGes descritas

anteriormente.

De referir que o pavimento antes de ser intervencionado, Figura 6.1, apresentava-se em bom estado de
conservagdo e sem qualquer tipo de patologia evidente. O sistema de drenagem de aguas pluviais
(sumidouros) localiza-se no centro do arruamento, com uma inclinagdo transversal e longitudinal para o

encaminhamento das dguas existentes a superficie.

Figura 6.1 — Pavimento existente ao longo do arruamento.

A nova tubagem de abastecimento de 4guas a ser executada sera em ferro fundido ductil (FFD) com
200 mm de diametro para uma extensao total de 210 m. Este tipo de material é caracterizado por ser de
grande longevidade, alta resisténcia a pressdes, ao choque e a corrosdo. A tubagem de aguas residuais
serd em tubo grés com 200 mm de diametro, com uma extensdo total de 150 m e tem como principais
vantagens a elevada resisténcia a agentes quimicos, boa resisténcia mecanica e flexibilidade nas juntas.
Por ultimo, a tubagem de aguas pluviais serd em betdo, de classe 4, com 800 mm de didmetro e
compreende uma extensdo de 150 m, tendo como vantagens as diversas gamas de resisténcias

mecanicas, o preco competitivo e a elevada eficiéncia resultante da sua utilizacao.
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Para uma melhor compreensao do que se refere, o Anexo lll e a Tabela 6.1, expdem sucintamente os

materiais, as dimensGes e as profundidades médias que relacionam a superficie do pavimento com

geratriz superior das tubagens das redes hidraulicas, bem como o nimero de caixas a construir.

Tabela 6.1 — Caracterizacdo das redes hidraulicas.

Redes Hidraulicas Abastecimento de aguas Aguas Residuais Aguas Pluviais
Material da Tubagem FFD Grés Betdo
Didmetro (mm) 200 200 800
Metragem (m) 210 150 150
Profundidade Média (m) 1,0 2,80 1,55
NUmero de caixas - 7 6

6.1.2 Enquadramento do Local da Obra

6.1.2.1 Localizagao geografica

O arruamento em estudo, representado na Figura 6.2, estd situado no concelho do Porto, na unido das

Freguesias de Cedofeita, Santo lldefonso, Sé, Miragaia, Sdo Nicolau e Vitéria, mais propriamente na

freguesia da Sé. Nas suas proximidades situa-se a célebre estacao ferrovidria de Sdo Bento e a estacdo

metropolitana de Sdo Bento, que concentra neste local da cidade um grande fluxo de pessoas, bens e

servigos. A extensdo total da obra é de 150 m em toda a faixa de rodagem.

>
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Figura 6.2 — Extensdo total de obra na rua do Loureiro e na rua Cha (fonte: Google Earth, 2017).
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6.1.2.2 Classificagao: ordenamento do territdrio

Carta de Hierarguia Rodovidria

De acordo com o PDM do Porto Titulo IV, no Capitulo I, na Secgdo Ill e artigo 52.°, a rede viaria da rua do
Loureiro e da rua Cha é classificada como ruas de provimento local, Figura 6.3. A finalidade desta
classificacdo pretende privilegiar o acesso e circulagdo pedonal a habitagdes, comércio e outras atividades
em detrimento da passagem de veiculos, compatibilizando o estacionamento tolerado e

cargas/descargas.
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Figura 6.3 — Planta da carta de hierarquia da rede rodoviaria (fonte: CMP, 2012a).

Carta de Qualificacdo do Solo

Em conformidade com o PDM do Porto Titulo II, no Capitulo Il e na Secgdo | - Areas histdricas, o local da
obra estd situado na zona do centro histdrico do Porto, Figura 6.4, em que sdo representados os bens do
patrimdnio mais antigos da cidade, sendo necessario preservar e requalificar a sua estrutura e projeto

arquitetdnico.
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Figura 6.4 — Planta da carta de qualificagdo do solo (fonte: CMP, 2017).

Carta do Patrimoénio

Segundo o PDM do Porto Titulo IV e no Capitulo Il, o local em aprego é caracterizado como uma zona de
protecdo de interesse municipal, Figura 6.5. A zona em estudo é uma zona automatica de protecdo (ZAP)
que corresponde aos perimetros das zonas de protecao de 50 m de iméveis classificados ou em vias de
classificacdo para os quais ndo estdo estabelecidos nas zonas especiais de protecdo. Este arruamento esta
localizado junto a um imdvel de interesse patrimonial, mais concretamente a estacdo ferroviaria de Sao
Bento, sendo necessario a tomada de medidas tendentes a sua protecdo e valorizacdo, aquando das
intervengdes de requalificagdo na drea, dado o grande interesse arquitetonico, histérico e ambiental que

comporta.

|

Limite do Ganiro Histarico do Porto incluldo na Lista de Patrimébnio Mundial da UNESCO

Imdwed i ou em Via de Classificacac

Zona de Protagao de Interesse Municipal

1

Iméwel de Interesse Patrimanial
Areade Interesse Urbanistict & Arquitsténico

Espaga Verde com Valor Patrimanial

[ 7] Macleo e Lugar

PATRIMONIO NATURAL

S complexo ds Gnaisses da Foz do Douro
ESPEC ES ARBOREAS CLASSIFIGADAS

Zona com Arvores

4 Arvore |solada

PERIMETROS de PROTECAC ARQUEOLAGICA

V777 ZonaEspacial ds Protechio / Zona Automética da Protecio ( ZEPIZAP )

Il Permetrs Especial de Protecao Arquecioglea / Zona de Potenclal
Amueniogica { PEFAZOPA }

Figura 6.5 — Planta da carta de patrimoénio (fonte: CMP, 2012b).
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6.1.3 Descrigao dos Trabalhos e Equipamentos Usados em Obra

1° Més — fevereiro

Na fase inicial, a prioridade foi inteiramente dedicada a criacdo de meios de seguranca e de protecdo dos
moradores, intervenientes da obra e publico em geral, tendo-se simultaneamente providenciado a
implementacdo da sinalizacdo de obras, que foi alvo de estudo prévio (planeamento) entre os
intervenientes diretos pela gestdo da empreitada e o Departamento Municipal de Mobilidade e Gestao
da Via Pdblica da CMP, a partir do qual foram emitidos os licenciamentos necessarios para os
condicionamentos de transito e de estacionamento, ao longo das ruas do Loureiro e Cha.
Consequentemente, procedeu-se a respetiva sinalizacdo da zona de intervencdo, a instalacdo das
vedacoes tipo “bekaert” em toda a periferia da obra para confinar a area de intervencgao, Figura 6.6, assim
como a montagem provisdria do estaleiro da obra, abarcando nomeadamente, os projetos desta e o

guadro pessoal interveniente.

a) Vedacado tipo bekaert b) Sinalizacdo de obras

Figura 6.6 — Medidas de protec¢do e de sinalizagao.

Segundo as condi¢Bes de projeto, estd previsto privilegiar o reaproveitamento do pavimento existente,
dado o bom estado de conservagdo, quer do lajeado quer dos cubos de granito. Para o efeito, apds uma
criteriosa operagao de levantamento e remogdo — o lajeado foi previamente numerado — estes materiais
foram transportados para o estaleiro da empresa contratante, de modo a viabilizar mais tarde a sua
reposicao nas condigdes iniciais. Uma vez que os lancis existentes ao longo do arruamento irdo manter-se
no decorrer da obra, alertou-se também para a preocupacgao a ter com a sua conservagdo. Por outro lado,
as novas tubagens de abastecimento de aguas, aguas residuais e aguas pluviais foram transportadas,

armazenadas e arrumadas no local da obra.

Para que os moradores e os comerciantes desta rua mantivessem as condi¢cGes minimas de utilizacdo de
agua, foram executados e ligados os ramais domicilidrios de abastecimento de dgua provisorios (bypass)

e realizaram-se as respetivas sondagens a estes ramais, ao terreno e a outras infraestruturas existentes.
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Na segunda semana, deu-se inicio a abertura da vala do primeiro troco e a demolicdo da galeria que ali
passa, por meio de uma escavadora giratdria assente sobre esteiras e com o apoio de uma unidade
escavo-empurradora de menor dimensdo, dotada de uma lamina especifica para movimentar e
acondicionar a terra. O solo daqui retirado foi sendo transportado para vazadouro através de camides.
No passo seguinte avancou-se com a instalacdo dos coletores de &aguas residuais, pluviais e de

abastecimento de 4dgua, mediante a acdo daqueles meios mecéanicos, como ilustrado na Figura 6.7.

a) Instalagdo da tubagem de aguas residuais e b) Instalagdo da tubagem de abastecimento de
pluviais agua

Figura 6.7 — Requalificacao das redes hidraulicas.

Ainstalagdo das novas tubagens estd condicionada pela permanéncia de outras infraestruturas existentes
no subsolo, como por exemplo, cabos de abastecimento elétrico para habitua¢bes e cabos de
telecomunicacGes, como ilustra a Figura 6.8. A sua posicdo e profundidade sdo ajustadas consoante o
espaco agora disponivel e das dimensdes dos préprios coletores. A profundidade média, a partir do
extradorso superior da tubagem, é de 1,55 m para os coletores de dguas pluviais, 2,80 m para os coletores

de dguas residuais e 1,0 m para os coletores de abastecimento de agua.

Figura 6.8 — Infraestruturas existentes.
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Antes do procedimento da fase de aterro tornou-se necessario executar diversos trabalhos preliminares,
como a limpeza da area, desvio da dgua do local do trabalho e a regularizacdo do solo existente. A drea

em causa deve estar isenta de detritos organicos, como ramos, folhas, raizes, troncos e ervas.

A camada de leito do pavimento é composta por areia de pedreira e de ABGE (cor amarela), conforme os
pormenores construtivos para o aterro das respetivas valas, incidindo em primeiro lugar a camada de
areia no leito de assentamento e na envolvente dos novos coletores, sendo depois aplicado o agregado
para enchimento da vala, por camadas de 0,20 m de espessura. Em simultdneo com o aterro da vala,
foram colocadas as fitas sinalizadoras referentes as diversas tubagens para a sua identificacdo. Apds a
aplicacdo de cada camada, o solo é compactado através de um cilindro de rolos de rasto liso com sistema
vibratério e de um compactador de percussao ligeiro (saltitdo) para um melhor reajustamento das suas

particulas.

2° Més — marco

No decurso da obra, prosseguiu-se com a escavagdo de outros trogos, repetindo-se genericamente as
etapas descritas anteriormente, das quais merece relevancia as mais importantes: demolicdo da galeria,
colocagdo dos coletores de dguas residuais, pluviais e de abastecimento de dgua. Adicionalmente, foram
construidas caixas visitaveis referentes as redes de drenagem de aguas residuais e pluviais. Em relagdo as

aguas residuais, Figura 6.9, o seu faseamento obedece a seguinte metodologia:
> Preparagdo da base com a colocagdo de ABGE ou brita com 0,15 m (no minimo);
> Ensoleiramento em betdo com 0,20 m de espessura;
> Blocos macicos de betdo e argolas de betdo para alcangar a altura necessaria pretendida;
» Cone pré-fabricado concéntrico e excéntrico em betdo;
> Implementac¢do de degraus para permitir o seu acesso;

» Acabamentos interiores: realizacdo de meias canas e reboco afagado com acabamento a colher

(impermeabilizagdo);

» Assentamento/cravacdo de aro e tampa em ferro fundido com a classe D400, aquando da
realizacdo da camada final da faixa de rodagem, dado que estas terdo que acompanhar os perfis

dos arruamentos, transversal e longitudinal.
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a) Argolas de betdo pré-fabricadas b) Cone pré-fabricado excéntrico

Figura 6.9 —Processo de montagem da caixa de dguas residuais.

A construcdo das caixas visitaveis de dguas pluviais, Figura 6.10, orienta-se segundo a seguinte ordem de

trabalhos:

>

>

Preparacdo da base com a colocagdo de ABGE ou brita com 0,15 m (no minimo);
Ensoleiramento em betdo com 0,20 m de espessura;
Execucdo de caixa de liga¢do (ligagdo do ramal ao coletor) em blocos macigos de betdo;

Instalagdo de pia sifonada numa base preparada (regularizada com brita e betdo) — a descarregar

na caixa;

Acabamentos interiores, designadamente, remates e reboco afagado com acabamento a colher

(impermeabilizagdo);
Aplicacdo de lajeta sobre a caixa de ligacdo em betdo armado;

Cravacdo de grelha (D400 — em faixa de rodagem), apds execucdo de aumento (“garganta”) em

betdo armado — ferros cravados na pia sinfénica.

T 5 R R T %3

a) Execugdo da caixa de ligagdo b) Vista final

Figura 6.10 — Processo de montagem da caixa de aguas pluviais.
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Seguidamente, como camada de sub-base e base, foram aplicadas duas camadas de 0,20 m de espessura
de ABGE (cor azul) sobre o leito do pavimento, como é percetivel na Figura 6.11. Apds compactacao da
primeira camada (sub-base), foram iniciadas as funda¢Ges em betdo para as algumas unidades de

cantaria — guias, lancis e lajeado.

Figura 6.11 — Camada de sub-base e base sobre o leito pavimento.

O trabalho realizado neste més atingiu uma extensao de 110 m até a curvatura da rua, representado no
ponto 5 da planta da rede de abastecimento de dgua (Anexo lll), tendo ficado assente todo o equipamento
hidraulico e concluido todo o processo de compactacdo. No ponto de curvatura da via, realca-se a

colocacdo das caixas de vista e de ligacdo para obviar as mudancas de diregao.

As vedagdes e respetivos avisos de passagem de pedes, Figura 6.12, foram sucessivamente prolongados
na restante area a intervir e ainda instalados os sistemas domicilidrios de abastecimento de agua

provisério para as habita¢Oes e lojas envolventes.

Como condicionantes desta extensao do arruamento, menciona-se o inconveniente da rua apresentar
grande inclinagdo, dificultando todo o processo de escavacdo, aterro e colocagdo da tubagem. E
importante referir a presenc¢a continua de uma galeria em pedra, que foi substituida nos termos previstos
pelo novo coletor de aguas pluviais. A agravar a situacdo, é de registar que a obra se desenrola na
proximidade da estacdo ferroviaria (Estacdo de Sdo Bento), integrada numa zona habitacional, comercial

e de afluéncia turistica, ou seja, sujeita a grande densidade populacional.

a) Prolongamento da vedagdo b) Galeria em pedra

Figura 6.12 — Trabalhos de demoligao.
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3° Més — abril

As condi¢Oes de seguranca e os condicionamentos de transito e de estacionamento foram mantidas,
facultando o levantamento do pavimento de mais um trogo, contiguo a curva, a que se seguiu a escavagao
do solo existente através de uma escavadora giratéria assente sobre esteiras com dimensdes inferiores a
utilizada no més anterior, dado que a reduzida largura da sec¢do do arruamento entre as habitacGes do

lado poente e nascente condiciona substancialmente a manobra do equipamento de escavacao.

Tal como no trogo anterior, a galeria primitiva continuou a ser destruida dando lugar a nova tubagem de
aguas pluviais e, sequentemente, a substituicdo das tubagens de aguas residuais e de abastecimento de

aguas.

De notar que foi instalado na mesma profundidade do coletor de aguas pluviais um coletor adjacente de
menor dimensdo, para reforgar a capacidade de descarga dos condutores prediais, o qual fica interligado
ao coletor principal através da caixa de ligacdo situada na transicdo da curva. Na Figura 6.13 esta

assinalada essa tubagem.

a) Coletor adjacente de aguas pluviais b) Escavacdo da vala

Figura 6.13 —Escavagdo ao longo do arruamento.

A fase seguinte consiste no enchimento da camada do leito de pavimento e das camadas de sub-base e
base, com as respetivas operagdes de rega. As caixas de saneamento e pluviais continuaram a serem

construidas ao longo do arruamento com o seu acabamento especifico.

Entretanto, os ramais de liga¢gdo na rua do Loureiro foram instalados, sendo que na parte de cima da rua
as habitagdes em ambos os lados tornam a operagao penosa, quando comparada com o trogo inferior

onde sé existem construges de um lado.

Na segunda e terceira semana deste més realizaram-se os ensaios de controlo de compactacdo com

recurso ao gamadensimetro, cujo os resultados sdo indicados na Tabela lll.1 e Tabela IIl.2 do Anexo Il
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Apds os ensaios ao terreno e as tubagens foram executadas as fundagdes em betdo no centro do

arruamento na direcao longitudinal e nos espacgos transversais estipulados no projeto para receber o

lajeado. Tal facto, obriga a rebaixar a camada de base em 0,10 m. O faseamento da implantacdo deste

trabalho, Figura 6.14, é exposto conforme o seguinte:

>

Regularizacdo e compactacao da camada granular subjacente;

Aplicacdo da fundagdo continua ao longo do arruamento com 0,10 m de betdo C16/20 e o seu

respetivo nivelamento;

Assentamento do lajeado com argamassa de cimento e areia fina com traco 1:3 com 3,0 cm de

espessura;

Colmatacao de juntas com argamassa de cimento e areia (“goma” de cimento) com traco 1:2 e

0,05 m de espessura;

Diversos acabamentos no topo do lajeado e posicionamento correto da sua inclinagdo

longitudinal e transversal.

a) Regularizacdo da camada subjacente b) Assentamento do lajeado

Figura 6.14 — Implantacao do lajeado em granito.

As principais condicionantes que a intervencdo se confrontou na implementacado deste trogo final da obra,

Figura 6.15, foram as seguintes:
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Impossibilidade de usar cilindros de maior dimens&o/poténcia devido a proximidade do edificado,

dado o risco das elevadas vibracdes poderem provocar possiveis fendilha¢Ges nas habitag¢des;

Perante a circunstancia de se tratar de um arruamento muito estreito, foi-se deparando com
sérias dificuldades na manobra das maquinas giratérias e do camido para transporte de terras.
Interessa referir que as passagens de pebes eram bastante precdrias, contendo obstaculos e
desniveis ao longo do percurso, como por exemplo, a sobrelevagdo acentuada no pavimento

causado pela instalagdo dos sistemas provisdrios de abastecimento de aguas;
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— Na transi¢do da rua do Loureiro com a rua Cha, a tubagem das dguas pluviais e abastecimento de
agua terminaram a cota prevista no projeto, enquanto que o coletor de dguas residuais foi cerca
de 9,0 m mais a frente, a fim de intercetar uma caixa de saneamento ali existente. Para isso,
tornou-se necessario aumentar a area de escavacao e demolir parte da galeria que colidia com a
instalacdo do coletor. Quanto a interse¢ao das dguas pluviais com a galeria que desce a rua Ch3,
a intervencdo anterior obrigou a reconstruir a mesma com blocos macicos de betdo, de maneira

a adaptar-se uma solugdo para a ligagdo das dguas pluviais;

— Paraassegurar a ligacao dos ramais prediais a nova conduta na rua Cha, a escavacao levada a cabo
foi de natureza manual, ao invés do que sucedia anteriormente, em virtude do nimero imprevisto
de cabos de abastecimento elétrico e de telecomunicacGes que desordenadamente ali se

encontravam, inviabilizando o uso meios mecanicos;

— 0O assentamento do lajeado e dos cubos mereceu especial atencdo, por forma a cumprir as

necessidades de inclinacdo previstas em projeto, garantindo o escoamento das dguas pluviais até

ao drgdo drenante, situado ao centro do arruamento.

a) Constrangimento do espaco entre as b) Infraestruturas existentes no subsolo
habitacOes

Figura 6.15 — Condicionantes da obra.

4° Més — maio

Nesta fase final da obra concluiu-se a fundacdo em betdo em todo o arruamento e a aplicacdo do lajeado
de granito, tanto na direcdo longitudinal como na transversal. A medida que é consumado o
assentamento do lajeado, uma equipa de calceteiros composta por dois trabalhadores procede ao
assentamento dos cubos de granito ao longo de toda a extensdo da obra, Figura 6.16. Estes cubos sdo
assentes numa camada de areia de 4,0 cm, dispostos em espinha, com os fios de referéncia para as
diversas fiadas, de forma a providenciar o preenchimento de juntas com areia misturada com pequenos
agregados (gravilha). Esta areia é espalhada manualmente com uma vassoura para melhorar a penetragdo
nos vazios existentes nas juntas, sendo depois compactados através de um cilindro de rolos de rasto liso
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com sistema vibratdrio ou por uma placa vibratdria. A colmatagdo de juntas materializada com areia e
pequenos agregados, justifica-se para contrariar o arrastamento das particulas finas em periodo de chuva,
situagdo que tem tendéncia a ocorrer quando se dad o escoamento de aguas em ruas de acentuada

inclinagdo, fendmeno que deixaria as juntas vazias se o agregado mais grosso ndo permanecesse entre os

cubos.

a) Assentamento dos cubos b) Colmatacgdo de juntas

Figura 6.16 — Implantagdo de cubos de granito.

A Figura 6.17 representa um pormenor tipo sobre as especificagdes técnicas da vala do caso em estudo,
nomeadamente o posicionamento e profundidades das tubagens, espessuras das camadas do solo e a

camada superficial, composta por cubos de granito e lajeado na zona central.
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Figura 6.17 — Pormenor da vala na rua do Loureiro.
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Na parte de baixo da rua do Loureiro, junto a estacdao de Sdo Bento, procedeu-se a aplicagao de um reforco
em malha sol (malha electrosoldada disposta em duas dire¢des ortogonais), com o objetivo de reforgar a
resisténcia do pavimento, evitando assim o aparecimento de fendas e aumentando a capacidade de carga.
Colocada a malha de aco, seguiu-se o seu preenchimento com betdo, processando-se depois o

assentamento do lajeado, Figura 6.18.

a) Instalagdo da malha sol b) Aplicacdo do betdo

Figura 6.18 — Fundagdo para o pavimento em lajeado de granito.
Em face do que se encontra contemplado no projeto arquitetdonico, foram tomadas as seguintes medidas
para a execuc¢do dos passeios em betdo liso na rua Cha (Figura 6.19):

» Aplicacdo da base de fundacdo em ABGE com 0,15 m de espessura e a respetiva regularizagio e

compactacao;
» Limpeza da adrea de aplicagdo do betdo e remocdo todo o tipo de detritos organicos;
» Colocacgdo da camada de desgaste em betdo C16/20 com 0,15 m de espessura;
> Aplicacdo do endurecedor de superficie para prolongar a vida Gtil do pavimento;
» Uso de régua de nivelamento e acabamento afagado com rolo de pintura;

» Execucdo de juntas de dilatacdo longitudinais e transversais com cerca de 80 % da espessura do

betdo para evitar ocorréncias de fendilhagao.
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a) Descarga do betdo b) Regulariza¢do da superficie de desgaste

Figura 6.19 — Execucdo de passeios em betao liso.

No termo da obra, por forma a retomar a atividade corrente neste espaco, procedeu-se as tarefas
habituais de desmontagem do estaleiro, levantamento e transporte da vedacdo, remoc¢ao da sinalética e
limpeza final de toda a drea intervencionada. Em consequéncia, ficaram igualmente criadas as condi¢des
normais propicias a movimentagado de pessoas, circulagao de veiculos e de estacionamentos nas zonas

indicadas, Figura 6.20. As acessibilidades as habita¢des e lojas comerciais foram também restabelecidas.

Figura 6.20 — Area intervencionada concluida.

A Figura 6.21 representa um grafico de anel, com o propésito de estabelecer em termos comparativos as
atividades desenvolvidas semanalmente. A analise do grafico permite concluir que entre a semana5e a
semana 9 (contém as trés ultimas semanas de marco e as duas primeiras de abril) incide grande parte dos

trabalhos realizados, cuja concentracao se traduziu na reducdo do periodo previsto para esta obra.
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% Trabalhos por Semana

Semana 9- 10% semana 1- 1%

Semana 12- 2%

/ Semana 2- 4%

Semana 3- 6%

Semana 8- 25%

Semana 4- 8%

Semana 5- 10%

Semana 7- 14%
Semana 6- 11%

Figura 6.21 — Percentagem dos trabalhos por semana.

6.1.4 Metodologia dos Ensaios

6.1.4.1 Ensaios In Situ

O ensaio nao destrutivo do solo é realizado pelo método nuclear radioativo e recorre a um equipamento
designado por gamadensimetro, que é utilizado correntemente nos ensaios de controlo de compactagao
para determinar no terreno, o teor em dgua e o grau de compacta¢ao das camadas do solo que foram

previamente compactadas.

Este equipamento proporciona a realizacdo de uma série de ensaios com rapidez, simplicidade, baixo
custo e assegura boa confiabilidade estatistica. Por outro lado, tem a desvantagem de ndo disponibilizar
nenhuma amostra fisica, emitir radiacdo e de ndo ser tdo preciso como outros aparelhos mais sofisticados
para testes de medi¢do em campo. Os seus aspetos menos fidveis e que podem interferir na medicdo dos
resultados sdo a perda da eficdcia da calibragem, a irregularidade da superficie do terreno e a proximidade

de infraestruturas ou de rochas, situa¢des que devem ser precavidas antes dos ensaios.

