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Avaliacao da sustentabilidade de diferentes solucées de reabilitacao de
pavimentos urbanos betuminosos

RESUMO

Nos ultimos anos a conservagao de pavimentos rodoviarios tem assumido um papel mais
importante do que a construcado de novas estradas. No entanto, dadas as condicionantes
economicas do Pais, nem sempre se utilizam as técnicas de reabilitagdo que garantem o
melhor desempenho dos pavimentos a médio ou longo prazo. Nesse sentido, este
trabalho pretende dar um contributo para uma nova abordagem mais abrangente de
avaliacao de diferentes alternativas de reabilitacdo de pavimentos, que considerem nao
apenas a componente econémica, mas também a componente ambiental, que comeca a
ser levada em conta de forma mais séria a nivel internacional, assim como a avaliagao

econdmica.

Assim, com o objetivo principal de avaliar a sustentabilidade de diferentes solucdes de
reabilitacdo de pavimentos urbanos betuminosos, realizou-se em estudo de caso aplicado
a duas vias urbanas da cidade de Guimaraes, tendo sido analisadas trés solucdes de
reabilitacdo que se julgou serem as mais adequadas para a reabilitagdo dos pavimentos,
em estudo, tendo em conta a fungdo que estes desempenham dentro da rede viaria
municipal. As solu¢des estudadas foram: (1) Execucdo de reforgo tradicional; (2)
Fresagem das camadas betuminosas existentes e constru¢do das novas camadas; (3)
Reciclagem in situ com espuma de betume das camadas betuminosas existentes e
aplicacao de nova camada de desgaste. Por conseguinte, na referida avaliacdo da
sustentabilidade consideraram-se as fases do ciclo de vida dos pavimentos
correspondentes a extragdo de matérias-primas/producdo de misturas e a
conservagao/reabilitagdo, para aferigdo de custos econdmicos e ambientais inerentes a
execucao de cada solugao de reabilitacao.

Os resultados obtidos mostraram que, pela simplicidade do seu método construtivo, a
solucdo reforgo tradicional é aquela que apresenta os custos mais baixos entre as
solugdes de reabilitagdo propostas neste trabalho. Porém, a sua durabilidade podera
estar comprometida, devida a propagacao das fendas existentes para as novas camadas
ao fim de um periodo de tempo relativamente reduzido. A reciclagem in situ com espuma
de betume torna-se viavel do ponto de vista ambiental em trechos com maior extensao,
devido o custo que representa a mobilizacdo de equipamentos especificos para esse tipo
de trabalho.
Palavras-Chave

Vias urbanas; Pavimentos rodoviarios flexiveis; Reabilitacao;
Avaliacao da sustentabilidade; Consumo de energia; Emissao de gases
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Sustainability assessment of different solutions for rehabilitation of urban asphalt
pavements

ABSTRACT

In recent years the maintenance of road pavements has assumed a more important role
than building new roads. However, given the economic conditions of the country, not all
rehabilitation techniques that can ensure the best performance of pavements in the
medium to long term are used. Taking that into account, this work aims to contribute to a
more comprehensive new approach of evaluating different alternatives for pavement
rehabilitation that consider not only the economic component, but also the environmental
component, which starts to be more seriously taken into account internationally, as well as

the economic evaluation.

Thus, with the primary objective of assessing the sustainability of different solutions for
rehabilitation of urban asphalt pavements, a case study was carried out applied to two
urban roads of Guimaraes, involving three rehabilitation solutions that have been judged
to be the most suitable for the rehabilitation of the pavements in the study, taking into
account the role they play within the municipal road network. The solutions studied were:
(1) Traditional asphalt overlay; (2) Milling of existing asphalt layers and application of new
asphalt layers; (3) In situ recycling of existing bituminous layers with foamed bitumen and
application of a new surface course. Therefore, in this sustainability assessment, the life-
cycle phases of extraction of raw materials/production of mixtures, and
conservation/rehabilitation were considered for evaluating the economic and
environmental costs associated with implementing each pavement rehabilitation solution.

The results showed that, due to their construction method simplicity, the traditional asphalt
overlay solution is one that has the lowest cost among rehabilitation solutions proposed in
this work. However, its durability may be compromised due to the crack propagation from
the existing layers to the overlay after a relatively short period of time. In situ recycling
with foamed bitumen becomes feasible from an environmental point of view in roads with
higher length due to the cost of mobilizing specific equipment that is necessary for this

type of work.