A medicdo dos diversos parametros é realizada através de trés métodos (Figura 6.22) de aplicagdo das

fontes radioativas:

» Transmissdo direta: consiste em introduzir a ponteira num furo executado na camada superficial,
até a profundidade limite proporcionada pelo equipamento, pois € um método dirigido a avaliar
o interior da camada do solo. A fonte dos raios gama e o recetor (ponteira) ndo se encontram no

mesmo plano;
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» Transmissdo indireta: dirige-se exclusivamente a camada que estd em contacto direto com o
aparelho, isto é, a camada superficial, onde as fontes dos raios gama e os detetores estdo todos

no mesmo plano;

» Medicdo do teor em agua: avalia o interior da camada do solo, em que a fonte de neutrdes e o

recetor permanecem dentro do densimetro, sobre a superficie do material a analisar.

TRANSMISSAO DIRECTA | TRANSMISSAO INDIRECT &) TEOR HUMIDADE |

_ Fonte

[ Receptor Receptor

Receptor

Fonte “““Raios Gama

Raios Gama |Neutroes

Figura 6.22 — Métodos de aplicacdo das fontes radioativas (fonte: Domingues, 2016).
No caso concreto da obra da rua do Loureiro, para além de um gamadensimetro com marca Troxler e
modelo 3440, as medi¢des foram apoiadas noutras ferramentas auxiliares, a saber:
> Ponteira — utilizado para a abertura do furo e leitura;
» Martelo de dupla face — usado para cravar a ponteira no solo compactado;

> Placa guia de perfuracdo — utilizada para localizar e guiar a ponteira no solo compactado, bem

como posicionar e nivelar do gamadensimetro;
> Extrator da ponteira — é uma ferramenta usada para extrair a ponteira do solo compactado.

Em sequéncia da compactagdo das duas camadas do solo com um cilindro de rolos de rasto liso e de um
compactador de percussao ligeiro, ou seja, com a superficie devidamente nivelada, sucedeu-se a fase de
ensaios em pontos pré-definidos em consenso pelo estagidrio e o fiscal da CMP, Figura 6.23. Nesta
intervengdo, importa salvaguardar que o aparelho principal que centraliza esta agdo se encontre em
plenas condi¢des de calibragem, validadas previamente pela fiscalizagao, a fim de ser manobrado por um

operador especializado e que cumpra a regulamentagdo existente sobre a emissdo dos raios gama.
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a) Camada de base b) Equipamento Troxler - 3440

Figura 6.23 — Camada de base compactada.

Dos trés métodos referidos anteriormente para medir a densidade dos materiais granulares, aplicaram-se
neste caso, o de transmissao direta com a fonte cravada no solo (Figura 6.24) e o de transmissao indireta
com o aparelho e a fonte sobre a superficie a ensaiar. Ambos os métodos fornecem, ponto a ponto,
valores relativos ao grau de compactacdo, ao teor em 4gua e as densidades seca e himida, suscetiveis de
sofrer influéncia perante os agregados de maiores dimensdes ou dos vazios ao longo do percurso dos
raios gama (transmissdo direta), podendo ainda variar em fun¢do do peso volumico seco e do teor em

agua do material nas imediagGes da superficie (transmissdo indireta).

a) Execugdo do furo na camada b) Valores obtidos

Figura 6.24 — Método de transmissdo direta.

O ensaio foi subdivido em duas séries, realizado em dois dias diferentes e compreendeu um total de
50 pontos. O motivo de se ter recorrido a segunda série de ensaios, teve a ver com o facto dos resultados
atingidos na primeira série terem sido considerados insuficientes, nomeadamente quanto ao grau de
compactagdo que se revelou baixo. No Anexo Il (Tabela Ill.1 e Tabela IIl.2) estdo registados todos os

valores dos ensaios, tanto os que foram realizados a superficie como os que recairam sobre a
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profundidade da camada de base. Os valores obtidos s3o passiveis de compara¢cdo com aqueles que

constam na ficha técnica fornecida pela empresa adjudicataria.

A partir destes dados, procedeu-se ao seu tratamento estatistico, determinando-se a média, o desvio
padrdo e o coeficiente de variacdo relativamente ao teor de humidade, ao grau de compactacao e a
densidade seca. O calculo do desvio padrdao permite analisar a variacdo dos resultados em relacdo a
média, enquanto que o coeficiente de variacgdo compara a variacdo da média efetuada dos diferentes
dados, excluindo a influéncia da ordem de grandeza da varidvel. Foram ainda elaborados histogramas
para os trés parametros principais, a partir dos dados obtidos nos pontos de ensaio, evidenciando as

respetivas médias e os valores de referéncia.

A Figura 6.25 apresenta o nimero de ensaios realizados segundo os métodos de transmissdo indireta

(profundidade 0) e direta (profundidade 200 e 250 mm).

N.” de ensaios por profundidade
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Figura 6.25 — Representacdo grafica do numero de ensaios por profundidade.

Em consonancia com o grafico acima, verifica-se que o método de transmissdo indireta, aplicado na
superficie no terreno, foi objeto de maior nimero de ensaios. Por sua vez, no método de transmissao
direta, dirigido a profundidade da camada, efetuou-se um menor nimero de medigdes por se tratar de

um processo mais laborioso.

Os valores que servem de referéncia ao controlo da compacta¢do desta camada granular sdo de 95 %,
5,1 % e 2220 kg/m? para o grau de compactacdo, o teor em dgua e a densidade seca, respetivamente. De
notar que, enquanto o primeiro parametro esta regulamentado nas CTG do municipio do Porto, os outros
dois fazem parte da ficha técnica fornecida pela empresa adjudicataria, representada no Anexo lll

(Tabela 111.3).
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Na Tabela 6.2 estdo mencionados os dados estatisticos relativos a primeira série de ensaios para cada
pardmetro de medi¢cdo do gamadensimetro, com a exce¢do do ensaio n.” 7. Na verdade, o grau de
compactacao deste ensaio ultrapassou os 100 %, que significa que o equipamento esta posicionado sobre

uma infraestrutura ou sobre rocha.

Tabela 6.2 — Dados estatisticos da primeira série de ensaios.

Primeira série de ensaios

Parametros de Medicao

Média | Desvio Padrdo | Coeficiente de variacdo
Grau de Compactacao (%) 94,3 3,6 3,9
Teor em Agua (%) 4,8 1,1 22,3
Densidade Seca (kg/m?3) 2080 89,8 4,3

Comparando estes resultados com os valores de referéncia atras citados, constata-se que:

» Grau de compactacdo — este parametro apresenta 50 % dos ensaios com valor inferior a 95 %. Os
valores do desvio padrao e do coeficiente de variacdo sao baixos, o que significa menor dispersao

em relacdo a média, pelo que se considera que os resultados sdo homogéneos;

» Teor em agua — existe uma concentracdo de ensaios, de 65 %, com valor menor que o teor 6timo
de 5,1 %. Este é o parametro que apresenta maiores desvios entre os valores medidos pelo
gamadensimetro, ndo so percetivel pelo alto resultado do coeficiente de variagdo (22,3 %), mas

também pelo valor do desvio padrdo ser relativamente proximo da média;

» Densidade seca — os ensaios apresentam globalmente valores andlogos e pouco dispersos em

relacdo aos valores médios.

A leitura desta série de ensaios permite afirmar que a compactacao foi realizada segundo o ramo seco da
curva de compactacao, devido a medicdo dos ensaios relativos ao teor de agua concentrarem-se abaixo
do teor 6timo. Como constatado anteriormente, o grau de compactacdo aferido em boa parte dos pontos
ndo atinge o valor minimo especificado (95 %) pelas CTG, pelo que a ilagdo a retirar é que o equipamento
compactador utilizado ndo efetuou o nimero de passagens necessarias, ou a sua poténcia/peso é

reduzida.

Perante esta realidade, a fiscalizagdao da obra imp0s a condi¢do de se repetir a operagao de forma mais
metddica, na tentativa de se obter um grau de compactagdo compativel com a regulamentacgao, razao
pela qual se deu lugar a uma segunda série de ensaios. Na circunstancia, a compactacao foi consumada

com uma maior frequéncia de passagens dos cilindros vibradores.
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Na semana seguinte levou-se a cabo a segunda série de ensaios, cujos dados estatisticos estdo

representados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Dados estatisticos da segunda série de ensaios.

Segunda série de ensaios

Parametros de Medicdo

Média Desvio Padrdao | Coeficiente de variagdo
Grau de Compactacao (%) 97,3 3,5 3,7
Teor em Agua (%) 4,7 0,93 20,1
Densidade Seca (kg/m?3) 2149 94,49 4,4

Os resultados agora apurados — excecdo feita ao ensaio n.” 37 que também ultrapassou o grau de

compactacdo de 100 % — permitem tecer os seguintes comentarios:

» Grau de compactagdo — os resultados obtidos indicam que 85,7 % dos pontos medidos
ultrapassam os 95 % indicados na regulamentacdo. Os valores do desvio padrdo e do coeficiente

de variacdo sdo idénticos ao da série anterior;

» Teor em agua — com excecdo do ensaio n.” 40 que registou o0 mesmo valor que o teor 6timo
(5,1 %), verifica-se que a maior percentagem (67,8%) dos pontos medidos se situa abaixo daquela

referéncia. O coeficiente de variagdo diminui em rela¢do a primeira série de ensaios;

» Densidade seca — os ensaios apresentam valores similares aos da primeira série, sendo apenas de

assinalar o aumento da média deste parametro.

A observagdo deste conjunto de valores permite constatar que, com o aumento do nimero de passagens
dos cilindros, o grau de compactacdo melhorou significativamente do primeiro para o segundo ensaio,
em especial nas medicGes efetuadas a superficie camada, ou seja, segundo o método de transmissdo
indireta, em que os valores dos ensaios se situam maioritariamente acima dos 95 %, Figura 6.26, conforme
estabelecem as CTG. Somente quatro pontos ensaiados ficaram aquém do pretendido, sendo que trés

deles se situam nas medi¢Ges em profundidade.
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Histograma do Grau de Compactagao - 22 Série de Ensaios
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Figura 6.26 — Histograma do grau de compactacao.

Quanto ao teor em agua, os resultados gerais (Figura 6.27) voltaram a revelar-se abaixo do teor 6timo
(5,1 %), traduzindo que a compactacdo é realizada segundo o ramo seco da curva de compactagdo. A
solugdo preconizada para contrariar este aspeto passaria por regar a camada através do recurso a um
camido cisterna, mas dada a inclinagao acentuada e o constrangimento de espagos do arruamento, nao

foi possivel usar este meio. Em alternativa, a operagao de rega foi efetuada com uma mangueira.

Histograma do Teor em Agua - 22 Série de Ensaios
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Figura 6.27 — Histograma do teor em agua.
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Atendendo a que no segundo ensaio se verificou uma melhoria significativa do grau de compactacao,
também os resultados gerais da densidade seca (Figura 6.28) subiram em relagdo ao primeiro ensaio,

aproximando-se agora da densidade seca maxima.

Histograma da Densidade Seca - 22 Série de Ensaios
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Figura 6.28 — Histograma da densidade seca.

A Figura 6.29 representa a relagdo entre o teor de humidade e a densidade seca para a segunda série de
ensaios, através dos quais se verifica uma substancial concentracdo de pontos do lado esquerdo do teor
6timo de humidade e préximos do limite maximo estabelecido pelo ensaio Proctor para a densidade seca.
Mediante esta constatacdo, a camada base representativa deste conjunto de pontos aferidos, devera
apresentar elevada resisténcia ao corte e variagdes praticamente nulas de pressdao da dgua nos vazios do

solo, quando submetidos a esforgos de compressao.

A Figura 6.30 expressa a relagdo entre o teor de humidade e o grau de compactagao para a segunda série
de ensaios, com evidencia para o facto da maioria dos pontos se encontrarem acima do grau de

compactagao minimo exigido.
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W em fungdo de y, - 22 Série de Ensaios

2.3

' (5,1;2,22)
Z] 2 T T T T e oW .,
5 I
2| 21 ¢ . ®
S |
af 2 “1
(] ()
B
2| 19 (8
@ “ |
1.8
(] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|Teores de Humidade (%) I
| ® Resultados "Troxler" @ Valor Referéncia I
Figura 6.29 — Teor de humidade em fung¢do da baridade seca.
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Figura 6.30 — Teor de humidade em fung¢do do grau de compactagao.

6.1.4.2 Ensaios laboratoriais

Neste subcapitulo pretende-se analisar as caracteristicas fundamentais dos agregados utilizados nas
camadas de leito do pavimento, de sub-base e de base da obra em estudo, designados por
ABGE (cor amarela) para a primeira camada do pavimento e por ABGE (cor azul) para as outras duas

camadas que lhe estdo sobrepostas, uma vez que ambas sdo constituidas pelo mesmo material.

As amostras recolhidas no local da obra foram transportadas para o laboratério de materiais de
construgdo (LMC) do ISEP. Este material ndo dispde de condi¢des de utilizagdo imediata para os ensaios

laboratoriais a que se destina, tendo sido sujeito a uma preparag¢do prévia, que passa por pesar a amostra
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a ensaiar, ajustar o teor de humidade e separar o material em funcdo das suas dimensdes por peneiragdo

a Seco.

Como termo de comparagdo para os ensaios a realizar no LMC do ISEP, deve-se ter em conta as referéncias
constantes na ficha técnica fornecida pela entidade adjudicatdria e os requisitos definidos nas CTG do
municipio do Porto, representadas no Anexo lll (Tabela 1l1l.4) e no Anexo Il (Tabela 1.6, Tabela 11.8 e
Tabela 11.9). De notar, que a ficha técnica indica apenas os valores respeitantes ao material da camada de
base /sub-base. Ainda quanto as CTG, constata-se que na camada base, os requisitos dos agregados para

camadas granulares sdao qualitativamente superiores aos da camada de sub-base.

O processo compreende o levantamento de uma grande quantidade de amostras recolhidas de forma

aleatdria, no sentido de tornar fidveis os testes efetuados.

Importa, porém, sublinhar que todo este processo relativo ao enquadramento dos ensaios, baseia-se no
guadro normativo explicitado na NP EN 13242. Esta norma especifica as propriedades dos agregados para
materiais ndo ligados ou tratados com ligantes hidraulicos utilizados em trabalhos de engenharia civil e

na construcdo rodovidria.

A identificacdo e caracterizacdo dos solos foi consumada através de varios ensaios, salientando-se os

seguintes:
» NP EN 933-1: Andlise Granulométrica- Método peneiracdo;
> NP EN 1097-1: Determinagdo da resisténcia ao desgaste (micro-Deval);
> NP EN 1097-2: Métodos para a determinacgdo da resisténcia a fragmentagdo (Los Angeles);
> NP EN 933-3: Determinac3o da forma das particulas — indice de achatamento;
> NP EN 933-4: Determinacdo da forma das particulas — indice de forma.

No Tabela 6.4 estdo representados os diversos ensaios para os dois tipos de ABGE em estudo:

Tabela 6.4 — Ensaios realizados para os dois tipos de ABGE.

Ensaios laboratoriais ABGE (cor amarela) | ABGE (cor azul)
Granulometria v v
Los Angeles - v
Micro-Deval - v
indice de achatamento - v
indice de forma - v
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NP EN 933-1: Analise Granulométrica- Método peneiracdo

O ensaio da analise granulométrica é uma forma primaria de identificacdo do solo e tem como objetivo a
separacao do material na passagem por um conjunto de peneiros, de malhas quadradas e com diferentes
aberturas em ordem decrescente. Para um solo granular, o método convencional para designar a sua
composicdo recorre ao método por peneiragdo, o qual permite determinar a percentagem da massa
retida em cada peneiro relativamente a massa total da amostra. Este processo ¢ implementado manual

ou mecanicamente, através de movimentos de rotacdo ou de translagcdo dos diversos peneiros.

Nas amostras recolhidas sujeitas a ensaio, a dimensdo maxima do agregado foi de 31,5 mm. De acordo
com a norma em questdo, a massa minima a ser utilizada nos ensaios com agregados até 32 mm, é de
10 kg. Assim, o ensaio da andlise granulométrica do ABGE (cor amarela) foi realizado com uma amostra
de 13 kg de massa, enquanto que o solo de ABGE (cor azul) envolveu uma amostra com uma massa de
15 kg. De referir que cada amostra foi submetida numa estufa a uma temperatura de 110°C, de forma a
atingir uma massa constante, a partir da qual se tornou vidvel o processo de peneiracdo apds o seu
arrefecimento a temperatura ambiente. Para efetuar a andlise granulométrica selecionaram-se os
peneiros da série base e da série 2. Durante o ensaio pesou-se o material retido em cada peneiro numa

balanca de precisdo com limites de erro de + 0,1 gr.

A Figura 6.31 mostra o equipamento utilizado no ensaio da analise granulométrica de cada provete das

amostras analisadas.

c¢) Balanga de precisdo d) Separagdo do material por dimensGes

Figura 6.31 — Ensaio da analise granulométrica.
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Por facilidade de compreensao, a Tabela 6.5 apresenta o valor-resumo dos ensaios efetuados na camada

de leito do pavimento e na camada base/sub-base.

Tabela 6.5 — Valor-resumo dos ensaios.

Camada de Leito do Pavimento Amostra Total

Quantidade do Agregado (g)

Quantidade Perdida (g)

Percentagem Perdida (%)

Conforme se infere da tabela acima, a percentagem perdida de material em ambos os ensaios foi inferior
a 1 % da massa total, os resultados acima em referéncia consideram-se validos segundo a norma em

aprego.

A Tabela 6.6 e a Tabela 6.7 indicam os resultados obtidos nas analises granulométricas realizadas as
camadas do solo em causa, que relaciona a massa com a percentagem de material retido e passado em
cada peneiro. De acordo com a norma em questdo, a percentagem obtida ao longo dos peneiros
expressa-se arredondada ao numero inteiro mais préximo, com excecao da percentagem de finos que

passa o peneiro 0,063 mm, que neste caso é arredondada a décima mais préxima.
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Tabela 6.6 — Resultados obtidos na camada de leito do pavimento.

Curva 1- Camada de Leito do Pavimento CTG

Peneiros (mm) Retidos Passados Passados

Quantidade (g) Retidos (%) Acumulados Acumulados Acumulados

(%)

(%)

(%)

63 0 0 0 100 100
40 0 0 0 100 100
31,5 264,7 2 2 98 80-99
20 1901,8 15 17 83 -

16 958,1 7 24 76 63-77
14 454,1 3 28 72 -
12,5 337,5 3 30 70 -
10 649,6 5 35 65 -
8 611,7 5 40 60 43-60
6,3 525,3 4 44 56 -
4 938,9 7 51 49 30-52
2 1488,4 11 63 37 23-40
1 1446,2 11 74 26 14-35
0,5 1167,3 9 83 17 10-30
0,25 972,9 7 90 10 -
0,125 614,3 5 95 5 -
0,063 347,5 3 98 2 2-7
P 268,9 2,1
s 12947,2
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Tabela 6.7 — Resultados obtidos na camada de base/sub-base.

Curva 2- Camada de Base/Sub-base CTG

Peneiros (mm)

Quantidade (g)

Retidos (%)

Acumulados (%)

Acumulados (%)

Retidos Passados Passados

Acumulados (%)

63 0 0 0 100 100
40 0 0 0 100 100
31,5 372,6 2 2 98 80-99
20 1812,2 12 15 85 -

16 1638,7 11 25 75 63-77
14 633,3 4 30 70 -
12,5 754,1 5 35 65 =
10 927,8 6 41 59 -
8 971,5 6 47 53 43-60
6,3 768,8 5 53 47 -
4 1089,2 7 60 40 30-52
2 1175,8 8 68 32 23-40
1 1109,8 7 75 25 14-35
0,5 1061,1 7 82 18 10-30
0,25 863,9 6 88 12 =
0,125 796,7 5 93 7 -
0,063 533,2 4 97 3 2-7
P 433,9 2,9
2 14942,6

Tendo como suporte os resultados obtidos nas tabelas anteriores, elaborou-se um grafico de curvas
granulométricas que facilita a andlise rdpida da granulometria do agregado e a dete¢do da eventual
auséncia de determinadas fragdes. Com efeito, a Figura 6.32 representa as curvas relativas a composi¢do
granulométrica dos solos nesta obra, sendo que a curva 1 e a curva 2 reportam-se a dados obtidos pelo
no LMC do ISEP e a curva 3 refere-se a ficha técnica da empresa. Para além disso, o grafico mostra os
limites previstos nas CTG do municipio do Porto para os fusos granulométricos relativos a cada peneiro.
O eixo das abcissas estabelece as dimensdes das aberturas dos peneiros em escala logaritmica e o eixo
das ordenadas (principal e secundario) refere-se a percentagem do material passado e retido nos

respetivos peneiros, em termos acumulados.
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Curvas Granulométricas
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Figura 6.32 — Curvas granulométricas.

Na analise deste grafico observa-se que a curva granulométrica relativa a camada do leito do pavimento,
curva 1, apresenta um desvio em relagdo as outras duas e que a percentagem de material passado entre
o peneiro de 2 mm e o de 16 mm aproxima-se dos limites superiores dos fusos granulométricos

especificados pelas CTG.

No concerne as curvas 2 e 3 inerentes a camada de base/sub-base, elas apresentam um desenvolvimento
granulométrico idéntico, traduzindo que a percentagem do material passado ao longo dos peneiros é
semelhante entre eles, situagdo que vai de encontro aos resultados pretendidos. Todavia, a curva 2
distingue-se da curva 3 pelo facto de se encontrar mais afastada dos limites inferiores dos fusos

granulométricos especificados pelas CTG.

Tanto na camada de leito do pavimento como na camada de base/sub-base, constata-se que os valores
respeitantes aos ensaios em causa enquadram-se no intervalo dos limites previstos pelas CTG. Assim,
conclui-se que o solo é constituido por material de diversas dimensdes, permitindo que as particulas
menores ocupem o espaco vazio entre as de maior didmetro, ou seja, trata-se de um solo bem graduado,

que propicia melhor resisténcia, compressibilidade e um menor indice de vazios da camada. Os solos com
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estas caracteristicas sdo tidos como estaveis em face de solicitagdes adversas, considerados por isso, os

gue apresentam melhor comportamento no ambito da engenharia civil.

As CTG especificam que a dimensdo maxima do solo constituinte da sub-base é de 75 mm e que a
percentagem maxima de material passado no peneiro 0,074 mm (n.” 200) é de 15 %. Assim, em
consonancia com os ensaios realizados é possivel afirmar que os valores obtidos para as curvas 2 e 3,

estdo em conformidade com os especificados nas CTG.

A Tabela 6.8 reporta-se aos requisitos gerais da granulometria referidos na NP EN 13242, categorizando
os agregados em funcdo das suas dimensdes. Tal como referido anteriormente, ambos os agregados sao
de granulometria extensa, com dimensdo maxima de 31,5 mm e contém material fino que passa no
peneiro 0,063 mm (d=0). Em ambos os solos, a percentagem de material passado no peneiro 31,5 mm é
superior a 90 %, pelo que os solos pertencem a categoria granulométrica Ga85. Estes valores estdo em

concordancia com o especificado na ficha técnica fornecida pela empresa.

Tabela 6.8 — Requisitos gerais para a granulometria (fonte: Quadro 2, NP EN 13242).

Dimens3o Percentagem de passados, em massa Categoria
Agregado
(mm) 2D° 1,4D "¢ D¢ dee d/2b¢ G
d=1 100 98 a 100 85a99 0al5 0a5 G:85-15
Grosso
eD>2 100 98 a 100 80a99 0a20 0a5 G.80-20
= 100 98 a 100 85a99 - - Gr 85
Fino
eD<6,3 100 98 a 100 80a99 - - Gr 80
- 100 85a99 - - Ga 85
i d=0
Granulometria 100 | 982100 | 80a99 - - G 80
extensa eD>6,3
100 - 75a99 - - Ga 75

2 Para as fragdes granulométricas com D maior que 63 mm (por exemplo, 80 mm e 90 mm), apenas se
aplicam os requisitos de retido relativos ao peneiro 1,4 D dado ndo existir qualquer série de peneiros
ISO 565/R20 cima de 125 mm.

®Quando as aberturas dos peneiros calculadas como 1,4 D e d/2 n3o corresponderem a nimeros exatos
das dimensdes de malhas das séries de peneiros R20 da ISO 565:1990, deve ser adotado o peneiro com
a abertura mais proxima.

¢ Para aplicagdes especiais, podem ser especificados requisitos adicionais.

dA percentagem de passados em D pode ser superior a 99 %, mas, em tais casos, o produtor deve
documentar e declarar a granulometria tipica, incluindo os peneiros D, d, e d/2 e os peneiros da série
base mais a série 1 ou da série base mais a série 2 intermédia entre d e D. Os peneiros com uma relagdo
inferior a 1,4 vezes relativamente ao peneiro inferior mais préximo, podem ser excluidos.

“se necessario, para assegurar que o agregado é bem graduado, podem ser modificados os limites para
a percentagem de passados em d para 1 a 15, no caso de G 85-15, e para 1 a 20, no caso de G. 80-20.
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Outro parametro a avaliar diz respeito ao teor de finos na amostra, cuja classificacdo esta representada
na Tabela 6.9. Apds a analise granulométrica efetuada no LMC do ISEP, observa-se que a percentagem de
passados da camada de base/sub-base no peneiro 0,063 mm é de 3,28 % (> 3 %) e da camada de leito do
pavimento é de 2,47 % (< 3 %). Segundo a NP EN 13242, o teor de finos da camada de base/sub-base

pertence a categoria fs e a camada de leito do pavimento pertence a categoria fs.

Por outro lado, na ficha técnica disponibilizada pela empresa, a categoria do teor de finos da camada de
base/sub-base para a norma relativa a agregados utilizados na construcido de pavimentos rodoviarios,

diverge da classificagdo resultante dos ensaios realizados no LMC do ISEP (f; # fs). Esta classificacdo esta

considerada “ndo aplicavel” nas CTG.

Tabela 6.9 — Categorias para os valores maximos do teor de finos (fonte: Quadro 8, NP EN 13242).

Percentagem de
passados no peneiro de Categoria
Agregado 0,063 mm % ¢
<2 fa
<4 fa
Grosso
>4 fpeclarado
Nao requerido far
<3 f3
<7 f
<10 fio
Fino <16 fie
<22 f2
>22 foeclarado
Nao requerido far
<3 f3
<5 fs
<7 f
Granulometria <9 fo
Extensa <12 f1,
<15 fis
>15 foeclarado
Ndo requerido far
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Sobre as tolerancias da percentagem de passados nos peneiros D =31,5mm, D/2=16 mmed =6,3 mm,
os dois materiais denominados por ABGE satisfazem os requisitos de = 5, + 10 e de % 3, respetivamente,
que figuram na Tabela 6.10. Estes valores correspondem a categoria GTal0, tal como consta na ficha

técnica fornecida pela empresa relativamente a camada base/sub-base.

Tabela 6.10 — Tolerancias da granulometria tipica (fonte: Quadro 4, NP EN 13242).

Tolerancias — Percentagem de passados, em massa Categoria
Peneiro D Peneiro D/2 Peneiro 0,063 mm AgregGa_(:Fo fino graﬁiziﬁ:’gigzn
t5 +10 t3° GTr10 GTal0
5 +20 +4b GTe20 GTa20
+75 +25 +5¢ GTe25 GTa25
Nao requerido GTeNR GTaNR

Quando a abertura do peneiro intermédio, calculada como acima indicado, ndo corresponder a
nenhuma dimensdo de malha da série de peneiros R20 da ISO 565:1990, deve ser adotado o peneiro
com a abertura mais préxima.

NOTA: As tolerdncias no peneiro D séo ainda limitadas pelos requisitos do Quadro 2.

2 Exceto para a categoria f3 (ver Quadro 8).

b Exceto para as categorias f3 e f; para agregados finos e f3, f s e f 7 para agregados de granulometria
extensa (ver Quadro 8).

¢ Exceto para as categorias f; e f; para agregados finos e 3, fs, f; e fs para agregados de granulometria
extensa (ver Quadro 8).

NP EN 1097-1: Determinacdo da resisténcia ao desgaste - micro-Deval

Este ensaio, Figura 6.33, tem como objetivo determinar o coeficiente do micro-Deval, que é a
percentagem da amostra original reduzida a um tamanho inferior a 1,6 mm durante a centrifugacdo. O
ensaio consiste na medicdo do desgaste produzido por friccdo entre os agregados e a carga abrasiva no

tambor rotativo.

A incidéncia deste trabalho recai exclusivamente sobre a camada de base/sub-base. Para o efeito,
utilizam-se dois provetes elementares que contém uma massa de 500 g cada (500 g + 500 g), entre os
materiais retidos no peneiro 10 mm e os passados no peneiro 14 mm. Os provetes sdo constituidos por
60 % de material passado no peneiro 12,5 mm, requisito que estd em conformidade com a norma. Cada
um dos provetes é introduzido num cilindro separado, aos quais acrescenta-se um numero de esferas de
aco até perfazer a massa total de 5000 g. Em seguida, adiciona-se 2,5 | de dgua a cada cilindro, condigdo

gue possibilita agora a sua colocagdo sobre os veios do aparelho micro-Deval.
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O equipamento contém um motor que faz rodar os cilindros a uma velocidade de 100 min? durante
12000 voltas. Apés submetidos ao movimento de rotagdo, os agregados e as esferas de ago sdo
depositados num recipiente com o cuidado de evitar perdas e, complementarmente, com o apoio de uma
garrafa de lavagem retira-se o material sobrante existente no interior e no tampo do cilindro. No passo
seguinte, o material é disposto sobre um peneiro de 1,6 mm, protegido por um peneiro de 8 mm, a fim
de separar manualmente as particulas das esferas que permaneceram no peneiro de protecdo. As
particulas de agregados retidas nestes dois peneiros sdo misturadas num tabuleiro, o qual é introduzido

numa estufa regulada a uma temperatura de 110°C para secagem, por forma a atingir a massa constante.

a) Equipamento micro-Deval b) Preparacdo da amostra

Figura 6.33 — Ensaio micro-Deval.
Em face dos ensaios realizados, procedeu-se a pesagem da massa das particulas de dimensao superior a
1,6 mm, cujos resultados obtidos foram de 398 g no provete 1 e de 404 g no provete 2.
O coeficiente de micro-Deval é assim determinado a partir da expressdo (6.1) e da expressado (6.2):

500-m _500-398

Mog; = 20 6.1
DE1 5 5 ( )

500-m 500-404

M =
DE2 5 5

19 (6.2)

onde:
Mpe — coeficiente micro-Deval (com agregados humidos);

m — massa das particulas de dimensao superior a 1,6 mm, em gramas.
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Tabela 6.11 — Categorias para os valores maximos do coeficiente Mpe (fonte: Quadro 11, NP EN 13242).

Coeficiente micro-Deval | Categoria Mpe
<20 Mpe20
<25 Mpe25
<35 Mpe35
<50 Mpe50
>50 MbE peclarado

Nao requerido MpeNR

O valor médio calculado do coeficiente micro-Deval, arredondado a unidade, que resulta das equacGes
relativas a cada um dos provetes elementares, é de 20. Este valor corresponde a categoria Mpe20 da
Tabela 6.11, que embora ndo seja coincidente com o que expressa a ficha técnica disponibilizada pela
empresa (Mpel5), também ndo se afasta de uma margem (5 % de desgaste) considerada aceitavel. Porém,
estas categorias sdo consentaneas com a especificacdo estabelecida nas CTG sobre agregados para

materiais ndo ligados usados nas construcées rodovidrias de Mpeg25 para camada de base.

NP EN 1097-2: Métodos para a determinacdo da resisténcia a fragmentacdo — Los Angeles

Este ensaio, Figura 6.35, consiste em categorizar a resisténcia a fragmentacao por impacto do agregado
grosso através do cdlculo do coeficiente de Los Angeles. O coeficiente de Los Angeles é a percentagem do

provete que passa por um peneiro de 1,6 mm, depois de submetido ao processo de fragmentacao.

A realizacdo deste ensaio incide sobre o solo da camada de base/sub-base que foi colocado numa estufa
a temperatura de 110°C até atingir a massa constante. Em seguida, a amostra é deixada a arrefecer até a
temperatura ambiente, de forma a ser selecionada uma massa total de 5000 g proveniente do material
retido no peneiro 10 mm e o passado no peneiro 14 mm. Tal como no ensaio anterior, esta amostra deve
verificar os requisitos que a norma impde relativos a percentagem de material estabelecida entre estes
peneiros, ou seja, conter 60 % de passados no peneiro 12,5 mm. Todas as medigdes da quantidade do

solo sdo realizadas com uma balanga de precisao com limites de erro de + 0,1 gr, Figura 6.34.

96



CASOS DE ESsTUDO

Figura 6.34 — Pesagem da amostra.

Posteriormente, introduz-se a amostra no cilindro da maquina em conjunto com 11 esferas de a¢o, com
o peso de 440 gr cada uma. Este equipamento esta dotado de um motor que faz o cilindro rodar 500 voltas
a uma velocidade de 31 a 33 rotagGes por minuto, que provoca a fragmentacdo das particulas. Depois
disso, o material é retirado do tambor para um tabuleiro ja separado das esferas, com cuidado para que
ndo ocorram perdas. Por ultimo, o material é peneirado através do peneiro 1,6 mm e pesada a massa que

ali fica retida que, no caso concreto, o valor obtido é de 3062 g.

a) Equipamento de Los Angeles b) Material apds ter sido fragmentado

Figura 6.35 — Ensaio de Los Angeles.

O calculo do coeficiente de Los Angeles é determinado pela expressdo (6.3):

5000 — 5000 —3062
A= 100= 222 20% L 100=39 (6.3)
5000

onde:

LA — coeficiente de Los Angeles;

m — massa retida no peneiro de 1,6 mm, em gramas.
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Tabela 6.12 — Categorias para os valores maximos do coeficiente LA (fonte: Quadro 9, NP EN 13242).

Coeficiente Los Angeles Categoria LA
<20 LA
<25 LA2s
<30 LA3o
<35 LAss
<40 LAso
<50 LAso
<60 LAeo
>60 LA peclarado

Nao requerido LANR

De acordo com a Tabela 6.12, a categoria deste solo é de LA4o, justamente igual a categoria apresentada
na ficha técnica da empresa e a que consta para a camada base nas CTG do municipio do Porto, sobre

solos granulares para fins rodoviarios.

NP EN 933-3: Determinacio da forma das particulas — indice de achatamento (FI)

O ensaio para a determinac¢do do indice de achatamento, Figura 6.36, incide exclusivamente sobre o solo
utilizado na camada de base/sub-base. Este indice representa a massa total das particulas que passam
nos peneiros de barras, expressa em percentagem, em fun¢do da massa total seca das particulas

ensaiadas.

Com base noutra analise granulométrica, este ensaio realiza-se apenas com as particulas compreendidas
entre os limites do peneiro de maior dimensdo com abertura de 31,5 mm (Di) e o de menor abertura com
4 mm (di). As particulas cujas as dimensGes ndo se integram neste intervalo sdo para o efeito rejeitadas.
Os agregados sdo depois peneirados manualmente em peneiros de barras com aberturas de ordem
decrescente e com ranhuras paralelas de largura D/2. O material de cada fracdo (di/Di) de particulas retido

nos diferentes peneiros é de imediato pesado numa balanca de precisdo com limites de erro de + 0,1 gr.

Verifica-se que apds a operacdo de peneiragdo, o material retido nos peneiros de barras tem uma forma
eminentemente cubica, enquanto que o material passado apresenta uma forma achatada, permitindo

concluir que o ensaio compreende requisitos geométricos na forma do agregado.
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a) Peneiragdo com peneiro de barras b) Separacdo do material por dimensées

Figura 6.36 — Ensaio do indice de achatamento.

A Tabela 6.13 regista os resultados finais dos dois tipos de peneiracdo, relacionando as dimensdes dos
peneiros de malhas quadradas com a quantidade de material retido e, no segundo grupo de peneiragao,

as dimensdes dos peneiros de barras com a quantidade de material passado.
Tabela 6.13 — Determinacgao do indice de achatamento.
Peneiracdo em peneiros de malhas quadradas Peneiracdo em peneiros de barras

Largura nominal da

Fracao Massa (Ri) da fracdo . Massa (Mi) que passa
Granulométrica di/Di | granulométrica di/Di ranhura gl;rgesnelro de pelo peneiro de barras
(mm) (®) o (@)

31,5/40 282,1 20 153,5
25/31,5 885,7 16 200,4
20/25 1090,7 12,5 239,8
16/20 1101,0 10 246,9
12,5/26 1160,2 8 306,8
10/12,5 1187,1 6,3 218,8
8/10 730,8 5 184,2
6,3/8 637,5 4 160,3
5/6,3 464,7 3,15 115,4
4/5 519,7 2,5 101,4
M1 = XRi 8059,5 M2 = 3Ri 1927,5
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O célculo do indice de achatamento é realizado através da expressdo (6.4), arredondado a unidade.

M
2100 = %
M, 8059,5

Fl= x100=24 (6.4)

onde:
Fl— indice geral de achatamento;
Mi1— soma das massas, em gramas, das particulas de cada umas das fracdes granulométricas;

M,— soma das massas, em gramas, das particulas de cada umas das fragGes granulométricas

gue passa pelo peneiro de barras correspondente.

Na Tabela 6.14 estdao mencionados os indices de achatamento pela correspondente categoria.

Tabela 6.14 — Categorias para os valores maximos do Fl (fonte: Quadro 5, NP EN 13242).

indice de achatamento Categoria FI
<20 Flzo
<35 Flss
<50 Flso
>50 FI peclarado
Nao requerido Flng

A leitura do quadro em referéncia permite concluir que o indice de achatamento dos agregados de
granulometria extensa analisados pertence a categoria Flss e os que constam na ficha técnica inserem-se
na categoria Flo. Pese embora a NP EN 13242 nao possua a categoria Flso, as CTG do municipio do Porto
estabelecem, para o efeito, o valor maximo requerido de 30, que serve de referéncia para a interpretacado
dos ensaios do indice de achatamento. Como o valor de indice de achatamento determinado no LMC do
ISEP é de 24 e o valor constante na ficha da empresa é menor ou igual a 20, considera-se que os materiais

granulares ensaiados estdo dentro do limite admissivel das CTG.

NP EN 933-4: Determinacdo da forma das particulas — indice de forma (Sl)

O ensaio para a determinacgdo do indice de forma, Figura 6.37, incide também sobre o solo utilizado na
camada de base/sub-base. Este indice procura determinar a massa total das particulas ndo cubicas,

expressa em percentagem, em fun¢do da massa total seca das particulas ensaiadas.

Este ensaio é somente aplicado a fragdes granulométricas (di/D), em que as particulas estdo
compreendidas entre os limites do peneiro de maior dimensdo com abertura de 31,5 mm (Di) e o de

menor abertura com 4 mm (d;). Segundo a norma, para um didmetro de maior dimensdo superior ao
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dobro do de menor dimensao (D > 2d), seria necessario separar o provete em fra¢cdes granulométricas,
peneirando o material através dos peneiros de malha quadrada. Todavia, tendo em conta que este
processo ja foi trilhado no ensaio do indice de achatamento, os dados nele obtidos serviram de base para

a determinacdo deste novo indice.

A medicdo de particulas é feita com um paquimetro tanto ao comprimento como a espessura. O
comprimento (L) incide sobre a dimensdo maxima de uma particula estabelecida pela distancia maior
entre dois planos paralelos tangenciais a sua superficie, enquanto que a espessura (E) é definida como a
dimensdao minima de uma particula determinada pela distancia menor entre dois planos paralelos

tangenciais a essa superficie.

Para cada fragdo granulométrica é calculado o indice V;, que é a relagdo entre a sua massa e a massa total
do provete M;, em percentagem. De acordo com a norma em questdo, ndo sdo consideradas quaisquer
fragdes que contenham menos de 10 % da massa total do provete. Por outro lado, refere também que se
existir alguma fracdo com um numero excessivo de particulas, esta poderd ser reduzida até 100. No
entanto, o presente ensaio contempla trés fragées com um numero superior a 100 particulas, tendo-se
optado por considerar todas as particulas existentes. Separadas as particulas cubicas das ndo cubicas
através do paquimetro, procedeu-se de imediato a pesagem das massas das particulas ndo cubicas
existentes em cada fracdo com uma balanca de precisdo, com limites de erro de £ 0,1 gr. Na Tabela 6.15

estdo representados todos valores apurados em cada fragcdo granulométrica.

Tabela 6.15 — Determinagao do indice de forma, SI.

_ Massa (Rj) da fragdo oL (lnéo Cubicas | Nao Cubicas M2;
Granulometria granulométrica di/D; EEMEEEED L/E<3 L/E>3 N3o cubicas
dy/D; (mm) <10 %) (%)
(8) (%) ne (8)
31,5/40 282,1 3,5 - - ] )
25/31,5 885,7 11,0 22 6 150,8 2
20/25 1090,7 13,5 35 31 432,7 5
16/20 1101,0 13,7 87 54 312,3 4
12,5/26 1160,2 14,4 174 120 360,8 4
10/12,5 1187,1 14,7 323 179 336,3 4
8/10 730,8 9,1 - - _ ]
6,3/8 637,5 7,9 - - . .
5/6,3 464,7 58 - - ; ]
4/5 519,7 6,4 - - - -
M, = 3R 8059,5 =35, 19,8
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a) Medicdo das particulas com o paquimetro b) Separacdo do material por dimensdes

Figura 6.37 — Ensaio do indice de forma.

O indice de forma é a percentagem das particulas com L/E=3 em relacdo a massa total das particulas secas,

obtendo-se a partir da expressao (6.5):
M, 1592,9
5|=Lx100=—'x100=20 (6.5)
1 ’
onde:
SI— indice geral de forma;

M;— soma das massas das particulas de cada umas das fracées granulométricas ensaiadas, em

gramas;

Mz — soma das massas das particulas ndo cubicas de cada umas das fragdes granulométricas

ensaiadas, em gramas.

A Tabela 6.16 faz a correspondéncia entre indices de forma e a respetiva categoria.

Tabela 6.16 — Categorias para os valores maximos do Sl (fonte: Quadro 6, NP EN 13242).

indice de forma Categoria Sl
<20 Sl
<40 Slao
<55 Slss
>55 Slbeclarado

Nao requerido Sinr
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As CTG do municipio do Porto ndo contemplam a valorizagao deste ensaio relativo a solos granulares para
as camadas base e sub-base, pelo que o Unico termo comparativo resume-se a ficha técnica fornecida
pela empresa. Neste ensaio, verifica-se que o valor da ficha técnica da empresa e o resultado final

determinado no ensaio efetuado no LMC do ISEP apresentam a mesma categoria de Sl.

Estes dois ensaios, indice de achatamento e de forma, sdo particularmente importantes no dominio da
composicao do betdo. Com efeito, a norma de agregados utilizados no betdo estipula parametros mais
rigorosos na selecdo das particulas cubicas ou achatadas. As particulas clbicas permitem melhor
trabalhabilidade e, quando a sua superficie se apresenta rugosa, melhora a aderéncia entre a pasta de
cimento e o agregado, o que se traduz numa maior resisténcia do betdo para as mesmas condi¢des. Em
sentido inverso, as particulas ndo clbicas apresentam menor trabalhabilidade, ou seja, pior arranjo entre
elas, sendo necessario acrescentar uma maior quantidade de agua e por consequéncia maior porosidade

e menor resisténcia mecanica.

6.1.5 Analise Conclusiva

Em termos conclusivos, importa sublinhar que a obra de remodelacdo das infraestruturas no subsolo
realizada na zona em causa, atingiu os objetivos preconizados pela CMP, pela empresa contratante e a

pela empresa adjudicataria.

A intervencdo levada a cabo pela Restradas prolongou-se por 95 dias, permitindo constatar que os
trabalhos decorreram dentro do previsto e com prazo de duragdo inferior ao estabelecido inicialmente

em projeto, que era de 120 dias.

Relativamente a aspetos menos conseguidos, é importante referir que as acessibilidades para a passagem
provisdria de transeuntes, moradores e comerciantes era muito deficitdria, com frequentes
sobrelevacGes ao nivel do pavimento, apesar de ndo haver alternativa face a exiguidade de espaco. Além
disso, na execugdo das valas nunca foram usados equipamentos de entivagdo, ndo obstante as boas
normas construtivas assim o indicarem em fung¢ao da sua profundidade e largura. Em certos pontos das
valas, a colocagdo da tubagem ndo respeitou a profundidade definida em projeto, devido a existéncia de
outras infraestruturas que ali permaneciam, ficando por isso mais préximo da superficie, mas nunca
colocando em risco a sua eventual rotura. De registar ainda que, os ensaios de avaliagdo das camadas nao
ligadas efetuados no terreno foram apenas dirigidos a camada base, ndo integrando na circunstancia o

controlo da compactagdo sobre as camadas inferiores, sub-base e leito do pavimento.

Em resumo, ha que realcgar que estes trabalhos de beneficiacdo das redes de infraestruturas hidraulicas,
incluindo os aterros das valas com material granular, melhoria das fundagdes em betdo no lajeado e
reposicao de todo o pavimento, cumpriram as indicagdes sobre materiais e as disposicdes regulamentares
definidas nas CTG do municipio do Porto.
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6.2 INSTALAGAO SUBTERRANEA DA REDE DE ALTA TENSAO (LN60 KV) NA RuA CARDEAL Dom

AMERICO, RUA DE SANTOS POUSADA E RUA DA FIRMEZA

6.2.1 Introducao

O presente capitulo apresenta o caso de estudo relativo a obra implementada pela EDP Distribui¢cdo no
sentido de melhorar a qualidade de servico prestado na cidade do Porto, procedendo a requalificagdo da
sua rede elétrica de alta tensdo a 60 kV, através da instalacdo de trés novos circuitos a designar por
LN 60 kV Antas-Campo 24 de Agosto, LN 60 kV Antas-Vitdria e LN 60 kV PC Prelada-Campo 24 de Agosto,

representados no Anexo IV.

No ambito da ampla intervencdo de remodelacdo das infraestruturas de abastecimento de dagua,
drenagem de aguas residuais domésticas e pluviais na rua de Santos Pousada, promovida Aguas do
Porto EM e adjudicada a Socopul - Sociedade de Construcdes e Obras S.A., a EDP Distribuicdo aproveitou
a circunstancia para promover a instalacdo do seu equipamento de abastecimento elétrico e, em paralelo,

uma equipa de mineiros levou a cabo trabalhos especificos no local.

Em resumo, mediante a fiscalizacdo prépria de cada entidade, é de todo vantajoso interligar estas duas
obras distintas, apoiadas num cronograma de trabalhos comum e sob o acompanhamento permanente

de supervisdo dos servicos de fiscalizacdo da CMP.
Deste modo, mencionam-se dois tipos de coordenacao:

> Coordenacdo técnico construtiva (CMP e Aguas do Porto) que estabelece as praticas construtivas

das tarefas a serem realizadas na obra;

» Coordenacdo entre subempreiteiros para definir datas para a realizacdo de tarefas, cumprimento

das medidas de seguranca previstas em projeto e as condicionantes da area envolvente.

O plano de prevencgdo e gestdo de residuos de construgdo e demoligdo (PPG-RCD) foi elaborado por uma
engenheira do ambiente pertencente as Aguas do Porto EM, que assume a aplicacdo dos métodos e
técnicas construtivas focadas na prote¢do do ambiental e fica sob a responsabilidade do adjudicatario a

implementac¢do daquele plano.

O plano de seguranga e saude (PSS) integra o caderno de encargos da empreitada, estabelecendo as
regras e especificacdes a observar no estaleiro da obra durante a fase de execugao dos trabalhos com a
finalidade de eliminar ou reduzir o risco de ocorréncia de acidentes e de doengas profissionais. A
competéncia de implementar este plano e de o manter atualizado, desde o inicio da instalagdo do
estaleiro até a rececdo provisdria da empreitada ou recegdo provisdria parcial, é exclusivamente do

empreiteiro. De facto, tratando-se de um plano de extrema importancia que envolve todos os
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intervenientes da obra, efetuou-se para efeito uma declaracdo de adesdo subscrito pelos

subempreiteiros, por forma a garantir o seu cumprimento em obra.

O estudo pratico que segue esta focado na intervenc¢do da EDP Distribuicdo no local, circuito LN 60 kV
Antas-Vitéria, compreendendo a rua Cardeal Dom Américo, rua de Santos Pousada (até ao cruzamento
com a rua Cardeal Dom Américo) e a Rua da Firmeza (junto ao cruzamento com a rua de Santos de

Pousada) com uma extensdo total de 500 m entre duas caixas de jun¢do, conforme a Figura 6.38.

O planeamento definido estima que a obra se inicie no dia 21 de fevereiro e termine em 12 de maio de
2017, apresentando como os intervenientes a EDP Distribuicdo com fun¢des de dono de obra e a

Painhas SA como entidade adjudicataria.

TRACADD [ VALA
—m TRACADD ENTUBADO

CAINA DE UNIAD DE CABD
Figura 6.38 — Trajeto do circuito elétrico AT.
No intuito de ser feita uma ligeira abordagem quanto a forma como a energia é distribuida pelos

consumidores, segue no contexto deste trabalho uma breve sintese sobre o processo de ligacdo a rede

elétrica de distribuicdo publica em baixa, média ou alta tensdo, a saber (EDP, 2017):

» Baixa Tensdo (BT) — destina-se a clientes residenciais, lojas, escritorios e pequenas empresas,

alimentadas ao nivel de tensdo 230/400 V;

» Meédia Tensdo (MT) — destina-se a empresas industriais e grande hotelaria por exemplo, com
poténcias instaladas superiores a 200 kVA, alimentadas ao nivel de tensdo de 10 kV, 15 kV ou 30

kV, conforme a sua localizagao geogrifica;

» Alta Tensdo (AT) — destina-se a grande industria e a unidades hospitalares com poténcias

instaladas superiores a 10 MVA, alimentadas ao nivel de tensdo de 60 kV.
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A Figura 6.39 exibe um esquema ilustrativo do fluxo energético com a instalagdo produtora integrada nas
redes de transporte e distribuicdo da eletricidade com as respetivas subestagdes, postos de

transformacao e o nivel de tensdo nos percursos entre os mesmos até ao consumidor final.