Keywords

Urban roads; Flexible road pavements; rehabilitation;
Sustainability assessment; Energy consumption; Emission of gases.






iINDICE
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABELAS
CAPITULO 1 - INTRODUGCAO
1.1. Enquadramento
1.2. Objetivos
1.3. Contelido da dissertagcao
CAPITULO 2 — ESTADO DA ARTE
2.1. Pavimentos rodoviarios
2.1.1. Introducéo
2.1.2. Pavimentos urbanos
2.1.3. Patologias dos pavimentos flexiveis
2.1.4. Conservacao/reabilitacao de pavimentos flexiveis
2.1.5. Dimensionamento de pavimentos rodoviarios
2.2. Desenvolvimento sustentavel/sustentabilidade
2.2.1. Avaliagao economica de alternativas
2.2.2. Indicadores ambientais
2.2.3. Indicadores sociais
CAPITULO 3 — CASOS DE ESTUDO E METODOLOGIAS
3.1. Introducao
3.2. Descricao dos casos de estudo
3.2.1. Rua Conego Dr. Manuel Faria
3.2.2. Rua Associagéo Artistica Vimaranense

3.3. Metodologia para a caracterizagédo do estado superficial e estrutural dos
pavimentos

3.3.1. Avaliagéo do estado superficial
3.3.2. Avaliagédo da capacidade de carga
3.3.3. Avaliagéo das estruturas dos pavimentos

3.4. Alternativas de reabilitacao propostas

indice

Xiii

XVi

N OO W w w

17
21
26
28
29
31
31
31
31
32

33
34
36
38
40

Xi



Avaliacdo da sustentabilidade de diferentes solugdes de reabilitagdo de pavimentos urbanos betuminosos

3.4.1. Alternativas propostas
3.4.2. Avaliagao do trafego
3.5. Metodologia para a avaliacao da Sustentabilidade de solucées de reabilitacao
Capitulo 4 — RESULTADO E DISCUSSAO
4.1. Caracterizacao do estado superficial
4.2. Caracterizacao da capacidade de carga
4.3. Caracterizagao das estruturas dos pavimentos existentes
4.4. Dimensionamento das alternativas de reabilitacao
4.4.1. Execugéo de reforgo

4.4.2. Fresagem das camadas betuminosas existentes e reposicdo com

novas camadas
4.4.3. Reciclagem in situ com espuma de betume
4.4.4. Andlise comparativa de espessuras das solugdes propostas
4.5. Andlise da sustentabilidade das solucdes de reabilitacdo propostas
4.5.1. Pavimento da Rua Cénego Dr. Manuel Faria
4.5.2. Pavimento da Rua Associacao Artistica Vimaranense
CAPITULO 5 — CONSIDERAGCOES FINAIS
5.1. Conclusdes
5.2. Trabalhos futuros

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Xii

40
41
42
45
45
46
51
54
56

58
61
64
66
67
71
77
77
79
81



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Representacdo esquematica das solicitacées e do comportamento dum
pavimento rodoviario flexivel (Branco et al., 2011, Minhoto, 2005) ................. 4

Figura 2 - Exemplos de interferéncias das infraestruturas urbanas na via publica
(adaptada de Al-Swailmi, 1994) apud (Stuchi, 2005) ........ccccceveeeeiiiiiiiiieeeenn. 6

Figura 3 - Sequéncia e interagdo das degradacdes (Pereira e Miranda, 1999).................. 8

Figura 4 - Intervengdes possiveis de realizar num pavimento rodoviéario com base no

seu indice de condi¢do adaptado de (Caltrans, 2008) .........ccceeeeeeeeeeeiicnnnnnen. 9
Figura 5 - Esquema de membrana impermeabilizante de pavimentos fendilhados -

SAM adaptado de (Clemson, 2014) ......coeveeeiiiiiiiiiieeee e 12
Figura 6 - Estratégias normalmente adotadas na reabilitagao estrutural de

pavimentos fendilhnados (Minhoto, 2005) ........ccooeviiiiieiieeeeeee e 13
Figura 7 - Esquema de SAMI simples adaptado de (Clemson, 2014) ..........cococuvviieeeeenn. 16
Figura 8 - Fases e componentes do ciclo de vida do pavimento (Santero et al.,

200 I - ) RO 24
Figura 9 - Quadro de avalia¢édo do ciclo de vida de acordo com a ISO 14040

adaptado de (Chiu ef al.,, 2008)........ccocuuriiiiiiiei e 25

Figura 10 - Questdes de sustentabilidade a considerar nos sistemas de gestao de
pavimentos (Santos ef al.,, 2013) .....uuuiiiiiiiiiie e 26
Figura 11 - Desenvolvimento de um plano apropriado de conservagao adaptado de
(DING €F @l 2013) .t 27
Figura 12 - Determinagao da relacao custo-beneficio de uma estratégia de

conservagao adaptado de (Ding et al.,, 2013)....cccovviiiiiiiiiiiie 27
Figura 13 - Impacto das infraestruturas rodoviarias na sociedade e populacao local