Rede de Muito Alta Tensao Rede de Alta Tens3o

Instalagdo

Subestagdo
Produtora

Rede de Transporte I Rede de Distribuicdo

4gursssnnEnm EEEEEEEEE]
: —

Rede de Média Tens3o

Consumidores Rede de Baixa Tensdo
I ETH

Posto de
Transformagdo

Figura 6.39 — Fluxo energético entre a central de produgao e os consumidores (fonte: EDP, 2017).

As redes de transporte sdo constituidas por dois tipos de infraestruturas de ligacdo a rede:
> Ligacdo a redes aéreas;
» Ligagdo a redes subterraneas.

A ligagdo implementada nos trés arruamentos em estudo foi por via subterrdanea, com os cabos
enterrados no subsolo, sujeitos as disposi¢des regulamentares, regras técnicas construtivas, materiais

especificos e respeito rigoroso das normas de seguranga.

A opcdo pela rede de transporte subterranea em relagdo as linhas aéreas revela certas vantagens e
desvantagens associadas. As principais vantagens do uso de cabos subterraneos destacam-se pelo seu
impacto visual minimo, indices altos de seguranca para os trabalhadores, entidades e para o publico, nao
sao tao afetados por condi¢gdes naturais e meteoroldgicas adversas, imunidade a problemas de descargas
atmosféricas ou de incéndios e traduz-se pela menor desvalorizacdo do valor econémico de edificios e
terrenos. Como desvantagens admite-se o custo elevado de investimento, aumento do custo de

manutencdo e reparagdo (Mateus, 2016).

Nas areas urbanas, o custo da instalacdo revela-se mais elevado do que no meio rural, visto que nas
cidades existe uma forte possibilidade de o tracado estabelecido no projeto intersetar outras
infraestruturas presentes no subsolo. Por outro lado, a solucdo de redes subterraneas pode representar
uma menor valia em projetos de grande escala ao implicar custos adicionais associados a preservagao da
natureza, como por exemplo, intersetar cursos de agua ou recursos ambientais de enorme valor (flora)

(Solidal, 2007).
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6.2.2 Enquadramento do Local da Obra

6.2.2.1 Localizagao geografica

O local da obra situa-se na freguesia do Bonfim do concelho do Porto, abrange trés vias de transito,
interligadas entre si, designadamente nas ruas Cardeal Dom Américo, de Santos Pousada e da Firmeza,

de acordo com a Figura 6.40.

: ‘x - e 2 d
Zw(Rualdaikinmeza

Figura 6.40 — Extensdo da obra nas ruas Cardeal Dom Américo, Santos Pousada e Firmeza (fonte: Google

Earth, 2017).

6.2.2.2 Classificacao: ordenamento do territério

Carta de Hierarquia Rodoviaria

De acordo com o PDM do Porto Titulo IV, no Capitulo Ill, na Secgdo Ill e artigo 52.°, é possivel concluir que
a rua Cardeal Dom Américo e a rua de Santos Pousada estdo classificadas como eixo urbano estruturante
e de articulagdo intermunicipal, como evidencia a Figura 6.41. Esta classificagdo hierdrquica tem por
missao unificar os principais sectores da cidade do Porto e interligar estes a rede nacional que envolve
todo o territério metropolitano e regional, com métodos inovadores de gestdo do congestionamento

focados na légica de concentragdo de fluxos e eficacia de desempenho.

Todavia, a rua da Firmeza é uma rede vidria de eixo urbano complementar ou estruturante local, que
estabelece a ligagdo de eixos estruturantes, ou seja, une as redes vidrias representadas a azul na carta de

hierarquia rodoviaria. Encaminha e focaliza-se na compatibilizacdo entre a passagem do trafego local e
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das atividades implantadas, no pressuposto de suportarem um papel essencial na futura reestruturagdo

da rede urbana de veiculos pesados de passageiros.
RS T RS
i
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Figura 6.41 — Planta da carta de hierarquia da rede rodoviaria (fonte: CMP, 2012a).

Carta de Qualificacdo do Solo

Em conformidade com o PDM do Porto Titulo Ill, no Capitulo Il e na Secgdo lll, V e IX, o local em estudo é
classificado em trés categorias: area de frente urbana continua em consolidagdo, drea de edificagdo
isolada com prevaléncia de habitagdo coletiva e drea verde de enquadramento de espago canal, tal como

expressa a Figura 6.42.

A primeira classificacdo é relativa a areas dispostas por quarteirdo, com zonas mistas destinadas a uso
habitacional, comercial e de servicos, dispondo de edificios contiguos ao arruamento em que o espago
publico e as frentes urbanas edificadas estdo em processo de transformacgdo construtiva e de uso. A
pretensdo é consolidar o tipo de relacdo do edificado com o espago publico existente. A segunda
classificacdo concerne a area constituida por edificios isolados vocacionados para habitagdo coletiva ou
de uso misto, de formacdo recente, sendo pretendido a manuten¢do e consolidagdo dos
empreendimentos para a valorizacdo do ambiente e da imagem urbana da cidade. Por ultimo e face a
existéncia do Jardim das Pedras que assume um cardacter estruturante de utilizagao publica, as obras de
construcdo de infraestruturas ndo podem provocar o prejuizo do seu valor patrimonial e da sua identidade
de espaco verde urbano. O enquadramento desta zona verde no local procura a protecgao fisica, visual e
sonora aos diferentes usos urbanos que marginam os corredores de transporte, requalificar os espacos

gue lhes sdo adjacentes e a garantir o enquadramento de vias panoramicas.
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SOLOS URBANIZADOS
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Figura 6.42 — Planta da carta de qualificacdo do solo (fonte: CMP, 2017).

Carta de Patrimodnio

Em consonancia com o PDM do Porto Titulo IV e no Capitulo I, o local em consideracdo é caracterizado
como uma drea de interesse urbanistico e arquitetdnico, representada na Figura 6.43, devido a
compreender zonas significativas para a histdria da cidade e de valorizagdo para a imagem urbana, que
importa promover e proteger. Nas areas confinantes a rua de Santos Pousada localizam-se trés iméveis
de interesse patrimonial, que impdem a ponderagdo de medidas preventivas que visem manter a sua

valorizacdo.
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Figura 6.43 — Planta da carta de patrimdnio (fonte: CMP, 2012b).
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6.2.3 Sondagens Realizadas na Rua de Santos Pousada

Antes do inicio da obra efetuaram-se duas sondagens na rua de Santos Pousada, ilustrado na Figura 6.44,
com o apoio de uma unidade escavadora assente sobre esteiras, tendo em vista analisar as condicdes
implementadas no local, nomeadamente a existéncia de infraestruturas, caracteristicas do solo e outras
condicionantes. As sondagens contribuem também para o tracado de valas e sdo um indicador para definir

0s meios mais recomendaveis para a seguranca dos trabalhadores.

V7 adi

a) Escavagdo davala b) Infraestruturas existentes

Figura 6.44 — Sondagens ao subsolo.

Em resultado das sondagens efetuadas, definiu-se que a melhor forma de minimizar o impacto nas

infraestruturas existentes seria por em pratica a seguinte orientagdo:

» Avalaa abrir na rua de Santos Pousada devera ficar paralela e afastada 2,60 m da guia do passeio
existente do lado direito da rua de Santos Pousada, no sentido do cruzamento com a rua do

Cardeal Dom Américo, Figura 6.45;

> A vala deve subentender as seguintes dimensdes: largura de 0,85 m e uma profundidade de

1,60 m em toda a sua extensdo.

A decisdo de enterrar os cabos a 1,50 m de profundidade é justificada para salvaguardar uma maior
margem de seguranga, quer em relagdo a prote¢dao mecanica dos cabos, quer a sua resisténcia térmica.
De notar que o valor minimo para a instalagdo desta tipologia de cabo é de 1,20 m em faixas de rodagem

e de 0,80 m em passeios.
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Figura 6.45 — Afastamento horizontal da vala a guia do passeio.

6.2.4 Descrigao dos Trabalhos e Equipamentos Usados em Obra

6.2.4.1 Seguranga e sinalizagcdao da obra

Inicialmente, os servicos do Departamento Municipal de Mobilidade e Gestdo da Via Publica da CMP
emitiram o licenciamento sobre o condicionamento de transito na rua Cardeal Dom Américo com
suspensao de uma via na faixa de rodagem e estacionamento condicionado. Por sua vez, a rua de Santos
Pousada ainda se encontrava sob licenca de corte total do arruamento, em virtude de estar a ser alvo da
obra de uma requalificacdo integral das infraestruturas, conforme citado anteriormente. Para a rua da
Firmeza foi apenas emitida uma licenca de estacionamento condicionado de um dos lados da via, com

cerca de 50 m de comprimento.

Logo no inicio da obra, foram adotadas diversas medidas preventivas de forma a garantir a seguranca de

todos os intervenientes, como a placa indicadora e sinais de transito alusivos a zona da obra, Figura 6.46.

a) Placa de obra b) Sinalizagdo de condicionamento de transito

Figura 6.46 — Sinaliza¢do da obra.
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6.2.4.2 Escavacao e colocagao das entivagdes na vala aberta

Por definicdo uma escavagdo é um processo manual ou mecanizado, empregado para romper a
compacidade do solo no estado natural, com o auxilio de ferramentas cortantes, desagregando-o e
tornando possivel o seu manuseio. Por outro lado, a entivagdo é essencialmente uma protecao realizada
apds a abertura da vala, normalmente em madeira, que visa fundamentalmente a seguranca dos
trabalhadores. Uma entivacdo bem conseguida previne também a queda de objetos para o interior da

vala.

Assim, para impedir desmoronamentos e soterramentos utilizaram-se entivagdes provisorias de madeira

ao longo de toda a vala aberta e instalaram-se vedacgles tipo “bekaert” a sua volta, Figura 6.47. A

passagem de pedes sobre a vala é assegurada por uma passadeira provisdria, tornando o acesso mais agil.

a) Entivacdo da vala b) Passagem provisdria de pedes

Figura 6.47 — Implementacdo de meios de seguranca.

A escavacdo do terreno na rua Cardeal Dom Américo e da rua de Santos Pousada ocorreu através de uma
unidade escavo-empurradora assente em esteiras, contendo um balde de rocha para escavar e uma
lamina para movimentar as terras provenientes da vala. Na rua da Firmeza utilizou-se o mesmo
equipamento de escavagao, mas equipado com martelo de percussdo, devido a presenca de rocha dura
no local, tal como mostra a Figura 6.48. Por seu turno, as entivagdes apenas foram aplicadas na rua

Cardeal Dom Américo e no cruzamento desta com a rua de Santos de Pousada.

Toda a pedra de granito existente é conduzida para o depésito definido pela CMP, com excec¢do dos
cubos/paralelos de granito que serdo reaproveitados para recolocagdo em obra. O material considerado

como entulho pela fiscalizagdo é transportado pelo empreiteiro para vazadouro.
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a) Balde de rocha b) Martelo de percussao

Figura 6.48 — Escava¢ao mecanica.

6.2.4.3 Constituicdao genérica dos cabos

No caso em estudo, os cabos instalados ao longo da faixa de rodagem e nos passeios adjacentes sdo do

tipo LXHIOLE 1x630/135 mm?, em que as suas principais caracteristicas sdo:
> Didmetro exterior de 76 mm;

» Peso linear de 5,9 kg/m.

Os cabos de alta tensdo sao monopolares, constituidos por alma condutora em aluminio, isolamento de

polietileno reticulado (XLPE), blindagem de fios em cobre e bainha exterior de polietileno, como

representa a Figura 6.49.

Seccdo transversal do cabo: Condulor Aluminio (class 2 bloqueado)
semicondutor interor

leolagdo a XLPE

Semicondutor exterior

———Fila semi-condutora de cama

~—— [Ecrdn em fios de cobre

- Fita de Gobre

— Fita semi-condutora
hidroexpansiva

Fita de Blogueio Radial 4
penefragio d= humidade

Bainha axt. FEMD [ST;) - com
revestimentn cond dor

Figura 6.49 — Constitui¢cdo do cabo LXHIOLE 1x630/135 mm?2.
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6.2.4.4 Constituicao do solo e instalagao dos cabos de alta tensao

Na presente seccao descreve-se as caracteristicas de aterro da vala com as espessuras das camadas e as
condicbes de instalacdo dos cabos de alta tensdo nos trés arruamentos em estudo. As tipologias usadas
nos projetos das infraestruturas em Portugal para a instalacdo dos cabos de alta tensao sao de trés tipos:

trevo, esteira e em linha, conforme a Figura 6.50.

O
O O
OO OO0 O

Trevo (Trefoil) Esterra (flat formation) Linha (line)

Figura 6.50 — Tipologias usadas nas infraestruturas elétricas (fonte: Serédio, 2009).

As técnicas selecionadas na implementacado de cabos nesta obra sdo de dois tipos:
» A colocacdo em contato direito com o solo;
» A colocacdo em tubos de protecéo.

Em relagdo a ordem de trabalhos prosseguida nesta obra, sublinha-se que depois da entivagdo
concretizada na rua Cardeal Dom Américo realizou-se a escavac¢do, colocagao dos tubos em material
termoplastico (PVC) e os respetivos aterros por camadas na rua de Santos Pousada. Os trabalhos foram
articulados com as outras entidades presentes na obra, como a Socopul - Sociedade de Construcgdes e

Obras S.A. e os mineiros. Posteriormente, a mesma operacao foi realizada na rua da Firmeza.

Nos casos em que o projeto ndo previa a aplicacdo de tubos de prote¢do em determinados trogos na rua
de Santos Pousada, como é percetivel na Figura 6.38, importa salientar a decisdo tomada em obra de
entubar toda a instalacdo, medida que contribui significativamente para a melhoria desta infraestrutura.
As principais vantagens do uso dos tubos em material termoplastico sdo: leveza, resisténcia a corrosao,
fraco coeficiente de atrito, fornecimento em varios comprimentos e uma maior prote¢dao mecanica aos
cabos, sendo que nesta via é de extrema importancia devido a ser um eixo urbano estruturante e de
articulagdo intermunicipal, que abrange um grande volume diario de trafego de veiculos pesados de

passageiros. Como desvantagem deste método realga-se a menor dissipagdo do calor (Solidal, 2007).

De notar que nas valas das ruas de Santos Pousada e da Firmeza, com excecdo da tipologia adotada na
instalacdo dos cabos, a disposicdo das camadas obedeceu as condi¢des estabelecidas no Anexo IV

(Figura 1V.2), dando ainda cumprimento as CTG do municipio do Porto, expressas da seguinte forma:
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> Aplicacdo do material em areia fina com 0,10 m de espessura para assentamento dos tubos;

> Disposicdo dos tubos em duas esteiras sobrepostas (exce¢do atras indicada) e colocagdo do

tritubo;
» Colocacgdo da primeira camada em areia fina com 0,50 m de espessura na envolvente dos tubos;
» Posicionamento da placa amarela de sinalizacdo e de protecdo mecénica de cabos;

» Execucdo de uma camada de aredo com 0,44 m de espessura e uma rede plastica vermelha para

sinalizagdo;
» Aplicacdo da camada ABGE com 0,40 m, sendo compactada por espessuras de 0,20 m.

A camada de enchimento a volta dos cabos é preenchida com material de grande severidade, dotado de
propriedades adequadas para que seja possivel prevenir temperaturas limites ou evitar sistemas de
arrefecimento forgcado nos circuitos. O material escolhido para envolver os cabos ou os tubos sao areias
selecionadas de alta coesdo entre as particulas constituintes. As camadas foram sucessivamente
compactadas através do cilindro de pés de carneiro com sistema vibratdrio e de um compactador de
percussao (saltitdo) e regadas a medida que iam sendo aplicadas. A Figura 6.51 reporta-se a sobreposicdo

de camadas na fase de aterro.

Figura 6.51 — Aterro da vala na rua de Santos de Pousada.

No concerne a disposi¢do da instalagdo de cabos, o método aplicado foi o de duas esteiras sobrepostas
contendo quatro tubos alinhados na parte inferior e trés assentes a nivel superior. Esta configuragao tem
em vista a passagem de seis cabos de alta tensdo, permanecendo um tubo de reserva para receber

futuramente a instalagdo de fibra ética.

Quanto ao processo utilizado na rua Cardeal Dom Américo, a opgdo de projeto orientou-se pela formagao
de dois trevos compostos por trés cabos cada um, sem protecdao complementar, dado que uma grande

extensdo desta infraestrutura se desenvolve sob areas de estacionamento e passeio, ndo estando sujeitas

115



CAPITULO 6

a permanentemente acdo de elevadas cargas provenientes do trafego. Esta solucdo facilita a dissipacdo

de calor libertado pelas cablagens devido ao facto de estarem em contacto direto com o terreno.

Decorrido esta sequéncia de trabalhos preparatérios sucedeu-se a operagdo considerada crucial da
intervencao, protagonizada pelos servicos tutelados da EDP, que tem justamente a ver com a passagem
de cabos de alta tensdo nas trés ruas. Na realidade, tratou-se de uma tarefa de enorme importancia que
contou com o acompanhamento permanente das diversas entidades envolvidas em obra, nomeadamente

técnicos especializados e responsaveis das empresas participantes.
Com efeito, a intervenc¢do desenvolveu-se mediante a seguinte ordem de trabalhos:

» Passagem de cordas com o auxilio de guias ao longo dos tubos na rua da Firmeza e na rua de

Santos Pousada, Figura 6.52, acompanhadas de uma esponja a fim de proceder a sua limpeza.

Esta acdo desenrolou-se gradualmente entre caixas de visita;

a) Guia b) Caixa de visita

Figura 6.52 — Passagem das cordas nos tubos.

» Entretanto, o puxador de cabos, equipamento apropriado a rebocar cabos elétricos que acopla
uma bobina de tensores de ago, foi posicionada na rua da Firmeza, apoiada em dois blocos

macigos de betdo para contrariar a for¢a exercida pelos cabos aquando a sua deslocagao;

» Abobina dos cabos de alta tensdo foi situada no extremo oposto a maquina atras aludida, ou seja,
do lado da rua Cardeal Dom Américo, Figura 6.53, dimensionada para vencer as distancias em

causa e com uma tolerancia acrescida de cerca de 6,0 m;
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a) Puxador de cabos AT b) Bobina dos cabos AT

Figura 6.53 — Posicionamento de equipamentos.

» Através da corda existente no subsolo, seguiu-se a operacgdo de reboque do tensor de aco até a
bobina de cabos elétricos com o apoio de uma retroescavadora, na circunstancia ajustada a
enrolar paulatinamente a corda nas suas esteiras. A utiliza¢cdo do tensor deve-se ao facto de este

ter capacidade adequada ao deslocamento dos robustos cabos de alta tensao;

» Para facilitar o deslocamento dos cabos foram colocados roletes, representados na Figura 6.54,
nas zonas de mudanca de dire¢do, caixas de jungcdo e mesmo em percurso de vala aberta

espacados entre si;

a) Roletes na diregdo longitudinal b) Rolete na zona de mudanca de dire¢do

Figura 6.54 — Roletes de apoio na vala.
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> Por ultimo, com recurso a uma pin¢a de reboque ¢é realizada a unido entre o tensor de aco e
proprio cabo, a partir da qual se inicia a operacdo de rebobinagem dos cabos, um a um, ao longo
da vala aberta e subterranea, evidenciados na Figura 6.55. Importa realcar que a ligacdo entre o
cabo e o tensor assume extrema importancia para o bom desempenho da intervencdo, pois
mediante as cargas em causa corre-se o risco de desprendimento, inconveniente que exigira

trabalhos e custos adicionais.

a) Caixa de visita b) Distribuicdo de cabos na vala

Figura 6.55 — Instalagdo de cabos.

Em seguimento da colocagdo dos cabos importa efetuar ensaios, a fim de apurar o seu estado de
operacionalidade, constatando se os cabos ndo foram danificados durante a sua instalagado, se ndo ha
deficiéncias na montagem dos acessdrios e se a sua tensdo elétrica cumpre os objetivos preconizados,

trabalhos que ficam a cargo dos servicos espacializados da EDP.

Apds a confirmacgdo e validacdo do correto funcionamento dos cabos subterraneos, iniciou-se o
enchimento da vala na rua Cardeal Dom Américo. Tendo em conta que a intervengdo neste local abrangia
zonas de passeio, zonas de estacionamento e via de transito, em todo o percurso prevaleceu o
cumprimento das disposi¢des normativas e das espessuras dos materiais de aterro alusivos a faixa de
rodagem previstas nas CTG do municipio do Porto e conforme o Anexo IV (Figura IV.2). Deste modo, o

faseamento do aterro é descrito da seguinte forma:

> Colocacdo de areia fina com 0,60 m de espessura, sendo que 0,10 m sdo dispostos por baixo dos
cabos. Esta camada protege os cabos, evitando que fiqguem em contacto direto com o solo

existente;

> Disposicdo dos cabos de AT em dois trevos;
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Posicionamento longitudinal do tritubo para facultar a passagem, no futuro, de cabos de fibra
Otica;
Placa amarela de sinalizacdo e de protecdao mecanica de cabos;

Execucdo de uma camada de aredo com 0,44 m e uma rede plastica vermelha para sinalizacao;

Aplicacdo da camada ABGE com 0,40 m, sendo compactada por espessuras de 0,20 m.

O equipamento de compactacdo usado nesta vala foi o cilindro de rolos de rasto liso com sistema

vibratério e o compactador de percussédo (saltitdo). De salientar que foram executadas as caixas de visita

e de unido dos seis cabos no passeio, na zona de estacionamento e na via de transito. A Figura 6.56 reflete

a sobreposicdo de camadas na fase de aterro.

a) Vala aberta b) Caixa de visita

Figura 6.56 — Fase de aterro na rua Cardeal Dom Américo.

6.2.4.5 Execucdo das travessias

As zonas de travessia na faixa de rodagem requerem especial precaugdo, tendo sido aplicado uma camada

de betdo para minimizar o constrangimento da agao do trafego rodovidrio. A escavagao da vala e a sua

reposicao é feita apenas em horarios complementares e estes trabalhos sdo executados em meia faixa de

rodagem para garantir a circulagdo automodvel. De acordo com as CTG do municipio do Porto e com o

Anexo IV (Figura IV.3), a constituicdo do solo nos locais de travessias é descrita da seguinte forma:

>

Primeira camada de areia fina com 0,60 m de espessura a envolver a tubagem;
Disposicao dos cabos de AT em dois trevos e colocacao do tritubo;

Superficie de betdo C12/15 com 0,25 m de espessura;

Fita plastica de sinalizacdo amarela;

Segunda camada em aredo com 0,19 m entre a fita e a rede sinalizadora;
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Rede plastica de sinalizacdo vermelha;
Aplicagao da camada ABGE com 0,40 m de espessura, compactada em camadas de 0,20 m.

Areia com 0,04 m de espessura e assentamento de cubos com aresta de 11 cm ou, uma outra
solucdo, constituida por uma camada de base com 0,10 m de espessura e a camada de desgaste

com 0,06 m de espessura.

6.2.4.6 Execucdo do passeio em betonilha

Em sequéncia do aterro realizado e da respetiva compactacdo do solo granular, deu-se andamento ao

revestimento dos passeios em betonilha esquartelada, Figura 6.57, com uma extensdao de 70 m. Em

conformidade com o estipulado nas CTG do municipio do Porto, a execu¢do deste acabamento obedece

a seguinte orientacdo:

>

>

Regularizacdo e compactacdao de uma camada ABGE com 0,15 m;
Vibracdo e regularizacdo do betdo C16/20 com espessura de 0,10 m;

A camada de desgaste composta por argamassa de cimento e meia areia com trago 1:2 e com

0,02 m de espessura;

Utilizacdo de réguas mestras para dividir uniformemente a area do esquartelado e evitar

imprevistos devidos a retracdo do betao;
A juntas entre os painéis contém 0,01 m de largura;

Recorreu-se ao uso de réguas de aluminio para nivelamento do betdo tirando o excedente de

argamassa com movimentos de vaivém ao invés do helicdptero;
Afagamento suave da superficie com a talocha para ndo surgir saliéncias;
Execucdo dos estriados através de ferros antes da argamassa ganhar presa;

As juntas transversais serradas em toda a profundidade e seladas com madstique elastico

monocomponente de poliuretano, formando assim um acabamento ao esquartelado.

De acordo com o estipulado no projeto e com o consentimento da fiscalizacdo de ambas as entidades

envolvidas, a inclinagdo transversal do passeio adotada foi de 2,5 %, para permitir o escoamento de agua

superficial para a faixa de rodagem, onde se localizam os drgaos de drenagem, evitando que esta se

acumule no passeio.
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a) Reparticdo uniforme do betdo b) Esquartelamento final

Figura 6.57 — Passeio em betonilha.

6.2.4.7 Pavimentacdo das vias de transito e zonas de estacionamento

Os pavimentos da faixa de rodagem na rua de Santos Pousada e da zona de estacionamento e da via de

transito na rua Cardeal Dom Américo sdo compostos por camadas sobrepostas de misturas betuminosas

a quente, ilustradas na Figura 6.59. Por sua vez, o pavimento na rua da Firmeza nao foi objeto de

intervengdo durante o periodo de estagio, apesar de se encontrar degradado, pelo que a sua beneficiagdo

fica a aguardar decisdo. Para mitigar este estado de deformacgdo, foi colocado provisoriamente

betuminoso a frio e cubos em granito.

Assim, 0os novos pavimentos apresentam as seguintes especificidades:

— Rua de Santos Pousada

Na faixa de rodagem, Figura 6.58, o pavimento é constituido da seguinte forma:

>

>

Camada de sub-base em ABGE de 0,20 + 0,20 m de espessura;
Camada de base em AC20 base 35/50 (MB) com 0,09 m de espessura;
Camada de ligacdo em AC20 bin 35/50 (MBD) com 0,07 m de espessura;

Camada de desgaste em AC 14 surf 35/50 (BB) com 0,06 m de espessura.
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leito de pavimento

base em agregado britado de granulometria extensa (AGE)
Rega de impregnagao C 40 B 4, ataxa 1,5Kg/m2 (ECL)
Camada de base AC20 base 35/50(MB)

Rega de colagern C 57 B 3, a taxa 0.5Kg/m2 (ECR-1)
’—Carrada de despaste AC14 surf 35/50 (BB)

B

0.07

009

0.62

0Z'0+07°0

Figura 6.58 — Pavimento da faixa de rodagem.

Nas zonas de estacionamento, o pavimento apresenta a seguinte estrutura:
» Base em ABGE com 0,20 m + 0,20 m de espessura;
» Almofada em areia com 0,04 m de espessura;
» Cubos de granito com aresta de 11 cm.

— Rua Cardeal Dom Américo

Como a intervengdo nesta rua se circunscrevia apenas a zona da vala, que contemplava dreas de
estacionamento e de via de transito, realizou-se uma reunido para ponderar uma das solugées a seguir

descritas.
Primeira solugdo:

» Fresar o espaco compreendido entre a vala e a linha do limite de estacionamento com 0,16 m de

profundidade;

» Colocar arega de impregnacdo e a camada de regularizacdo em AC20 reg 35/50 (MB) com 0,10 m

de espessura por toda a zona de estacionamento;

» Colocar a rega de colagem e a camada de desgaste em AC 14 surf 35/50 (BB) com 0,06 m de

espessura por toda a zona de estacionamento.
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Segunda solugdo:

> Aplicar arega de impregnacdo e a camada de regularizagdo em AC20 reg 35/50 (MB) com 0,10 m

de espessura apenas na largura da vala;

» Colocar a rega de colagem e uma camada de desgaste provisoria com 0,06 m de espessura apenas

na largura da vala;
» Fresar toda a zona de estacionamento com uma profundidade de 0,06 m;

» Colocar a rega de colagem e a camada de desgaste em AC 14 surf 35/50 (BB) com 0,06 m de

espessura em toda a zona de estacionamento.

Em resultado da avaliacdo das entidades participantes, a solucdo adotada foi a segunda, dado a

compensar no imediato o controlo orgamental da obra.

v
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a) Rua de Santos Pousada b) Rua Cardeal Dom Américo

Figura 6.59 — Fase de pavimentacao.

6.2.5 Analise Conclusiva

Conforme o referido no inicio deste capitulo, esta obra de instalagdo da rede elétrica de alta tensdo foi
integrada na obra de requalificacdo de infraestruturas de aguas, cuja progressao ficou desde o inicio
condicionada com o andamento e conclusdo dos trabalhos desta Ultima rede, nomeadamente na rua de
Santos Pousada. Por esta razao, ambas as intervengdes estiveram sempre sujeitas a uma coordenagdo
conjunta, onde era discutido o cronograma de trabalhos de modo a articular as tarefas inerentes a cada

uma das obras.

Apesar da preocupacdo em ajustar progressivamente ambas as intervengdes, a EDP Distribui¢do viu-se
obrigada a prorrogar os seus prazos, devido ao facto da cadéncia da obra das Aguas do Porto, E.M. sofrer

sucessivos imprevistos face a dimensdo e complexidade dos seus trabalhos. A titulo de exemplo foram

123



CAPITULO 6

por vezes encontradas infraestruturas no subsolo ndo esperadas e a escavacgao feita na rua da Firmeza
encontrou rocha dura que exigiu trabalhos adicionais. O fluxo de transito, especialmente o de veiculos
pesados de passageiros foi sempre um fator de constrangimento dificil de contornar. Associado a este
assunto, durante a passagem subterrdnea dos cabos de alta tensdao um deles soltou-se do tensor de aco,

implicando uma escavacao adicional para refazer a ligacao.

Em termos conclusivos, excluindo as situa¢des de atrasos atrds citadas, a obra de instalacdo de cabos de
alta tensdo cumpriu as normas de seguranca, designadamente os aspetos relativos a entivacdo da vala
gue se revelam aqui da maior importancia, respeitou as especificacdes sobre materiais, bem como as

disposicdes regulamentares definidas nas CTG do municipio do Porto.

6.3 PAVIMENTACAO DA RUA SA0 ROQUE DA LAMEIRA E TRAVESSIAS NA AVENIDA 25 DE ABRIL

6.3.1 Introdugao

A beneficiacdo dos arruamentos em referéncia deve ser enquadrada a luz da intervencdo anterior,
realizada no ano 2015, que pressup6s um licenciamento prévio e do qual resultou o respetivo alvara de
licenca de obras no dominio publico municipal. Com efeito, nesse ano, a EDP Gas Distribuicdo, S.A.
executou a instalacdo das infraestruturas de abastecimento de gds na faixa de rodagem em sintonia com

a legislagdo aplicavel, em prol dos diversos clientes locais interessados na oferta deste servigo.

A acdo levada a cabo desenvolveu-se exclusivamente na rede de gas numa extensao total de 1200 m,
integrando 8 caixas de corte geral. O revestimento da area intervencionada teve a data um cardcter
provisério, tendo sido entendido proceder a posteriori a pavimentacdo definitiva. Nesta circunstancia,

enveredou-se pela aplicagdo da estrutura betuminosa apenas na zona da vala e respetivas sub larguras.

A solucdo pretende essencialmente garantir as condi¢Ges de circulagdo durante o periodo de tempo entre
a reposicdo proviséria e a definitiva, salvaguardando a ocorréncia de abatimentos significativos do

pavimento.

Quanto a andlise do caso presente, ver Anexo V, o estudo debruca-se sobre a intervengao final para a
reposicao definitiva dos pavimentos na faixa de rodagem a realizar pela EDP Gas Distribui¢ao, S.A.,
programada para o periodo de 28/06/2017 a 04/07/2017, a cargo da entidade adjudicataria denominada
por MLSP — Manuel Luis Sousa Pinto Construgées, Lda. O tema explicitado sustenta-se na legislagdo em
vigor, aborda o tipo de equipamentos usados e aflora os procedimentos numa obra urbana, relativo a

aplicacdo da camada de desgaste nos locais atras citados.
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Para a viabilizacdo da execu¢do da obra, a DMOSIP coordenou com a Divisdo Municipal de Gestdo de
Mobilidade e Trafego a emissdo da documentagao correspondente ao condicionamento de transito e de
estacionamento, assim como delineou o acompanhamento da intervencdo por elementos da policia

municipal, tendo-se observado os termos seguintes:

» Condicionamento de transito com estreitamento de via na rua de Sdo Roque da Lameira, no troco
compreendido entre a travessa Fonte Velha e a rua Nova da Corujeira, do dia 26 de junho ao dia

7 de julho;

» Condicionamento de transito com estreitamento de via na Avenida 25 abril, 60 m para sul da rua

Fonte Velha, do dia 26 de junho a dia 27 de julho.

6.3.2 Enquadramento do Local da Obra

6.3.2.1 Localizagao geografica

A rua S3o Roque da Lameira situa-se na freguesia de Campanha do concelho do Porto. A intervengao
centrou-se numa das vias daquela rua com uma extensao longitudinal de 400 m e 5 m de largura, ou seja,
numa area total de 2000 m?, envolvendo uma profundidade de corte (fresagem) no pavimento de 6 cm,

Figura 6.60.
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Figura 6.60 — Extensdo total de obra na rua Sdo Roque da Lameira (fonte: Google Earth, 2017).
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6.3.2.2 Classificagao: ordenamento do territério

Carta de Hierarguia Rodovidria

De acordo com o PDM do Porto Titulo 1V, no Capitulo Ill, na Sec¢do Il e artigo 52.°, a rua Sdo Roque da
Lameira é uma rede vidria de eixo urbano complementar ou estruturante local, Figura 6.61, que
estabelece a ligagdo de eixos estruturantes, ou seja, une as redes vidrias representadas a azul na carta de
hierarquia rodoviaria. Encaminha e focaliza-se na compatibilizacdo entre a passagem do trafego local e
das atividades implantadas, no pressuposto de suportarem um papel essencial na futura reestruturagdo

da rede urbana de veiculos pesados de passageiros.
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Figura 6.61 — Planta da carta de hierarquia da rede rodoviaria (fonte: CMP, 2012a).

6.3.3 Descri¢dao do Pavimento Existente

No sentido de avaliar as condi¢Ges atuais do pavimento nesta via de transito, levou-se a cabo uma
inspecao visual acompanhada de registo fotogrifico sobre as patologias superficiais patentes no
pavimento, tendo-se concluido que o mesmo se apresentava em mau estado de conservag¢dao. Na
realidade, constatou-se que a reposi¢ao provisdria na drea intervencionada ja evidencia irregularidades e
a area circundante regista as seguintes patologias: fendas longitudinais, fendas transversais, pele de
crocodilo, desagregacdo da camada superficial em determinadas zonas da via e abatimentos na area
envolvente das caixas de visita das infraestruturas existentes. A Figura 6.62 representa as patologias na

camada de desgaste do pavimento.
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b) Fenda longitudinal e transversal

c) Abatimento e desagregacdo na caixa de visita d) Pavimento provisério irregular

Figura 6.62 — Patologias superficiais no pavimento.

As fendas referidas anteriormente e a desagrega¢do da camada superficial devem-se, no caso presente,
a insuficiéncias com o sistema de drenagem de dguas pluviais, nomeadamente a obstru¢do dos respetivos
6rgaos de drenagem, ao trafego intenso de veiculos pesados, a deficiéncias das juntas de construgdo e a
fatores climatéricos adversos. Além disso, as caracteristicas da via no local incrementam também o
aparecimento progressivo destas patologias, dado verificar-se ali um estreitamento do arruamento e a
reducdo do seu raio de curvatura, o que provoca o aumento da tensao tangencial que é transmitida pelos

pneus dos rodados ao pavimento.

6.3.4 Descrigao dos Trabalhos e Equipamentos Usados em Obra

Considerando que esta obra encerra um conjunto de tarefas que se repetem diariamente, a descri¢cdo que

se segue consubstancia os processos comuns ocorridos durante a intervencao.

A execucdo da obra é caracterizada pela aplicagdo da camada betuminosa de desgaste
superficial — AC 14 Surf 35/50, em que o fabrico desta mistura betuminosa a quente provém de uma
central de produgdo equipada para assegurar, sem interrup¢des, os fornecimentos de materiais

necessarios a obra, em conformidade com as exigéncias do produto.
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Compete ao adjudicatario assegurar as boas condi¢des de operagdo, nomeadamente a calibracdo dos
equipamentos, a fresagem da espessura definida, a aplicacdo dos materiais estipulados para a
pavimentacdo e o respetivo processo de compactacdo, sob aprecia¢do da fiscalizacdo da CMP e mediante

as CTG do municipio do Porto.

Estes trabalhos sdo efetuados com a devida precaucgdo para ndo danificar a camada inferior a que se vai
fresar, preservar os lancis ao longo do passeio e evitar a obstrucdo da via de transito que lhe esta

adjacente.

A drenagem das aguas superficiais é assegurada através de sarjetas situadas junto aos lancis dos passeios

na Avenida 25 de Abril e pelos existentes na rua Sao Roque da Lameira.

6.3.4.1 Seguranga e sinaliza¢ao da obra

A zona de trabalho é previamente marcada com sinalizacdo indicativa de obra e delimitada com
dispositivos dissuasores para a separagao das vias de transito, Figura 6.63, assinalando também os
espacos de estacionamento e de inicio e fim de obra, recorrendo-se a cones de sinalizagao para preservar

a drea de intervencao.

Figura 6.63 — Sinaliza¢do de seguranca da obra.

6.3.4.2 Transporte

A mistura betuminosa é transportada em camides basculantes de caixa aberta e limpa, dimensionados
especificamente em razdao do volume didrio ditado pelo imperativo da obra. Estes camides estdo
obrigatoriamente providos de uma lona de protegao na envolvente de toda a caixa, com o objetivo de
evitar o arrefecimento do material. Acresce referir que esta caixa de rece¢do deve garantir uma altura
suficiente para ndo estar em contacto com a tremonha da pavimentadora, no intuito de manter o

fornecimento ininterrupto do material.
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6.3.4.3 Fresagem

Os equipamentos que promovem a remoc¢do da camada superficial do pavimento sdo duas fresadoras,
uma com a largura maxima de trabalho de 2,0 m e outra com 0,60 m, ambas, porém, com a profundidade

de fresagem ajustavel ao pretendido. Na Figura 6.64 estdo ilustrados estes dois equipamentos.

a) Fresadora de maior dimensao b) Fresadora de menor dimensao

Figura 6.64 — Equipamento de fresagem.

A fresa com menores dimensdes é essencialmente usada nas zonas de dificil acesso, designadamente,
junto aos lancis, nos cantos junto as sarjetas e nas envolventes as tampas existentes nas vias. Trata-se,
pois, de um mecanismo vocacionado para trabalhar em espagos exiguos, tornando a realizagdo das
operagbes mais simples. Contudo, ndao garante rendimentos significativos, nem uniformidade das

espessuras fresadas.

Por sua vez, a fresa de maiores dimensdées é sobretudo utilizada para vencer distancias longitudinais, onde
as dimensdes do arruamento o permitem, sendo constituida por um cilindro com dentes de corte e por
um transportador dobravel hidraulico para descarga do material fresado no camido basculante. Os
produtos sobrantes sdo transportados para vazadouro de acordo com plano de prevencdo e de gestdo de

residuos de construcdo e demolicdo.

A espessura de corte estipulada para a execugdo deste trabalho de aplicagdo da recarga betuminosa é de
6,0 cm, valor minimo que salvaguarda o bom desempenho da camada superficial ao longo da sua vida util.

A Figura 6.65 exemplifica uma operagao de fresagem.
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a) Medigdo da espessura da camada b) Via de transito fresada

Figura 6.65 — Operac¢do de fresagem.

As juntas de trabalho servem para proporcionar a ligacdo e coesdo entre as secgdes do pavimento
existente e o que se encontra em beneficiacdo, executadas ora longitudinalmente entre as duas vias da
faixa de rodagem, ora transversalmente entre as dreas em questdo. Estas juntas sdo cortes alinhados com
bordo vertical e sdo executadas com recurso a meios mecanicos, ndo se admitindo juntas sobrepostas

entre as sucessivas camadas.

No decorrer do processo, sempre que se constata um desnivel entre as cotas do pavimento e o das caixas
de visita, porventura devidas a abatimentos, torna-se indispensavel contornar esta irregularidade antes

ainda da aplicacdo da recarga betuminosa.

Pese embora estas situacdes de desnivel, circulam por vezes veiculos sobre a drea fresada. Mesmo que
isso seja feito a titulo precdrio, importa acautelar a ocorréncia de danos na passagem dos rodados sobre
as caixas. Para obstar este inconveniente, sdo colocados provisoriamente residuos dos materiais fresados
a volta das caixas, que sdo depois compactados e rampeados, de forma a atenuar minimamente os

impactos. A Figura 6.66 retrata a regulariza¢do do pavimento.

a) Junta de fresagem b) Correcao de desnivel em torno da caixa

Figura 6.66 — Regularizagdo do pavimento fresado.
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6.3.4.4 Rega de colagem

Em sequéncia da fresagem segue-se o processo de limpeza da superficie da camada, removendo todo o
material solto e eventuais detritos organicos, através de uma varredora mecéanica e de uma vassoura
manual para zonas de dificil acesso, que pressupde que a superficie esteja francamente seca e disponha

de condi¢cdes meteoroldgicas favordveis.

A aplicagdo uniforme da emulsdo betuminosa (rega de colagem, com emulsdo betuminosa modificada
ECR-1m, com taxa de espalhamento superior a 0,5 kg/m? de betume residual) efetua-se para a ligacdo
entre a camada de regularizacdo (existente) e a camada de desgaste a ser aplicada, por acdo de um camido
cisterna equipado com um sistema de pulverizagdo na sua traseira para garantir uma boa
homogeneizacdo da superficie e a ligagdo plena entras as duas camadas, de forma a comportarem-se
como um sistema Unico. A rega de colagem tera de realizar-se a uma temperatura inferior a 100 °C para
nao ocorrer a rotura prematura da emulsdo, onde os valores recomendados para a sua aplicagao se situam

no intervalo entre os 20 "C e os 60 °C.

Para garantir a eficiéncia da ligagdo entre as camadas, torna-se necessario aguardar que a emulsao

betuminosa entre em rotura, situagdo que é percetivel com a sua mudanga de cor.

As zonas criticas sdo as juntas longitudinais e transversais, que exigem que a rega de colagem se repita
sucessivas vezes, de forma a garantir a ligagdo entre as vias de transito e a uniformidade de coesdo do

pavimento. A Figura 6.67 reporta-se a rega de colagem.

a) Aplicagdo da emulsdo betuminosa b) Colmatagdo da junta

Figura 6.67 — Rega de colagem.
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6.3.4.5 Pavimentagao

A materializacdo da pavimentacao é conseguida com recurso a uma pavimentadora de rastos, Figura 6.68,
equipamento principalmente composto por uma mesa espalhadora flutuante de extensao hidrdulica para
repartir uniformemente a mistura betuminosa e um trator que contém uma tremonha para receber o
material proveniente do camido. A pavimentadora trabalha em conjunto com o camido acoplado na sua
dianteira, porque nao tem capacidade de acolher todo o material que o camido transporta. Este material
é conduzido por uma cinta transportadora até a parte traseira e distribuido a largura da area de

pavimentacdo, sofrendo um processo de pré-compactacao ao passar pela mesa vibradora.

Dentro das multifuncGes que este equipamento comporta, distingue-se o sistema de pré-compactacgao,
sistema de aquecimento, sistema de vibragdo e rebocadora, os quais permitem em conjunto cumprir os
valores das espessuras pré-definidas, inclinagGes transversais e alinhamentos projetados, além de corrigir

irregularidades nos acabamentos.

A pavimentadora abrange toda a via de transito do local em causa, contendo uma largura de operacao
até 5,0 m, permitindo ajustar-se aos variados trocos que vai percorrendo. Em zonas inacessiveis a
movimentacdo da maquina, particularmente junto aos lancis do passeio, a mistura betuminosa é

espalhada manualmente com o auxilio de pas e rodos.

a) Camido acoplado na pavimentadora b) Camada de betdo betuminoso

Figura 6.68 — Processo de pavimentagdo.
A guia de transporte que acompanha o material desta camada superficial deve, obrigatoriamente,
mencionar a especificacdo do produto e a sua quantidade.

A medicdo da temperatura do material realiza-se diariamente com um termdmetro digital, registando
valores compreendidos entre 160 — 170 °C, os quais estdo em conformidade com as normas exigidas para

a consisténcia adequada do betume. Sobre o tema vem a propdsito notar que a saida da central, a
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temperatura média das amostras aferidas em diferentes dias da obra atinge os 180 °C. A Figura 6.69

apresenta situacdes de controlo de obra.

a) Guia de transporte da mistura b) Temperatura da mistura

Figura 6.69 — SituacGes de controlo na obra.

Acautelaram-se ainda os seguintes aspetos inerentes a este processo:

>

>

Espalhamento de forma continua executado em tempo seco;

Rigorosa atencdo ao declive do arruamento e a aplicacdo do betuminoso junto as sarjetas, afim

de prevenir situaces de obstrucdo e a assegurar a eficiéncia do escoamento das dguas pluviais;

Espalhar o material manualmente com o rodo, ao longo do arruamento, para que o material fino

penetre e interiorize nos vazios do pavimento;

Apenas quando ocorrer a rotura da emulsdo betuminosa aplicada na rega de colagem, é que é

possivel iniciar o processo de espalhamento do betdo betuminoso.

6.3.4.6 Processo de compactacao

As operacbGes de compactacdo dentro dos limites especificados visam garantir a estabilidade, a

durabilidade e a resisténcia a fadiga da camada. Os trés tipos de equipamentos utilizados nesta obra sdo:

cilindro de rolos de rasto liso com sistema vibratério, cilindro de pneus com sistema estatico e a placa

vibratdéria. A compactacdo deste revestimento reduz ainda os indices de vazios, proporciona uma

superficie suave e aumenta a sua vida util. Nas Figura 6.70 e Figura 6.71 observam-se estes trés tipos de

equipamentos.
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a) Cilindro de rolos de rasto liso b) Cilindro de pneus

Figura 6.70 — Processo de compactacao.

No método de compactacao vibratéria, a vibracdo do cilindro transmite sucessivas cargas a camada,
levando a que as ondas se propaguem para as suas zonas mais profundas, favorecendo a aproximacao

entre particulas.

No cilindro de pneus com sistema estdtico, o betuminoso é compactado pela acdo proveniente do préprio
peso da maquina. O efeito conseguido por este equipamento apenas é sentido nas camadas superficiais,
pois a pressdo estdtica vai diminuindo gradualmente nas camadas mais profundas. A pressao estatica
aumenta com o peso da maquina ou com a diminuicdo da sua drea de contato com o solo. A func¢do do
pneu é vedar e selar a superficie, levantando os materiais finos para melhorar o grau de
impermeabilizacdo e proporcionar um bom acabamento final. Este processo é finalizado com a passagem
do cilindro de rolos de rasto liso com a fun¢do vibratdria desligada, uniformizando a superficie do

pavimento apds a passagem do pneu.

Para ndo danificar as caixas de visita e tetos moveis é necessario desligar a fungdo vibratdria do cilindro a
cerca de 0,50 m, podendo-se usar em alternativa a placa vibratdria. O uso desta placa intensifica a

compactagdo de juntas, onde as particulas sdo movimentadas e reagrupadas de forma mais densa.

Para impedir a aderéncia dos materiais do pavimento aos pneus ou ao cilindro, sdo aplicados
assiduamente liquidos nestes componentes, com propriedades antiaderentes a base de solventes

vegetais, proporcionando deste modo um aumento da vida util dos pneus e do cilindro.
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Figura 6.71 — Placa vibratdria.

Em seguida, resumem-se os procedimentos basicos para uma étima execu¢do da compactagdo desta

camada:

>

Desligar a vibracdo antes de mudar de direcdo ou de parar o rolo para ndo provocar a

desagregacao da mistura;

Manobras com movimentos suaves;

Compactacdo em linha reta, ida e volta;

Velocidade dos cilindros constante;

N3ao deixar o cilindro vibrador parado sobre o betuminoso quente;

Compactar junto da fresadora para que a temperatura do material se mantenha préxima da

temperatura a que se processa o espalhamento;
Grau de compactagao de 97%;

Testar o funcionamento do sistema de aspersao de agua em cada cilindro, por forma a prevenir
que o material fique agarrado ao rolo ou pneu, reduzindo as inconveniéncias das paragens

forgadas;

A velocidade de operagdo e o nimero de vezes que a maquina passa sobre o pavimento sdo

fatores determinantes no resultado final da compactacéo.
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6.3.4.7 Acabamentos e limpeza da superficie de desgaste

Nesta fase dos trabalhos pretende-se colmatar os vazios superficiais através da distribuicdo de areia fina
sobre o pavimento, apoiada em vassouras manuais, evitando assim o rearranjo nos espacos vazios
provocados pela acdo da passagem dos veiculos. Em paralelo, procede-se a limpeza dos érgaos de
drenagem, removendo todo o tipo de detrito organico ou inorganico depositado nas sarjetas do tipo

“boca de lobo”. A Figura 6.72 retrata estas tarefas.

A concretizacdo desta fase permite que o transito possa ser restabelecido sobre a nova via, ainda que sem

as respetivas marcas rodoviarias.

a) Espalhamento da areia b) Limpeza dos drgdos de drenagem

Figura 6.72 — Limpeza e acabamentos.

6.3.4.8 Marcas rodoviarias

A fase final da intervengdo consiste em promover as marcas rodoviarias, Figura 6.73, ao longo da rua e
das travessias, de forma a regularizar a circulagao e a orientar os utentes na via publica. Em conformidade
com as etapas normativas para a execugdo deste trabalho procedeu-se a pré-marcacdo, preparacdo da

superficie e pintura das marcas longitudinais e transversais.

Para a pré-marcacgdo da superficie recorreu-se a um cordel para fazer de guia e com o auxilio de um
marcador com ponteira de giz, executou-se a piquetagem por pontos ou tragos. A pintura requer que a

superficie se encontre seca e livre de sujidade, detritos ou poeiras.

Na pintura das marcas rodarias recorreu-se ao material termoplastico de aplicacdo a quente adotando o
método manual (por moldagem). A marcacgdo é realizada manualmente por sobreespessura gravitica e
com recurso a moldes pré-fabricados, devendo as caldeiras de aquecimento estar munidas de dispositivos
de agitacdo mecanica, para contrariar a segregacdo dos diversos constituintes. Das caracteristicas

principais indicam-se as seguintes:
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Espessura seca de 2,5 a 3,0 mm;
Temperatura de aplicagdo entre os 165 °C e 190 °C;

Tempo de secagem de 2 a 3 minutos.

As marcas longitudinais executadas no caso de estudo foram:

>

>

>

M1 — Linha continua;

M2 — Linha descontinua;

M4 — Linha descontinua de aviso;
M8 — Linha de paragem;

M8a — Linha de paragem STOP;

M9a — Linha de cedéncia de passagem;

M11 — Passagem para pedes.

6.3.5

a) Aplicagdo do material termoplastico b) Marcas implantadas no arruamento

Figura 6.73 — Marcas rodoviarias.

Enquadramento Regulamentar da Mistura

A entidade adjudicataria apresentou a CMP o certificado de desempenho da mistura betuminosa

AC 14 Surf 35/50 a ser aplicada na camada de desgaste na obra em estudo. Os ensaios efetuados, sob

responsabilidade do adjudicatario, compreendem o ligante betuminoso, os agregados e o filer.

O significado das abreviaturas deste material usado na camada de desgaste da obra, abrange os seguintes

elementos:
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6.3.6

AC — “Asphalt Concrete” que representa designagao do produto;
14 — produzido com um agregado cuja a abertura do peneiro superior é igual a 14 mm (D=14mm);
Surf — refente a camada de desgaste;

35/50 — designacdo do tipo de ligante utilizado, sendo este produzido por um betume com gama

de penetracdo de 35/50;

BB — representa a designacdo da mistura em Portugal, betdao betuminoso.

Mapa de Equipamentos

A Tabela 6.17 e a Tabela 6.18 transmite a perspetiva da area de trabalho realizada e os equipamentos

mecanicos e manuais utilizados diariamente.
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Tabela 6.17 — Mapa de equipamentos mecanicos.

. . Data
Tipo de Equipamento

Mecanico Dia 1 DIEWA Dia 3 Dia 4 DIERS] DIENS)

Fresadora - 0,60 m 1 1 1

Fresadora-2 m 1 1

Varredora mecanica 1 1 1 1 1
Pavimentadora 1 1 1

Cilindro de rolos 1 1 1

Cilindro de pneus 1 1 1

Placa vibratodria 1 1 1

Depdsito rega manual 1 1 1

Camido cisterna 1 1

Camido basculante 1 2 2 2 2

Trailer 1 1

Deposito de tinta 1
Total didrio 5 5 9 5 10 1
Area de trabalho (m?) 75 975 975 950 950 2000
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Tabela 6.18 — Mapa de equipamentos manuais.

Tipo de Equipamento Data
\VETIVEY Dia 1 DIEWA Dia 3 Dia 4 Dia 5 DIEN)

Picareta 2 2 2 2 2

Vassoura 2 4 4

P3 de bico 2 2 2

Pa de corte 2 4

Pulverizador 1 1 1

Macgo 3 2 2

Rodo 1 1 1 1 1

Fita métrica 1 1 1

Carro de mdo 1 1 1 1 1

Termdmetro digital 1 1 1

Balde de rega 1 1

Ponteira 1

Molde 1

Balde de tinta 1

Total diario 16 15 9 11 9 3

6.3.7 Analise Conclusiva

Esta obra de beneficiagdo de pavimento decorreu num curto espago de tempo de apenas 6 dias,

cumprindo os objetivos previstos da CMP, da empresa contratante e da empresa adjudicataria.

Quanto a aspetos menos conseguidos, regista-se que os tetos moveis ficaram a uma cota inferior ao
pavimento, situa¢do que ficou pendente até ser corrigida. Por outro lado, as marcas rodoviarias que
justificariam ser implementadas logo apds a conclusdo da operac¢do de pavimentacdo, mormente nesta

zona da cidade com elevada presenca de utentes na via publica, apenas se verificam ao fim de 16 dias.

A limitacdo de maior releviancia com que a obra se deparou diz respeito a classificacdo do local e a sua
compatibilizacdo com as exigéncias do trafego. Com efeito, a area de intervencdo esteve
permanentemente sujeita a restricGes horarias, devido a facto de se encontrar numa via de ligacdo
privilegiada de circulagdo rodovidria, nomeadamente de transportes coletivos publicos e privados entre
o centro do Porto e Gondomar. Mesmo perante este condicionamento imposto pela pressdo do transito
que efetivamente dificultou os tempos de execugao das diversas tarefas, tornou-se possivel cumprir o

programa da obra e respeitar os normativos definidos nas CTG do municipio do Porto.
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6.4 REQUALIFICACAO URBANA NA RUA DO MORGADO DE MATEUS E NA RUA DO BARAO DE SAO

COSME

6.4.1 Introducao

No ambito do projeto integrado de requalificacdo urbana desenvolvido pela CMP para as ruas de Santos
Pousada, Duque da Terceira, Morgado de Mateus, Cidalia Meireles, Fernandes Tomds e no Campo 24 de
Agosto, estdo definidas intervencdes de beneficiagdo das redes hidraulicas existentes no subsolo,

melhoria das condi¢Ges de acessibilidade da rede pedonal e rebaixamento das travessias pedonais.

Estas ruas foram selecionadas como area de intervencao por salvaguardarem um dos principais acessos
ao centro da cidade, apresentarem niveis elevados de degradacdo e para abolir o estacionamento ilegal

e abusivo.

Com efeito, trata-se de uma vasta intervencdo que visa resolver um dos principais problemas de aguas
pluviais existente na cidade do Porto, situado justamente na envolvente do Campo 24 de Agosto, pois
nesta zona passam varias ribeiras cujo percurso foi afetado pelas obras do metro, fazendo com que nos
dias de maior pluviosidade as inundagcdes naquele local sejam frequentes. Além disso, estas obras sdo
consideradas fundamentais para garantir um servico em boas condi¢Ges de seguranca, salude publica e

protecdao ambiental.

O programa em causa conta com varias frentes de trabalho a cargo das Aguas do Porto, E.M., englobando
uma area de intervencdo de 29500 m?, distribuidas pelos arruamentos atrés referidos, com o objetivo de

reabilitar um dos principais acessos ao centro da cidade.

O presente caso de estudo enquadra-se na 22 fase da intervengdo na rua do Morgado de Mateus e na rua
do Bardo de Sdo Cosme, adjudicada a Socopul — Sociedade de Construgdes e Obras S.A e sob fiscalizagdo

das Aguas do Porto, E.M. e da CMP.

Neste contexto, efetuou-se um levantamento das necessidades locais e elaborou-se um conjunto de

projetos que propdem para estas duas ruas em estudo, o seguinte:
» Remodelar a rede de abastecimento de dguas, aguas pluviais e aguas residuais;

» Retificar o alinhamento do arruamento para uma via com o objetivo de eliminar o estacionamento
ilegal, integrar o estacionamento nos dois lados da via e alargar os passeios, de forma a melhorar

os acessos no local;

» Pavimentar a totalidade dos arruamentos em paralelepipedos e cubos de granito com arestas de

11 cm;

> Aplicar bet3o liso nos passeios em substituicdo da betonilha esquartelada existente;
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> Alargar os passeios junto as passadeiras, melhorando as acessibilidades e facilitando a instalagdo

de equipamento urbano no local;
» Colocar equipamentos enterrados de deposi¢do coletiva, nomeadamente os “citytainer”;
» Substituir a iluminagdo publica por LED;
» Plantar arvores inseridas em caldeiras;

» Reposicionar o equipamento urbano existente, favorecendo a envolvente urbanistica no local.

6.4.2 Enquadramento do Local da Obra

6.4.2.1 Localizagao geografica

O local da obra concentra-se na freguesia do Bonfim do concelho do Porto, na rua do Morgado de Mateus
e na rua do Bardo de S3o Cosme, Figura 6.74, que sao dois arruamentos de sentido Unico, interligados
entre si. Na sua envolvente encontra-se de um lado o Jardim de Sao Lazaro e a biblioteca municipal do
Porto (poente) e do outro o Campo de 24 de Agosto (nascente), onde se situa um terminal rodovidrio e

um interface com o metro do Porto.

| SV

-l

e & \
.
| \

R ﬁb"N’lor{jéhode"MatEum !
- 2 - J "‘ 5
e B N 1k

~

» )

1 A\ ] ‘
y - AN -
¢R de)Barac'de)Sao Cosme

Figura 6.74 — Extensao total de obra nas ruas do Morgado de Mateus e na rua do Bardo de Sdo Cosme

(fonte: Google Earth, 2017).
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6.4.2.2 Classificagao: ordenamento do territdrio

Carta de Hierarguia Rodovidria

De acordo com o PDM do Porto Titulo IV, no Capitulo Ill, na Secc¢do Il e no artigo 52.°, a rede viaria da rua
do Morgado de Mateus estd classificada, no tramo junto ao Campo 24 de Agosto, como eixo urbano
estruturante e de articulagao intermunicipal , mas na zona que é objeto deste estudo estd classificado
como rua de provimento local, Figura 6.75.Tem como fun¢do principal o abastecimento dos usos nela

localizados, designadamente a habitagdo e os equipamentos existentes.

Rade Madonal (IP1, 101, IC23V0] & 1C20)
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Figura 6.75 — Planta da carta de hierarquia da rede rodoviaria (fonte: CMP, 2012a).

Carta de Qualificacdo do Solo

Em conformidade com o PDM do Porto Titulo Ill, no Capitulo Il e na Secgao Il, ll e IX, o local em estudo é
classificado segundo estas trés categorias: area de frente urbana continua consolidada, area de frente

urbana continua em consolidagdo e area verde privada a salvaguardar, tal como expressa a Figura 6.76.

A primeira classificacdo corresponde as dreas estruturadas em quarteirdo, com edificios localizados
predominantemente a face dos arruamentos, em que o espago publico e as frentes urbanas edificadas
gue o conformam se apresentam estabilizados, pretendendo-se a manutencao e valoriza¢gdo das malhas

e morfologia existentes.

A segunda classificagdo é relativa a areas estruturadas em quarteirdo com edificios localizados,
predominantemente, a face dos arruamentos, em que o espaco publico se encontra definido e em que as

frentes urbanas edificadas estdo em processo de transformacdo construtiva e de uso, pretendendo-se a
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manutencdo e reestruturacdo das malhas e a consolidacdo do tipo de relagdo do edificado com o espacgo

publico existente. Contemplam zonas mistas com predominancia do uso habitacional.

A ultima classificacdo corresponde a prédios e jardins ndo afetos a utilizacdo coletiva, sendo considerados

relevantes na imagem da cidade e promotores de qualidade ambiental urbana.
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Figura 6.76 — Planta da carta de qualificacdo do solo (fonte: CMP, 2017).

Estudo Geoldgico e Geotécnico

Segundo a Carta Geotécnica Do Porto, Figura 6.77, as duas ruas em estudo situam-se sobre as unidades

geotécnicas G8 e G9, que correspondem a solos residuais graniticos compactos a maci¢o rochoso de muita

fraca qualidade e a macico granitico rochoso de fraca a excelente qualidade, respetivamente. A segunda

fase da obra consistiu apenas na unidade geotécnica G8.

O macico granitico do local pode-se classificar como um solo do tipo SM — areia siltosa, de acordo com a

classificagdo unificada dos solos. Este tipo de materiais apresenta baixa deformabilidade, elevada

resisténcia ao corte e ajustados a fundagdo dos pavimentos.

143



CAPITULO 6

Aterros, lixeiras e'ou entulheiras (G1)
Solos aluvionares e cofuvionares (G2)
Depositos de praias e de terracos fluviais (G3)

Solos residuals metamorficos medianamente compactos (G4-X)

Solos residuais metamorficos compactos a macico rochoso de
muito fraca qualidade (G5)

Solos residuais metamorficos medianamente compactos a macico
rochoso de muito fraca qualidade indeferenciados (G4-X e G3)
Macicos metamorfico rochoso de fraca a excelente qualidade (GE)

Solos residuais graniticos medianamenie compactos intensamente
caulinizados (G4-C)

Solos residuais graniticos medianamente compactos (G4-G)

Solos residuals graniticos compactos a macico rochoso de multa fraca
qualidade (G8)

Solos residuais graniticos medianamente compactos a macice rochoso
de muita fraca qualidade indeferenciades (G4-G e GB)

Macico granitico rochoso de fraca a excelente qualidade (G3)

[INOENNERCECOC

Figura 6.77 — Extrato da carta geotécnica do Porto.

6.4.3 Levantamento Topografico

O levantamento topografico ocorreu antes do comeco da obra, sobre responsabilidade da CMP,
procedendo a recolha das informagdes pormenorizadas de pontos do terreno, que possibilita a sua
representacdo altimétrica e planimétrica, onde surgem identificados os lancis e cotas de soleiras
existentes. A posi¢do altimétrica é determinada por um conjunto de curvas de nivel, cujos pontos da
mesma altitude da superficie do terreno sao ligados por linhas, com cotas referenciadas ao nivel do mar,

permitindo observar o relevo das ruas em questao.

As caracteristicas principais contempladas no projeto em estudo, sdo:
> A escala usada foi 1:200;
» Altimetria — varia entre a cota 95 m e 96 m, correspondendo a um desnivel de 1 m;
> Encontra-se georreferenciado no DATUM ETRS89;

Desta forma, a planta topografica representada no Anexo VI identifica as iniUmeras posi¢des dos lancis e

das cotas de soleiras existentes no projeto relativas aos dois arruamentos.

6.4.4 Obstaculos Fisicos a Acessibilidade Pedonal

No seguimento do levantamento efetuado sobre a permanéncia de obstaculos anteriores a 22 fase da

obra, Figura 6.78, foram identificados os seguintes:
> Arvore localizada na travessia de pedes;
» Sinal vertical (H7) posicionado no centro do passeio;
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> Sarjeta localizada na passagem de pedes;
> Altura do lancil na passagem de pedes superior a 0,02 m.

Estas inconformidades sdo agora ultrapassadas com a tomada das seguintes medidas: retirar a arvore por
falta de espacgo nas imediagGes (presenca de citytrainer), reposicionar o sinal de informacdo H7 junto a
berma do passeio, construir a sarjeta a montante da nova passagem de pedes com afastamento de pelo

menos 1,0 m e executar o rebaixamento do passeio até a cota da faixa de rodagem.

a) Localizagdo incorreta da arvore b) Sinal vertical mal posicionado

c) Sarjeta mal posicionada e ressalto no lancil

Figura 6.78 — Obstaculos anteriores a obra (fonte: Google Maps, 2014).

6.4.5 Caracteristicas Geométricas do Tracado

Para definir geometricamente o desenvolvimento dos arruamentos do presente projeto, ou seja, o seu

tragado, recorreu-se aos seguintes elementos:
» Tragado em planta;
» Perfil longitudinal;

> Perfis transversais tipo.
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No tracado em planta, a diretriz é geometrizada por alinhamentos retos concordados por uma curva
circular simples, com o raio definido em planta. A extensao na rua do Morgado de Mateus (12 e 22 fase)

€ de 228,56 m e na rua do Bardo de Sdo Cosme é de 31,66 m.

No desenvolvimento do perfil longitudinal, houve a preocupacdo de ajustar a rasante, tanto quanto
possivel as cotas definidas pelas soleiras das habitacdes existentes ao longo dos arruamentos,
considerando a inclinacdo dos passeios varidvel entre 1% a 4%, a altura dos lancis igual 2 0,12 m e a

inclinacdo transversal da via com 2,5 % e 4 %.

A largura dos perfis transversais tipo dos dois arruamentos, Figura 6.79, foi definida tendo por base o

layout resultante da planta de arquitetura.

O perfil transversal tipo para a rua do Morgado de Mateus tem uma largura de varidvel entre 7,26 m e
7,45 m, compreendendo uma via de sentido Unico com estacionamento de ambos os lados. Apresenta
inclinagdo a uma 4gua para o lado mais favoravel a execucao da obra, mantendo a mesma tipologia que

existia antes da intervencao, facilitando assim o processo de drenagem.

Na rua de Bardo de Sdo Cosme, o perfil tem uma largura de 6,84 m, com eixo na zona central,
apresentando duas vias com sentido Unico e sem estacionamento. Comporta inclinacdo a duas dguas com
os 6rgdos de drenagem situados junto aos lancis dos dois lados da faixa de rodagem, de que resulta um
aumento da capacidade de escoamento das dguas superficiais. A solucao adotada tem em consideracao

o perfil transversal existente na zona ndo intervencionada do arruamento.

As inclinages transversais consideradas sdo de 4 % para as vias de transito, entre 2 % e 4 % para as zonas

de estacionamento e de 1 % a 3 % nos passeios.

De acordo com o PDM do Porto, as faixas de rodagem de duas vias de transito e com cota distinta dos
passeios, a largura de cada uma dessas vias deve ser, em regra, igual a 3,25 m. Quando a faixa de rodagem
é composta por uma Unica via de circulacdo, a sua largura deve ser, em regra, igual a 3,45 m.
Comparativamente com as solucGes definidas em projeto, verifica-se que os perfis transversais

implementados em obra se enquadram justamente nos requisitos previstos no regulamento.

Em conformidade com o PDM do Porto, a largura dos lugares de estacionamento dispostos de forma
longitudinal e ao longo dos passeios ndo deve ser inferior a 2,0 m, tendo o comprimento de cada lugar
uma dimensdo de referéncia de 5,5 m, situacdo que também se observa nos lugares de estacionamento

criados na rua do Morgado de Mateus.
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a) Perfil transversal da rua do Morgado de Mateus b) Perfil transversal da rua do Bardo de S3o Cosme

Figura 6.79 — Perfis transversais tipo.

6.4.6 Condigoes de Acessibilidade Pedonal

6.4.6.1 Rede pedonal

Tento em conta que se trata de uma zona de elevado trafego pedonal, a implementacdo do projeto
revela-se de elevada importancia neste ponto da cidade, na procura de proporcionar aos utentes maior

conforto e seguranca, principalmente a pessoas de mobilidade reduzida.

Assim, no ambito de apoio ao pedo, a solucdo adotada passa por prolongar os passeios para reduzir o
comprimento de atravessamento, criando simultaneamente zonas de estacionamento delimitadas pelo
recorte do passeio e melhores condigdes de circulagdo da rede pedonal e de visibilidade no local. Esta

medida também visa baixar velocidade dos veiculos e contrariar o estacionamento abusivo e ilegal.

Com base no DL n.” 163/2006 que fixa a largura minima dos passeios em 1,50 m, dimensionamento que
foi observado na execug¢do desta obra, com exceg¢do do trogo inicial do lado poente, cuja a largura varia
entre 1,35 m e 1,41 m. Porém, em processos de requalificacdo de espagos urbanos consolidados, como é
0 caso, as larguras passiveis de utilizacdo podem ser inferiores quando se pretende criar espacos
dedicados a estacionamento, sem por em causa o espacgo vital e a seguranca do pedo. O PDM do Porto
admite aceitar esta condicdo relativa aos passeios com largura inferior a 1,50 m, desde que devidamente
justificdvel — cedéncia de espaco para estacionamento, auséncia de obstaculos nestes passeios e a

impossibilidade de alterar a topografia do terreno e do edificado existente.

De acrescentar que ao nivel do mobilidrio urbano e da vegetacdo, os passeios acomodam uma fiada de
novos postes de iluminagdo publica, sinalizagcdo vertical, parquimetros, equipamentos para deposicdo de
residuos urbanos, marcos de incéndio, armdrios exteriores de distribuicdo elétrica e a incorporagdo de

arvores.
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O facto de o arruamento sé ter uma via de transito e de ver reduzida a largura da faixa de rodagem, induz
a praticas de menores velocidades, desincentiva o estacionamento em segunda fila e aumenta a
seguranca quer dos automobilistas quer dos pedes. A Figura 6.80 representa a melhoria das condi¢Ges da

rede pedonal.

a) Redugdo da faixa de rodagem b) Largura util do passeio

Figura 6.80 — Beneficiagdo da rede pedonal.

6.4.6.2 Travessias pedonais

Em seguimento do previsto em projeto, as novas passagens pedonais foram redimensionadas e relocadas,
fruto da reconfiguracdo e do aumento da largura dos passeios. Para além disso, ocorreu melhoramentos
complementares ao nivel da iluminagdo, ou seja, instalaram-se novos postes de iluminagdo junto as

passadeiras.

Nas zonas das travessias pedonais procedeu-se ao rebaixamento parcial do passeio com abas abertas, no
intuito de se alcangar o ressalto zero, ou seja, o desnivel de valor nulo entre o topo do lancil e a faixa de
rodagem, medida que também foi assegurada ao longo de todo o atravessamento. Esta solugdo cumpre
o especificado no DL n.” 163/2006 sobre a altura do lancil a toda a largura das passagens de pedes, que
estabelece que a mesma ndo deve ser superior a 0,02 m. Na realidade, o mais pequeno desnivel nas zonas
de travessia cria dificuldades aos pebGes de mobilidade condicionada e aumenta o tempo de

atravessamento.

Outra situagdo implementada na obra e que cumpre a legislagdo em vigor, diz respeito ao rampeamento
no pavimento do passeio na zona imediatamente adjacente a passagem de pedes, cujos valores maximos
das inclinacGes sdo de 8 % e 10 %, respetivamente medidas na direcdo da passagem de pedes e na dire¢do

do lancil.
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N3o menos importante, sublinha-se o facto da largura livre do estreitamento do canal de circulagao
pedonal nos passeios destes arruamentos, ter ficado acima do valor minimo recomendavel de 1,20 m,

variando justamente entre 1,50 m e 2,07 m, conforme a planta de arquitetura representada no Anexo VI.

Os lugares de estacionamento encontram-se totalmente delimitados em recorte no passeio, acautelando
a visibilidade dos pedes pelo condutor, ndo sendo aplicavel nesta circunstancia a distancia minima de
5,0 m, medida no sentido de aproximacdo do veiculo, entre o final da zona de estacionamento e o inicio

da marca rodoviaria M11.

Com base no critério existente, a localiza¢gdo dos 6rgéos de drenagem foi também retificada, pelo que os
sumidouros e as sarjetas situam-se agora a montante da passagem no sentido de drenagem superficial e

fora das passadeiras, com afastamento lateral da marca rodoviaria M11 igual ou superior a 1,0 m.

As inclinagOes na drea ocupada pela marca rodoviaria M11 executaram-se com a inclinagdo transversal
maxima de 1 % e a inclinagdo longitudinal uniforme de 4 %, valores enquadrdveis na regulamentagdo em

vigor, que sdo iguais ou inferiores a 2 % e a 5 %, respetivamente.

Na largura da passagem de pedes foi adotada a distancia recomendavel de 4,0 m, sendo constituida por
barras longitudinais paralelas ao eixo da via com espessura de 0,50 m, alternadas por intervalos regulares

com a mesma medida.

A Figura 6.81 exemplifica duas travessias pedonais do local com as respetivas barras longitudinais, linha

de paragem, ressalto zero, rampeamento e o posicionamento da sarjeta.

a) Rebaixamento parcial do passeio b) Posicionamento da sarjeta

Figura 6.81 — Travessias pedonais.
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6.4.7 Descrigao dos Trabalhos e Equipamentos usados em Obra

6.4.7.1 Seguranca e sinalizagao da obra

O local da obra foi objeto de uma avaliacdo prévia por parte das entidades de gestdao da empreitada e
pelo Departamento Municipal de Mobilidade e Gestdo da Via Publica da CMP, a fim de serem emitidos os
licenciamentos necessarios para os condicionamentos de transito e de estacionamento. Seguiu-se a
colocagdo da respetiva sinalizacdo, a instalacdo das vedacgdes tipo “bekaert” em toda a periferia da obra
e procedeu-se a implantacdo e piquetagem de marcas com recurso a fios e a tinta spray, assinalando

assim, os pontos de referéncia e os respetivos desniveis, Figura 6.82.

a) Placa de obra b) Sinalizacdo de condicionamento ¢) Marca de referéncia
de transito

Figura 6.82 — Sinaliza¢do da obra.

6.4.7.2 Demoli¢cdes do pavimento existente

Conforme a identificacdo dos elementos a demolir previstos em projeto, Anexo VI, toda a pedra de granito
existente deve ser transportada para depdsito definido pela CMP, com exce¢do dos cubos e dos paralelos
de granito que serdo aproveitados para recolocacdo em obra. Por sua vez, o material considerado como
entulho pela fiscalizacdo deve ser transportado pelo empreiteiro a vazadouro, nos termos do
DL n.” 46/2008, legislacdo sobre a gestdo de residuos de construcdo e demolicdo. A remocgao dos materiais
dos pavimentos da faixa de rodagem, das zonas de estacionamento e dos passeios é descrita da seguinte

forma:

Faixa de rodagem e zonas de estacionamento

» Levantamento, selec¢do e limpeza dos cubos e paralelepipedos;
» Abertura da caixa com a profundidade definida no projeto para a instalagdo das redes hidraulicas;

» Regularizacdo e compactagdo do fundo da caixa.
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Passeio
» Demolicdo do passeio existente em betonilha esquartelada, incluindo a sua fundagéo;

> Escavacdo das camadas adjacentes numa espessura de 0,30 m, incluindo a regularizacdo e a

compactacgao;

» Remocdo dos lancis/guias existentes em granito e da respetiva fundaco.

6.4.7.3 Redes hidraulicas

Apds a escavacgao da vala até a cota indicada em projeto, desativagdo e remocgdo dos coletores das redes
hidrdulicas antigas, seguiu-se a fase de regularizagdo e compactacdo do leito da vala, de forma a
proceder-se ao assentamento das trés tubagens hidraulicas através da acdo de uma escavadora giratdria
apoiada sobre esteiras. Para o efeito, é colocada uma “almofada” em pé de pedra granitica com 0,10 m
de espessura sob os coletores, a volta dos quais é aplicada uma camada de recobrimento do mesmo
material e com a mesma espessura, a partir do extradorso superior das tubagens. Com os coletores
alinhados e ja devidamente protegidos sdo colocadas as correspondentes fitas sinalizadoras de

identificacao.

Em simultaneo, contruiram-se novas caixas de visita e de ligacdo as redes existentes e instalaram-se todos

os ramais domiciliarios.

A nova tubagem de abastecimento de aguas a instalar é em ferro fundido ductil (FFD), a tubagem de 4guas

residuais é em tubo grés e a tubagem de 4guas pluviais é em betdo de classe 4.

Em relagdo aos 6rgdos de drenagem de aguas pluviais, a obra contempla a construcgdo e relocalizagao de
sumidouros e de sarjetas do tipo “boca de lobo”, conforme disposi¢des construtivas, localizados junto ao
lancil do passeio ou na baia de estacionamento. Os sumidouros sdo constituidos por paredes de blocos
macicos de cimento com 0,15 m de espessura e 1,20 m de altura média, com tampa em betdo armado de
0,10 m de espessura, soleira em betdo com 0,20 m de espessura média, incluindo pia sinfonica e dotada

ainda de uma grelha de aco.

A Figura 6.83 ilustra a instalagdo de coletores de aguas pluviais e residuais e a construcdo de caixas de

visita.
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a) Instalacdo dos coletores b) Caixas de visita

Figura 6.83 — Redes hidraulicas.

6.4.7.4 Rede elétrica de baixa tensao

Acerca ainda das intervengdes nas infraestruturas esta considerada a altera¢do da rede elétrica de baixa
tensdo para iluminagdo publica, Figura 6.84. Os cabos elétricos sdo protegidos por tubos em PVC,
enterrados na zona do passeio a cerca de 1,0 m de profundidade a partir do extradorso superior,

sinalizados com uma fita vermelha e ligados a rede existente.

Este trabalho requer a coordenacdo entre as entidades envolvidas em obra, de forma a definir datas para
a realizagao das tarefas programadas, nunca colocando em risco o plano seguranca e saude desenvolvido

em projeto.

Figura 6.84 — Rede elétrica de baixa tensao.

6.4.7.5 Instalagdo de equipamentos para deposi¢cao de residuos urbanos

Para deposi¢do de residuos urbanos, o projeto prevé a colocacao de um equipamento do tipo enterrado,
designado por “citytainer” (Figura 6.85). Para o efeito, realizou-se uma escavag¢do na zona do passeio na
rua do Bardo de Sdo Cosme com 7,0 m de comprimento, 1,60 m de largura e 2,0 m de profundidade, a

gue se seguiu a regularizacdo e compactagao do leito da vala. Por intermédio de um camido grua,
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colocou-se neste espaco quatro cubas pré-fabricadas com capacidade de 5 m® cada uma para albergar

quatro conjuntos de contentores.

A montagem das cubas implica o tratamento das suas juntas, execuc¢do da caixa de retencao de lixiviados,
colocagdo de um meio de extragdo de ar (tubo e grelha), instalacdo do sistema hidraulico e dos suportes
dos contentores, cravacao do equipamento, colocacdo do marco de deposicao e sinalética e por ultimo,

acabamentos com material igual ou semelhante ao arruamento existente.

Atendendo a que este tipo de equipamento ocupa uma darea considerdvel no subsolo, durante a abertura
da vala verificou-se que esta operacao colidia com a existéncia de diversas infraestruturas no subsolo

(telecomunicacGes, elétricas, entre outros), obrigando a que estas fossem desativadas e reposicionadas.

a) Instalagdo das cubas pré-fabricadas b) Infraestruturas existentes

Figura 6.85 — Instalagdo do citytainer.

6.4.7.6 Pavimentacgao

A reconstituicdo da faixa de rodagem e da baia de estacionamento subentende uma camada de leito do
pavimento em saibro e uma camada de sub-base e de base composta por ABGE, conforme os pormenores
construtivos para o aterro das respetivas valas. Este solo é devidamente regularizado e compactado por
camadas de 0,20 m de espessura através de um cilindro de pés de carneiro com sistema vibratadrio, cilindro
de rolos de rasto liso com sistema vibratério e de um compactador de percussdo ligeiro (saltitdo), com o
acompanhamento permanente da operagao de rega. A camada superior é composta por 4,0 cm de areia
para assentamento das pecas de granito (cubos e paralelepipedos), a qual se segue a compactagdo e o

espalhamento de areia com uma vassoura manual para colmatar as juntas.

No concerne aos passeios, aplica-se uma camada de ABGE com 0,15 m de espessura, repetindo-se o
processo de regularizacdo e compactacdo. Depois disso, coloca-se a camada de desgaste em betdo C16/20
com 0,15 m de espessura, agdo que é acompanhada da adicdo de um endurecedor ainda com o betdo

fresco, a qual se segue a fase de nivelamento e de execugdo de juntas longitudinais e transversais.
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Ao contrario da betonilha esquartelada, a opgao pelo acabamento em betdo liso torna os passeios com

maior atratividade.

A Figura 6.86 representa os pormenores construtivos dos pavimentos da faixa de rodagem, baias de

estacionamento e dos passeios.

leito de pavimento leito de pavimento
base em agregado britado de . )
granulometria extensa (AGE) ———brita 25 /50 (ou AGE com 0.15m de esp.)

almofada de areia

——betdao C 16/20

cubos de granito

endurecedor metalico de superficie com
agregados metélicos duros, néo
oxidaveis e com elevada resisténcia ao
desgaste e ao impacto

0.04 0.1

0.35

0Z°0+0T°0
0.40
0.15
0.30

0.15

a) Faixa de rodagem/estacionamento em cubos b) Passeios em betdo liso

Figura 6.86 — Pormenores do pavimento.

Por sua vez, o assentamento dos novos lancis de granito, Figura 6.87, carece de prévia regularizagdo e
compactacdo do seu fundo (para uma compactagdo relativa minima de 95% do Proctor modificado),
sendo assentes com argamassa de cimento e areia ao traco 1:3 numa espessura maxima de 2,0 cm, sobre
uma fundagdo continua em betdo C20/25, com a altura de 0,25 m e largura igual a largura do piso
acrescida de 0,15 m, devendo as juntas ser fechadas com argamassa de cimento e areia ao traco 1:2. Estas
pecas de granito sdo rugosas, tém arestas vivas, apresentam faces planas e com comprimento varidvel
entre 0,80 m e 1,30 m. Este trabalho é efetuado antes da execug¢do dos passeios ou da faixa de rodagem,

de forma a evitar a entrada de residuos nas juntas.
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0.25

025
.25
025

a) Passeio b) Travessia de pedes c) Caldeira de arvores

Figura 6.87 — Pormenores dos lancis de granito.

Outro aspeto a ter em conta durante a fase de execucdo da obra tem a ver com a necessidade de nivelar
as tampas das caixas, sumidouros e tetos méveis, de modo a que figuem a mesma cota do arruamento,
evitando assim ressaltos ou desniveis no pavimento. A Figura 6.88 mostra as camadas constituintes do

pavimento (saibro e ABGE) e a fase de assentamento dos cubos de granito.

a) Camadas do solo — saibro e ABGE b) Assentamento dos cubos

Figura 6.88 — Pavimentagao do arruamento.
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6.4.7.7 Marcas rodovidrias
A sinalizagao horizontal executada na obra envolveu as seguintes as marcas rodoviarias:
» M8 - Linha de paragem;
» M11 - Passagem para pedes;
» M12 — Linha continua junto ao limite da faixa de rodagem;
» M14a - Paragem e estacionamento para cargas e descargas.

As marcas transversais, relativas as linhas de paragem (M8) e as travessias (M11), sdo diferenciadas do
pavimento por trés fiadas em paralelepipedo de granito azul com 0,20 m x 0,11 m x 0,11 m, colocadas
nos limites laterais das passadeiras e por pedra de chdo retangular em betdo branco com

0,10 m x 0,20 m x 0,08 m, respetivamente.

A delimitacdo dos lugares destinados ao estacionamento de veiculos é efetuada utilizando pedra de chdo
retangular em betdo branco com 0,10 m x 0,20 m x 0,08 m, criando linhas continuas paralelas ao eixo da

via e espacos em forma de retangulo.

A Figura 6.89 apresenta os pormenores construtivos sobre a delimitacdo das passadeiras e dos lugares de

estacionamento.

5 pedras do chéo (na cor branca) 1 pedra do chao [na cor branca)
0.08x0,10x0.20 0,080, 1 0we0, 20

3 [T REEENSRCESSA T almofada de arela
pd e B 7 R S e e G vl UT Qitha - .
G g 3| EHSsx— almotada de areia
a) Delimitacdo das barras de passadeiras b) Delimita¢do dos lugares de estacionamento

Figura 6.89 — Pormenores das marcas rodoviarias.

Ainda sobre as marcas reguladoras do estacionamento e paragem, a obra contempla a sinalizacdo das

marcas rodoviarias M12 e M14a, com tinta acrilica de cor amarela e de 0,10 m de largura.
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6.4.8 Analise Conclusiva

Genericamente, a intervencdo de requalificagdo urbana incrementada nesta zona predominantemente
habitacional, redundou na melhoria da circulagdo pedonal, na beneficiacdo das infraestruturas hidraulicas
e na restricdo do trafego de veiculos. Neste sentido, as solugdes construtivas sobre a reducdo da largura
da faixa de rodagem, aumento de areas pedonais, estacionamentos tolerados, bem como a tipologia de
revestimentos aplicados no pavimento (cubos) que, na pratica, induzem a menores velocidades de

circulagao, estdo de acordo com os objetivos preconizados pelo promotor da obra.

Para além da solucdo harmoniosa implementada no local, Figura 6.90, os trabalhos realizados em matéria
de soluc¢des construtivas, dimensionamentos e acessibilidades cumprem as disposices regulamentares

definidas nas CTG, PDM do Porto e no DL n.” 163/2006.

Figura 6.90 — Vista final da intervencao.
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6.5 OBRAS NO MuNiIcirio DO PORTO DECORRIDAS DURANTE O PERIODO DE ESTAGIO

Em sequéncia dos casos de estudo atras explicitados, pretende-se agora evidenciar a globalidade da
atividade desenvolvida pela DMOSIP durante o periodo de estdgio, em que a gestdo e controlo de obras

é distribuida pelas seguintes areas:

» Coordenacdo da fiscalizacdo em obras de urbanizacio da responsabilidade da Empresa Municipal

de Gestdo e Obras do Porto (GOP);
» Coordenacdo da fiscalizacdo em obras de ocupacdo do subsolo;
» Coordenacdo da fiscalizacdo em obras decorrentes de avarias comunicadas.

Para o efeito, as figuras abaixo apresentadas, representam o volume de obras de natureza interventiva
referente as situagdes atras mencionadas, cujo processo de elaboracdo grafica assenta num conjunto de

ferramentas pertencentes a Microsoft, designadas por Power Bi.

Este software empresarial de gestdo e controlo de obras permite criar, desenvolver e analisar diversos
dados monitorizados, expondo os resultados de uma forma percetivel e visualmente atraente,
consolidados num Unico painel. E uma solugdo extremamente interativa e personalizavel para o
tratamento de dados, que permite conectar-se a centenas de fontes de dados, podendo ser publicados

online ou em diversos dispositivos moveis.

A GOP é uma empresa municipal criada pela CMP para a gestdo de obras publicas na cidade do Porto,
com a funcdo de assegurar a requalificacdo e promoc¢do de intervengdes, principalmente, em
arruamentos, bairros, escolas e outros espagos urbanos. A Figura 6.91 ilustra o painel de visualizagao de
obras a iniciar e em curso, referente ao programa que consta na informagao do site da GOP relativa ao

més de julho do corrente ano. O painel identifica os seguintes aspetos:
» Arelacdo do valor do investimento por empreiteiro e por empresa externa de fiscalizagdo;
» O investimento total por dono de obra;
» Localizacdo das obras;
> Prazos de execucdo;
» Valor das empreitadas em relagdo ao investimento total (%).

De acordo com a informacdo relevante contida no painel, verifica-se que o valor total do investimento é
de 6.722.282,80 € e as entidades adjudicataria e a de fiscalizagdo com maior destaque sdo a

Atlantinivel-Engenharia e Construcdo, Lda e a Mc2e-consultores De Engenharia, Lda, respetivamente.

158



CASOS DE ESTuDO

A Figura 6.92, relativa a obras de ocupacdo do subsolo, mostra que da totalidade das 781 intervengdes
realizadas no municipio do Porto, 334 estdo concentradas numa das sete freguesias, justamente na Unido
das Freguesias de Cedofeita, Santo lldefonso, Sé, Miragaia, S3o Nicolau e Vitéria. Por sua vez, as Aguas do

Porto, E.M., com 342 obras (43,79 %) foi a entidade envolvida mais ativa.

No que concerne a obras decorrentes da comunicagdo de avarias, Figura 6.93, a Unido das Freguesias de
Cedofeita, Santo lldefonso, Sé, Miragaia, Sao Nicolau e Vitdria é também a que regista um maior nimero
de ocorréncias, 917 de um total de 2930. A entidade mais solicitada a intervir nestas reparagdes da via
publica é a Aguas do Porto, E.M. com 1966 obras (67,1 %), tratando-se assim de uma situa¢do analoga a
constatada nas obras de ocupacdo do subsolo. Acresce referir que o pavimento em betonilha é aquele

gue regista maior nimero de intervencoes.
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Figura 6.91 — Obras da GOP na cidade do Porto.
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Figura 6.92 — Obras de ocupacdo do subsolo.
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Figura 6.93 — Obras decorrentes de avarias comunicadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracdao do documento representa o coroldrio da atividade desenvolvida no estagio curricular,
realizado em modo continuo e ao longo de seis meses na Divisdo Municipal de Obras, Sinalizacdo e
Iluminacdo Publica (DMOSIP), no qual se descreve sequencialmente o tratamento dos aspetos associados
a concecdo e execucdo de obras rodoviarias inseridas em ambiente urbano. Desde ja, importa sublinhar

gue os objetivos preconizados neste estagio foram cumpridos.

Efetivamente, durante aquele periodo considerdvel de tempo distribuido entre as instalagdes do
municipio do Porto e os locais de obra, o contacto direto com os profissionais daquele érgdo da estrutura
camararia, designadamente com a colaborag¢do da equipa de gestdo técnica composta por engenheiros,
técnicos superiores e pela equipa de fiscalizacdo, representou uma inestimavel oportunidade para o
desenvolvimento das capacidades de coordenacgdo e de autonomia. Também a presenca em reunides com
outros intervenientes envolvidos, tais como, os projetistas, donos de obra e entidades adjudicatarias,

revelou-se uma experiéncia extremamente proficua.

A vivéncia prdatica proporcionada cobre, acima de tudo, a parcela do conhecimento especifico do
“saber fazer”, necessariamente fundamental para a validagdo da informagdo tedrica e abre o caminho a

percecdo das relagbes laborais, contribuindo ainda para a visdo abrangente do mercado de trabalho.

7.1 CoONCLUSOES

As zonas urbanas comportam uma diversidade de infraestruturas vidrias postas ao servico dos cidadaos,
estejam elas viradas para o transporte individual e coletivo, circulacdo pedonal ou simplesmente

destinadas a espacos verdes.

No ambito dos pressupostos contemplados na classificacdo do ordenamento territorial inscritos no PDM
para o municipio do Porto, a finalidade atribuida a cada arruamento incrementa diferentes solugdes
construtivas. Enquanto numa rodovia se exige a satisfacdo de um conjunto critérios funcionais e

estruturais, que permitam dar resposta a capacidade de carga transmitida pelos veiculos que nela
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transitam, as infraestruturas pedonais necessitam de pavimentos orientados para a qualidade funcional,

sentido estético e que se enquadrem na arquitetura local.

Com base nesta realidade, os casos de estudo atras explicitados representam claramente o ponto alto do
estdgio, concitando a atencdo e a revisdao de conceitos sobre as unidades curriculares de pavimentos
rodovidrios, gestdo de trafego, mecanica dos solos aplicada, materiais de construcao e de tecnologias das

construgoes.

Apesar do plano de obras contemplar tarefas comuns aos quatro casos de estudo, o exemplo em torno
da intervencdo na rua do Loureiro torna-se elucidativo para caracterizar o processo executivo, devido a
sua dimensao e ao facto do solo pertencente as camadas do pavimento ter sido alvo de ensaios
laboratoriais e de campo. Com efeito, a obra comecou pela abertura de valas em toda a extensdo do
arruamento, remocdo dos antigos coletores e demolicdo da galeria primitiva de escoamento de aguas
pluviais. A etapa seguinte passou pela instalacdo de novas redes hidraulicas, constituicdo e compactacdo
de novas camadas do pavimento e terminou com a coloca¢do do lajeado e de cubos de granito
reaproveitados, mantendo a imagem urbanistica e arquitetdnica naquele local histérico da cidade. De
registar que os resultados dos ensaios laboratoriais realizados no LMC do ISEP revelaram-se dentro dos

limites definidos nas CTG.

Quanto as situagdes peculiares ocorridas nas outras obras refere-se que na intervencao da rua Santos de
Pousada, o processo de instalagdo de cabos da rede elétrica de alta tensdao compreendeu, em particular,
avultadas a¢les de coordenagdo entre varias entidades presentes na obra e desenvolveu assuntos
relativos a engenharia eletrotécnica. Na rua S3o Roque da Lameira levou-se a cabo uma intervengdo de
curta de duragao, que implicou a aplicagdo de uma mistura betuminosa na camada de desgaste na via de
transito inserida numa rede vidria de eixo urbano complementar ou estruturante local. Por sua vez, o
tema central na rua do Morgado de Mateus privilegiou as acessibilidades pedonais enquadradas no

DL n.” 163/2006.

Para além destas obras houve ainda a oportunidade de acompanhar intervencbes de caracter pontual,
como a reparagdo de avarias no subsolo e a instalagdo de ramais domicilidrios, bem como presenciar

obras de grande envergadura com as tematicas gerais do ramo de infraestruturas.

Em relacdo aos aspetos menos conseguidos constata-se que os ensaios de controlo de compactagao
realizados no local da obra se limitaram a camada de base, ndo cobrindo a medicdo do grau de
compactacdo e dos restantes parametros de avaliacdo das camadas subjacentes. O ensaio de
compactagdo Proctor e o ensaio CBR que lhe esta adstrito, por exemplo, ndo foram concluidos, dado o
equipamento do LMC do ISEP ter avariado, quando se encontravam cumpridos dois dos cinco provetes
necessdrios para a elaboragdo da curva de compactagdo. Por outro lado, considerando a crescente
sensibilizacdo para a conformidade dos produtos, verifica-se que nem todas as empresas disponibilizam
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a CMP, logo a partida, a declaragdo de desempenho sobre as caracteristicas dos solos e das misturas
betuminosas pertencentes as camadas do pavimento, de forma a permitir a devida comparagao com as
CTG. Por ultimo, na abertura de valas de maior profundidade, nem sempre sdo usados equipamentos de

entivacao, situacdo suscetivel de p6r em causa a seguranca dos intervenientes.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O estdgio esteve orientado para a componente pratica de obras de requalificagcdo em espacos publicos
urbanos, ndo contemplando as etapas sobre o estudo prévio, elaboracdo dos projetos de execucdo de
vias comunicacdo e das correspondentes ferramentas informaticas, situacdo que seria pertinente

exercitar a breve trecho.

De interesse, revela-se ainda a necessidade de otimizar o desenvolvimento de estratégias de gestdo e
controlo de acessibilidades pedonais, efetuando o levantamento por freguesia das travessias existentes
gue ndo cumprem os requisitos atualmente previstos nos regulamentos. Através do rebaixamento parcial
de passeios e com aplicagdo de pisos tateis seriam garantidas condicGes favordveis e de seguranga,

designadamente a pessoas com mobilidade reduzida.

Tendo em conta a predominancia de interveng¢Ges que ocorrem na via publica com os sistemas de
drenagem, sugere-se o reforco de estudos sobre o dimensionamento hidraulico das infraestruturas

instaladas nos arruamentos que apresentam maior vulnerabilidade.

Por fim, ndo obstante as praticas construtivas utilizadas, a experiéncia revela que os pavimentos das redes
rodovidrias, sobretudo os inseridos na rede urbana, tém sido uma drea em constante crescimento e
mutac¢do. Realmente, quer seja devido a desgaste prematuro, constrangimentos ou moderniza¢do das
infraestruturas no subsolo, problemas com o sistema de drenagem, quer até pelo fim da sua vida util, a
anadlise da evolugdo do comportamento estrutural e funcional de um pavimento torna-se um indicador do
seu estado de conservagdo. Avaliar, pesquisar e acompanhar estas evidéncias sdo razdo mais que
suficiente para suscitar o interesse e a formacgdo continua de todos aqueles que partilham esta area do

conhecimento na requalificacdo de espacos publicos urbanos.
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Tabela Il. 1 — Regras gerais de aplicagao de solos em func¢do da zona de aterro

Tipo de Reutilizagdo
Classe CBR (%) Descrigao
solo PIA | CORPO | PSA
oL Siltes organicos e siltes arg_llosos organicos de baixa N N N
plasticidade
Argil anicas de plasticidad adi levada; silt
0 <3 OH rgilas orgénicas de plas ICJ ? e média a elevada; siltes N p N
organicos
CH Argilas inorganicas de plasticidade elevada; argilas gordas N P N
MH Siltes inorganicos; areias finas micaceas; siltes micaceos N P N
oL Siltes organicos e siltes arg'llosos organicos de baixa N s N
plasticidade
OH Argilas organicas de plasticidade média a elevada; siltes N S N
s1 23a<5 organicos
CH Argilas inorganicas de plasticidade elevada; argilas gordas N S N
MH Siltes inorganicos; areias finas micaceas; siltes micaceos N S N
CH Argilas inorganicas de plasticidade elevada; argilas gordas N S N
MH Siltes inorganicos; areias finas micaceas; siltes micaceos N S N
L Argilas inorganicas de plasticidade baixa a média; argilas S s p
S2 25a<10 com seixo, argilas arenosas, argilas siltosas e argilas magras
Siltes inorganicos e areias muito finas; areias finas, siltosas
ML . . . . .. S S P
ou argilosas; siltes argilosos de baixa plasticidade.
SC Areia argilosa; areia argilosa com cascalho S S P
SC Areia argilosa; areia argilosa com cascalho S S S
SM-d Areia siltosa S S S
S3 >210a<20
SM-u Areia siltosa P S N
SP Areias mal graduadas; areias mal graduadas com cascalho S S S
SwW Areias bem graduadas: areias bem graduadas com cascalho S S S
GC Cascalho argiloso; cascalho argiloso com areia S S S
S4 220a<40
GM-u Cascalho siltoso; cascalho siltoso com areia P S P
GP Cascalho mal graduado; cascalho mal graduado com areia S S S
GM-d Cascalho siltoso; cascalho siltoso com areia S S S
S5 >40 GP Cascalho mal graduado; cascalho mal graduado com areia S S S
GW Cascalho bem graduado; cascalho bem graduado com areia S S S
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Tabela Il. 2 — Condig¢des de utilizagao dos solos na construgdo de aterros

ANEXO

Materiais de aterro — solos Valores (unidades)
Material retido no peneiro 19 mm (3/4”) ASTM 30%
Solos incoerentes 0,8 Wopm £ Wnat £1,2 Wopm
Solos coerentes 0,7 Wopn £ What £ 1,4 Wopn

Wopm - teor em agua 6timo referido ao ensaio de Proctor Modificado

Wopn - teor em agua 6timo referido ao ensaio de Proctor Normal

Tabela Il. 3 — Caracteristicas dos solos para camadas de leito do pavimento

Caracteristicas do leito do pavimento — solos (u\;?clizrdeess)
Dimensdo mdxima 75 mm
Percentagem de material que passa no peneiro n° 200 ASTM, maxima 20%
Limite de liquidez, maximo 25%
indice de plasticidade, maximo 6%
Equivalente de areia, minimo 30%
Valor de azul de metileno (material de dimensdo inferior a 75 m), maximo 2,0
CBR a 95% de compact. relativa, e teor 6timo em agua (Proctor Modificado), minimo 10%
Expansibilidade (ensaio CBR), maxima 1,5%
Percentagem de matéria organica 0%
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Tabela Il. 4 — Fuso granulométrico para materiais granulares britados

Dimensdo dos .
] Referéncia ) L
peneiros de ) Unidades Fuso granulométrico
. Normativa
referéncia
40 100
31,5 D 80-99
22,4 -
16 A 63-77
8 B 43-60
6,3 -
56 EN 13285; -
mm
4 NP EN 933-2 C 30-52
2 E 23-40
1 F 14-35
0,5 G 10-30
0,25 -
0,125 -
0,063 2-7

Tabela Il. 5 — Caracteristicas dos materiais granulares britados para camadas de leito do pavimento

Caracteristicas do leito do pavimento — Materiais granulares britados Valores (unidades)

e s . a) LAsp em granitos
Resisténcia a fragmentacdo/esmagamento

b) LAso
Resisténcia ao atrito Mope 50
Forma das particulas FI35
Percentagem de particulas esmagadas C90/3
Teor de finos 7

Qualidade de finos (se % de material passado no peneiro 0,063mm >3%)

Equivalente de areia SE 35*

Nota: *Se SE < 35, o valor de Azul-de-metileno: MB 2,5
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Tabela Il. 6 — Requisitos dos solos selecionados para camadas granulares

Camada de
Referéncia regularizacio Camada de desgaste
Requisitos/Propriedade solos . Unidade | Camada de sub-base & . 640, camadas traficadas
normativa enchimento o .
ndo revestidas
bermas
. Solos de boa qualidade, isentos de detritos, matéria
Generalidades - - . . A .
organica ou quaisquer outras substancias nocivas
Dimensdo maxima LNECE 196 mm 75 50 e 2/3 espessura camada
Percentagem material que passa no
LNECE 1 1 1 2
peneiro n.2 200 ASTM, maxima %6 % > 0a20
Limite liquidez, maximo NP 143 % 25 35
Limite plasticidade, maximo NP 143 % 6 6al0
Valor de equivalente de areia, minimo| LNEC E 199 % 30
\{alor d? a.zul-d.e-metlleno (majte-rlal AFNOR 18-592 15
dimenséo inferior a 75 um), maximo NR
CBR 95 % compactacao relativa
LNECE1 9 2
(Proctor Modificado), minimo 98 % 0
Expansibilidade (ensaio CBR), maxima| NF P94-078 % 1,5 NR

NR — N3do Requerido

Tabela Il. 7 — Designacdo das misturas betuminosas

Camada

Designacdo atual

Base

AC 32 base ligante (MB)

AC 20 Base base ligante (MB)

AC 20 base ligante (MBAM)

Ligagao

AC 20 bin ligante (MB)

AC 20 bin ligante (MBD)

AC 16 bin ligante (MBAM)

AC 14 bin ligante (BB)

AC 4 bin ligante (AB)

Regularizacdo

AC20 reg ligante (MB)

AC 20 reg ligante (MBD)

AC 14 reg ligante (BB)

AC 4 reg ligante (AB)

Desgaste

AC 14 surf ligante (BB)

AC 14 Desgaste surf ligante (BBr)

AC 10 surf ligante (mBBr)

ligante — classe a definir;

AC — designagdo do produto, cujo termo em inglés é “Asphalt Concrete”;

base — referente a camada de base, cujo termo em inglés é similar “base course”;
bin — referente a camada de ligagdo, cujo termo em inglés é “binder course”, de espessura constante;
reg — referente a camada de regularizagdo, cujo termo em inglés é “regulating course”, de espessura variavel;

surf — referente a camada de desgaste, cujo termo em inglés é “surface course”

ANEXO
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Tabela Il. 8 — Requisitos dos agregados para camadas granulares

ANEXO

Camada de Camada de
. regularizagio, desgaste,
Camada de sub-base| Camada de base Camada de regularizagao . camadas
enchimento . =
b traficadas nao
Requisitos/ Referéncia . ermas revestidas
. . Unidade
Propriedades normativa
A fi
greg::: ino Material
ABGE ABGE P ABGE drenante, ABGE
assentamento agregado britado
calgada Ereg
Forma do
d
agregado NP EN 933-3 % FI35 30 (a) NA 30 (a) FI35 30 (a)
grosso - Indice de
achatamento
Percentagem de
particulas
esmagadas ou
partidasede |\ o e\ 9335 % 90/3 NA C90/3 C90/3
particulas
totalmente
roladas nos
agregados grossos
Sea Se a percentagem cea Se a percentagem
s ‘ de |Percentagem de de passados no A g de passados no
Sea percentagem-de €a p;:-rcen agem_ € passados no peneiro de 0,063 | percen jgem € peneiro de 0,063
passados no peneiro | Passados no pe?elro peneiro de | mm for inferior a PassadosNO | m for inferior a
Qualidade dos : de. 0,063 Omm f(-)r inle:ig;?; or/mc?s fci’r:os 0,063 mm for 3 % os finos r?r\er:]milc:(r)i:(fee?;gfz 3 % os finos
finos - Valor de inferior a 3 % os finos : o inferior a 3 %, o podem ser [ forin podem ser
equivalente de p.odem ser . p,o em ser . finos podem ser|considerados ndo ©0S1INOS | -onsiderados ndo
NP EN 933-8, considerados n3o considerados ndo . iudiciai podem ser iudiciai
areia, minimo e % g/kg o s considerados prejudiciais. . ~ prejudiciais.
’ NP EN 933-9 prejudiciais. Se o teor prejudiciais. - e considerados nao
Valor do ensaio de B . ndo prejudiciais.| Se o teor total de S Se o teor total de
) total de finos for Se o teor total de ) . prejudiciais. s .
azul-de-metileno, . o . | i Se o teor total |finos for superior finos for superior
) superior a 3 %, entdo | finos for superior a 3 ! x Se o teor total de ~
maximo . de finos for a3 %, entdo ! . |a3%,entdo SE 2
SE 2 40. %, entdo SE > 50. . finos for superior
3 superior a 3 %, SE > 40. . N 50.
Caso SE <40, entdo | Caso SE < 50, entdo . a 3 %, entao SE
’ entdo SE > 40. C SE < 40 Caso SE < 50,
MB<2,5 MB<2,0 aso » |2 60. Caso SE < 60, <
Caso SE < 40, entio . entao
~ entao MB<2,0
entaoMB<2,5 MB<2,5 MB<2,0
Resisténcia a
fragmentacdo do
agregado grosso, | NP EN 1097-2 % 45 (a) LA40 NA LA40 45 (a) LA40
coeficiente Los
Angeles
Resisténcia ao
desgaste por atrito
do agregado NP EN 1097-1 % MDE35 MDE25 NA MDE25 MDE35 MDE25
grosso, coeficiente
micro- Deval
M [ami
assa VolUMICa |\ p EN 1097-6 Mg/m3 A declarar
das particulas
Absor¢do de dgua| NP EN 1097-6 % A declarar
" " Em caso de duvida, onde existam indicios de Em caso de duvida, onde existam indicios de
sonnenbrand® doj NP EN 1367-3 e % "Sonnenbrand", perda de massa apds a NA "Sonnenbrand", perda de massa apds a ebulicdo<1e

basalto

NP EN 1097-2

ebulicdo<1eSBLA<8

SBLA<8

Resisténcia ao
gelo e ao degelo,
valor de absorgdo

de dgua como
ensaio de triagem
e valor do sulfato

de magnésio

NP EN 1097-6 e
NP EN 1367-2

%

Se a absorg¢do de 4gua for superior a WA242,
entdo o valor do sulfato de magnésio deve
estar enquadrado em MS35 (b)

Se abs. de dgua
for superior a
WA240,5, entao
o valor do
sulfato de
magnésio deve
estar
enquadrado em
MS35 (b)

Se a absorg¢do de agua for superior a WA242, entdo o
valor do sulfato de magnésio deve estar enquadrado

em MS35 (b)

NA - Ndo Aplicavel

— Como a Norma NP EN 13242 ndo possui as categorias FI30 e LA45 sdo indicados os valores requeridos.

- Para agregados suscetiveis de degradagdo pela agdo do gelo-degelo, expostos a ambientes sujeitos ao gelo e ao degelo, a situagées de humidade elevada ou a dgua do
mar, o ensaio de absor¢do de agua deve ser utilizado como ensaio de triagem. Se a absor¢do de dgua ndo for superior ao valor especificado na categoria WA242 ou

WcmO0,5, o agregado deve ser considerado como resistente ao gelo- degelo.

187






Tabela Il. 9 — Requisitos granulométricos dos agregados e misturas ndo ligadas

ANEXO

Camada Camada de Camada de desgaste,
Camada N . . ~
de sub- de base Camada de regularizagao regularizagao, camadas traficadas nao
Requisitos / | Referéncia . base enchimento bermas revestidas
. . _ |Unidade
Propriedades | normativa
ABGE ABGE Agregado fino para ABGE Material drer.1ante, ABGE
assentamento calcada agregado britado
Designac3o do NP EN Agregado
agregado/mistur| 13242e Mistura 0/31,5 Agregado fino 0/4 Mistura 0/31,5 granulometria extensa, Mistura 0/31,5
a EN 13285 0/22,4
NP EN
Teor de finos | 13242, NP NA f10 NA f3 NA
EN 933-1
f.conteuc,'o.de UF7 NA UF7 NA UF7
inos, maximo NP EN
y 13285, NP
Conteudo de LF2 NA LF2 NA LF2
finos, minimo | EN 933-1
Sobretamanhos % 0C80 NA 0C80 NA 0C80
curva NP EN GB GF85 GB GF80 GB
granulométrica
13242 (GF)
Dimensdo dos EN 13285 ,
peneiros de (GB) Fuso granulométrico - Percentagem acumulada de material passado
referéncia
40 100 100 2D 100 100
98-
31.5 D 80-99 D 80-99 1.4D D 80-99
100
22.4 D 80-99
16 A 63-77 A 63-77 Ra 42-89 A 63-77
8 43-60 2D 100 B 43-60 Ra 11-47 B 43-60
6.3 NP EN
5.6 13242 4D 98-100
4 EN 13285 C 30-52 85-99 C 30-52 Ra 0-20 C 30-52
2 E 23-40 Ra 70-98 E 23-40 Ra 0-5 E 23-40
1 F 14-35 Ra 46-75 F 14-35 F 14-35
0.5 G 10-30 Ra 20-50 G 10-30 G 10-30
0.25 Ra 9-27
0.125 Ra 4-13
0.063 2-7 1-10 2-7 0-3 2-7
D - Abertura do peneiro superior que pode reter material, em milimetros
A, B, C, E, F G - Peneiros para a granulometria, de acordo com EN 13285, secgdo 4.4.1
Ra - Requisito adicional
Nota: Os valores apresentados para os agregados reciclados podem ser obtidos com a adi¢do de agregados naturais, tendo em vista a sua corregdo granulométrica.
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ANEXO

Anexo lll

Remodelacao das Infraestruturas Hidraulicas na Rua do

Loureiro e na Rua Cha
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Tabela lll. 1 — Controlo de compactagéao: dia 13/04/2017

Porto.
CTamara T 5 " “ o
Municipal Controlo de Compactagdo "in situ" - Método Gamadensimetro (“troxler”) AASHTO T - 238 -86
NUMERO DE SERIE 12
OBRA PC-248: NUD 318071/16/CMP
BOLETIM N.” 1
DONO DE OBRA Aguas do Porto, E.M. DATA: 13/04/2017
1. |Valores de referéncia do Ensaio de Compactagdo
Baridade seca maxima: 2220 (Kg /m3) APARELHO: TROXLER 3440
Amostra Ref2.
Teor dptimo em agua: 5.1 (%)
2 |Localizagdo do Ensaio
Local de Aplicagdo: Rua do Loureiro - Porto
Material Aplicado: ABGE
3 |Resultados
Ensai PK Prof. do Teste (mm) Densidade Humida Densidade Seca T A W (%) Grau de G %)
nsaio ne- rof. do Teste (mm| eor em Agua rau de Compac.
(kg/m?) (Kg/m?)
1 90 0 2286 2179 4.9 98.2
2 84 0 2136 2045 4.4 92.1
3 84 200 2236 2167 3.2 97.6
4 72 0 2195 2125 33 95.7
5 62 0 2117 2022 4.7 91.1
6 58 0 2229 2126 4.8 95.8
7 58 200 2310 2225 3.9 100.2
8 52 0 2300 2195 4.8 98.9
9 52 200 2241 2149 43 96.8
10 38 0 2127 2052 3.7 92.4
11 38 200 2226 2151 35 96.9
12 28 0 2133 2047 4.2 92.2
13 28 150 2248 2168 37 97.7
14 39 0 2274 2121 7.2 96.8
15 39 250 2099 1987 5.6 90.7
16 35 0 2157 2058 4.8 93.9
17 35 250 1953 1853 5.4 84.6
18 124 0 2175 2058 5.6 93.9
19 124 250 2086 1924 6.2 89.6
20 124 0 2274 2142 6.1 97.8
21 124 250 2140 2022 5.8 92.3
4 |Esquema do Ensaio:
= x
~ R,
26 29 "'U'e,,u
e e x x =
2
4 > . »
7. 5405 s e
o x
el a2
segf N o
1 5
14 5 N
i2g o L omewo R "
L 2
e
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Tabela lll. 2 — Controlo de compactagao: dia 20/04/2017

ANEXO

Porto.
Camara
Municipal

Controlo de Compactagdo "in situ" - Método Gamadensimetro (“troxler”)

AASHTO T - 238 -86

NUMERO DE SERIE 22
OBRA PC-248: NUD 318071/16/CMP
BOLETIM N.” 2
DONO DE OBRA Aguas do Porto, E.M. DATA: 20/04/2017
1. |Valores de referéncia do Ensaio de Compactagio
Baridade seca maxima: 2220 (Kg /m?) APARELHO: TROXLER 3440
Amostra Ref2.
Teor 6ptimo em agua: 5.1 (%)
2 |Localizagdo do Ensaio
Local de Aplicagdo: Rua do Loureiro - Porto
Material Aplicado: ABGE
3 |Resultados
Ensaio n2- PK Prof. do Teste (mm) Densidade I:ﬂmida Densidadease:a Teor em Agua W (%) Grau de Compac. (%)
(Kg/m’) (Kg/m’)
22 28 0 2294 2187 4.9 98.5
23 34 0 2296 2192 4.8 98.7
24 38 0 2297 2206 4.1 99.4
25 50 0 2288 2193 4.4 98.8
26 60 0 2339 2207 6.0 99.4
27 74 0 2272 2189 3.8 98.6
28 84 0 2282 2188 4.3 98.6
29 96 0 2308 2205 4.7 99.3
30 110 0 2250 2194 2.6 98.8
31 122 0 2282 2196 3.9 98.9
32 124 0 2212 2098 5.4 94.5
33 124 0 2289 2212 35 99.6
34 134 0 2293 2207 3.9 99.4
35 134 0 2319 2216 4.7 99.8
36 138 0 2341 2221 5.4 100
37 138 0 2339 2235 4.7 100.7
38 134 200 2012 1912 5.2 86.1
39 138 0 1961 1876 4.5 97.2
40 146 0 2249 2140 5.1 96.4
41 146 200 2082 1976 5.4 89
42 156 0 2305 2209 4.2 99.5
43 156 200 2304 2207 4.4 99.4
44 122 200 2284 2200 34 99.5
45 100 200 2307 2204 4.7 99.3
46 84 200 2192 2113 3.7 95.2
47 58 0 2261 2114 7.0 95.2
48 58 200 2318 2181 6.3 98.3
49 34 200 2095 2003 4.6 90.2
50 28 200 2333 2118 5.4 95.4
4 |Esquema do Ensaio:
== -
26 o :J . & R Loty
== e i
T gk 5570 o "x
e P )
rmade ; N
#2 4 oy 4 e e B i A e 32 yje 120 =
o
1"
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Tabela lll. 3 — Ensaio de compactagéo Proctor

ANEXO

EN 13286-2 - Ensaio de compactacao Proctor para misturas nao ligadas

Cddigo: 2504

Data: 05-04-2017

Método de preparacao

Mistura com 75% a 100% de particulas passadas no

peneiro 31,5mm

Energia de compactacao

Compactacao pesada

Molde utilizado B
Compactacao Granulometria
Molde + Solo Humido 8571,3 8782,9 8994,5 8984,0 8859,2 |Rac63 - % Ret. Acum. #63mm 0
Massa do Molde 4156 4156 4156 4156 4156 Rac31,5- % Ret. Acum. #31,5mm 4
Massa do Solo Himido 4416 4627 4839 4828 4703 Rac16 - % Ret. Acum. #16mm 21
Baridade Himida 2,134 2,236 2,339 2,334 2,273
Referencia do Recipiente 1 2 3 4 5 . ..
— — Material rejeitado
Solo Himido + Recipiente 797,2 814,5 826,3 1150,3 964,3
Solo Seco + Recipiente 783,7 789,4 795,5 1088,5 916,6 W, (9/) Teor em égua do material 02
0 0 . . )
Peso da agua 13,5 25,1 30,8 61,8 47,7 rejeitado
Tara do Recipiente 139,2 181,7 263,8 270,0 354,8 pssd Massa volumica das particu[as 265
Peso do Solo 644,5 607,7 531,7 818,5 561,8 (Mg/m3) saturadas com superficie seca ’
Teor de Himidade 2,1 4,1 5,8 7,6 8,5 %) Percentagem de material 4
m - (n . .
Baridade Seca 2,090 2,148 2,210 2,170 2,095 rejeitado
NUmero de Pancadas 56 56 56 56 56
Ydm = 2,213 % de himidade
Volume do Molde = 2069 00 3,0 6,0 90 120 150 18,0 21,0
W% = 5,3
? 2,480
2,420
2,360
2,300
. cos - Teor em agua 2,240 4
Baridade seca maxima corrigida corrigido 2,180 -
w 2,120 5
(Mg/m3) (%) § 2,060 y
§ 2,000
2,22 5,1 T 1,940
S 1,880
1,820
1,760
1,700
Observacoes:
Ensaiou: ABR Validou: MFF
Data de execucao: 17-02-2017 Data de validacao: 17-02-2017
FLABO056.2
Pagina1/1
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Tabela Ill. 4 — Declaragdo de desempenho ANEXO

F 65_00
lr Declaracao de Desempenho n.° AG 018
RESTRADAS

1. Identificagdo do Produto

Cadigo Identificacao: Tout-Venant 0/32 Centro de Producdo: Pedreira do Facho - Marecos
Morada: Lugar do Facho - Marecos, 4560.221 Marecos - PNF C € 1 51 5
2. Nimero do Tipo Tout-Venant 0/32_AG 018 12
3. Utilizagoes Previstas
NP EN 12620 Agregados para Betdo

Agregados p/ materiais ndo ligados ou tratados com ligantes hidraulicos utilizados em trabalhos de engenharia civil e na construgéo
NP EN 13242 s

rodoviaria
4. Identificagdo do Fabricante 5. Sistema de Avaliagao
Designacao Comercial: Restradas - Revitalizacdo de Estradas do Norte, Lda Sistema 2+
Morada: Zona Industrial n.° 1 - Lotes 34/35 4560-164 Guilhufe - Penafiel

A eiC - Empresa Internacional de Certificagéo, organismo notificado n.° 1515 realizou a auditoria ao Sistema de Controlo da Produgé&o em
Fabrica no &mbito do Sistema 2+ e emitiu o certificado de conformidade do controlo de produgdo em fabrica n.° 1515-CPD - 0301.

6. Desempenho do Produto

DESCRICAO PETROGRAFICA
Granito de granulagdo média com fenocristais de feldspato, constituido por quartzo, feldspato e duas micas. Mostra-se compacto e rugoso. |

CARACTERISTICAS TECNICAS DO PRODUTO
Norma NP EN 12620 NP EN 13242 Sériebase * | Valores Limites Limites
Certificado 1515-CPD-0301 Peneiros Tipicos Minimos Maximos
Tolerancias ‘ GTA10 (mm) % % %
Dimens&o Nominal (d/D) 0/32 63 100 100 100
Granulometria Gp90 Gp85 40 100 98 100
Teor de Finos 11 f7 31,5 97 92 100
Equivalente de Areia SE>45% 20 80
Azul de Metileno (fracgdo 0/2 mm) 1,5 g/Kg 16 69 59 79
indice de Achatamento Fl ;s Fl 5 8 47
indice de Forma SI ;s N 6,3 42
Massa Voliimica: (fraccdo 0/4 mm) (fracgdo 4 /31,5 mm) 4 35 20 60
Massa Volumica (Material Impermeavel) 2,66 Mgim3 < p, <2,67 Mgim3 | 2,66 Mg/m’ < p, < 2,67 Mg/m® 2 28
Massa Volimica (das particulas secas) 2,64 Mgim3 < py<2,65Mg/m3 | 263 Mg/m’< p,, < 2,64 Mg/m® 1 21
Massa Volumica (das particulas saturadas) 2,64 Mg/m3 < pog < 2,66 Mg/m3 | 2,64 Mg/m® < pgy < 2,65 Mg/m® 0,500 15
Absorgdo de Agua 0,30% < WAy, < 035% 0,45% < WAy, < 0,50% 0,250 10
Teor de Cloretos” <0,01% NA 0,125 6
Retrag#o por Secagem’’ 0,045% NA 0,063 38 08 6,8
oy NaO 0,013% NA
Teor de Carbonato de Calcio: K,0 0.017% NA NA - N aplicavel
Contaminantes Organicos Leves (Método Argamassa)® $=101% " - Valor determinado sobre outro produto com a mesma origem (P6
Enxofre Total” <1% ‘ S Mineral 0/4)
Resisténcia a Fragmentagéo (Los Angeles) LA 4 ®) - Valor determinado sobre outro produto com a mesma origem (Areia
Resisténcia ao Desgaste (Micro Deval) M 15 Média 0/4)
Teor de Humus Mais Claro \ Mais Claro
Curva Granulomérica
100 - o

3 gg pe I —e— Valores Tipicos

@ 70 . N ,

] 60 — = Limite Inferior

S 50

%_ gg | * - Limite Superior

5 %g B P S

2 0 e °

H 001 01 1 10 100

[ Abertura dos Peneiros (mm)

0 desempenho do produto identificado no ponto 1 € conforme com o desempenho declarado no ponto 6
A presente declarago de desempenho é emitida sob a exclusiva responsabilidade da Restradas - Revitalizac&o de Estradas do Norte, Lda.

i ).
s do Norte, Lda
PENAFIEL

Penafiel, 14 de fevereio de 2017 [/ ¢ —

Maria de Fatima Vieira André
(Responsavel pelo Sistema de Marcagao CE)

DD_Tout-Venant 0-32_AG 018
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ANEXO

Anexo |V

Instalacdo Subterranea da Rede de Alta Tensao (LN60 KV) nas

Ruas Cardeal Dom Américo, de Santos Pousada e da Firmeza

207






|
U

T —
T}‘r

—r
I

/)
/

//
/
o 1/
C A4//

=/

LN 60kV ANTAS-CAMPO 24 DE AGOSTO

LN 60kV ANTAS-VITORIA
LN 60kV PC PRELADA-CAMPO 24 DE AGOSTO

REDE 60kV EXISTENTE

[ ] CAIXA DE UNIAO DE CABO
PROJ. 16.07.19 | F.Duarte
LEV. TOP.
DES. 16.07.19 | P.Silva distribuigdo
. . . . VERIF. —
INDICE DESCRIGAO DATA ALTERADO | APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
580x420 LINHA A 60kV
DPC
o LN 60 ANTAS-CAMPO 24 DE AGOSTO
LN 60kV PC PRELADA-CAMPO 24 DE AGOSTO
ESCALA LN 60 ANTAS-VITORIA
110000 PLANTA GERAL
SUBSTITUI CODIGOS DE OBRA N® DESENHO INDICE
| 163337 | .| 131215147600403 001







Figura IV. 2 — Pormenor da vala tipo 3
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I . Lajes de protecgéa 6u PPC : K
. Tritubo: .
3 Areia.ﬁna
o Cabos de 60kV
x— 0.50
L o5 L
7
(a) -lguais as do pavimento existente
PROJ.
COP/ALT
DES. 20-05-2014 José Barral @ dlStrlbUlQaO
VERIF.
iNDICE DESCRICAO DATA ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
e LINHA SUBTERRANEA A 60 KV
VALA TIPO 3
2 TERNOS DE CABOS
ESCALA ~
SECCAO DE 630 mm2
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Figura IV. 3 — Pormenor da vala tipo das travessias
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ANEXO

Anexo V

Pavimentacao da Rua Sao Roque da Lameira e travessias na

Avenida 25 de Abril
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ANEXO

Anexo VI

Requalificacdo Urbana na Rua do Morgado de Mateus e na Rua

do Barao de Sao Cosme
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