(Antunes € MareCoS, 2013).....uuuuuuuieiiiiiiiiiiiieiieeiiie e neeeeee 28
Figura 14 - Localizagao do trecho, rua Cénego Dr. Manuel Faria ...........ccococeevceeeiiieenne 32
Figura 15 - Perfil transversal tipo de uma via distribuidora local (Seco et al., 2008)......... 32
Figura 16 - Localizagao do trecho, rua associagao artistica vimaranense.............c..cc...... 33
Figura 17 - Perfil transversal tipo de uma via de acesso local (Seco et al., 2008)............ 33
Figura 18 - Fendas isoladas (Rua Conego Dr. Manuel Faria) .........ccccoceeeveeiiiiiciiiieennenn. 34
Figura 19 - Ninhos (Rua Cénego Dr. Manuel Faria)..........cccccoeiiiiiiiiii e 35
Figura 20 - Pele de crocodilo (Rua Conego Dr. Manuel Faria)..........ccccceeeiiiniiiiiieennnenn. 35
Figura 21 - Rodeiras (Rua Associacao Artistica Vimaranense).........cccccceeeeiieiiiiiiieeeeeen. 35
Figura 22 - Pelada (Rua Associagao Artistica Vimaranense). .........cccoeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeenn. 36
Figura 23 - Degradacgéao da reparagao (Rua Associacao Artistica Vimaranense)............. 36
Figura 24 - Defletdmetro de impPaco........ooouieiiiiiiie e 38

Xiii



Avaliacdo da sustentabilidade de diferentes solugdes de reabilitagdo de pavimentos urbanos betuminosos

Figura 25 - Medicao das espessuras por abertura de POGO ..........eeeeevierriiiiiiiiiieeieeeenaes
Figura 26 - Sondagens a rotagao (Carotagem) .....cc.uuuiiiieiieiiiiieee e
Figura 27- Carote extraido para a determinagcédo das espessuras das camadas
1o =To E= 1 PR OPPPPPRRPR
Figura 28 - Caracterizacao do estado superficial do pavimento da Rua Cénego
Dr. Manuel Faria ..o
Figura 29 - Caracterizagao do estado superficial do pavimento da Rua Associagao
Artistica VIMaran@nSe .......coueeeiiiiiiiiieeee ettt
Figura 30 - Relagéo entre as deflexdes normalizadas para cada ponto ensaiado da
Rua Conego Dr. Manuel Faria (Sentido 1) ....ccccvvviieieieiiieeeeee e
Figura 31 - Relagéo entre as deflexdes normalizadas para cada ponto ensaiado da
Rua Conego Dr. Manuel Faria (Sentido 2) ......cccuuveieeeeeiiiiiieeeeeee e
Figura 32 - Relagéo entre as deflexdes normalizadas para cada ponto ensaiado da
Rua Associacao Artistica Vimaranense (Sentido 1)........ccoccveeeeeeeeiiiiciinneen.
Figura 33 - Relagéo entre as deflexdes normalizadas para cada ponto ensaiado da
Rua Associacao Artistica Vimaranense (Sentido 2)..........cccuvveeeeieiiiniiiiinnen.
Figura 34 - Deflexdes representativas do pavimento da Rua Cénego Dr. Manuel

Figura 35 - Deflexdes representativas do pavimento da Rua Associagao Artistica

RV AL = U= T 1= 1] SR
Figura 36 - Geometria do pavimento da Rua Conego Dr. Manuel Faria ...........cccccoeeennee.
Figura 37- Geometria do pavimento da Rua Associacao Artistica Vimaranense .............
Figura 38 - Aproximacao das bacias de deflexdo (Rua Cénego Dr. Manuel Faria)..........
Figura 39 - Aproximagao das deformadas (Associagéo Artistica Vimaranense)..............
Figura 40 - Estrutura do pavimento da Rua Cénego Dr. Manuel Faria para a

alternativa de reforGO. ... . ... i e
Figura 41 - Estrutura do pavimento da Rua Associagao Artistica Vimaranense para a

alternativa de reforGO. .. .. ... i e
Figura 42- Estrutura do pavimento da Rua Cénego Dr. Manuel Faria para a

alternativa de fresagem € repPOSIGAOD. ......ccevriiiurriiiiieee et
Figura 43- Estrutura do pavimento da Rua Associacao Artistica Vimaranense para a

alternativa de fresagem € repPOSIGAOD. .......cevviirurriiiiiiee e
Figura 44 - Esquema de producéo de espuma de betume (PIARC, 2003) ........cccceeernenee.
Figura 45 - Estrutura do pavimento da Rua Cénego Dr. Manuel Faria para a

alternativa de reciclagem in situ com espuma de betume.............cccoeeuunnnee.

Xiv



Figura 46 - Estrutura do pavimento da Rua Associagao Artistica Vimaranense para a

alternativa de reciclagem in situ com espuma de betume...........................

Figura 47 - Espessuras das novas camadas betuminosas, pavimento da Rua

Cbnego Dr. Manuel Faria......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Figura 48- Espessuras de refor¢co obtidas para o pavimento da Rua Associacao

ArtiStica VimMaranENSe. .. .cou e

Figura 49 - Contribuicao de cada atividade para o consumo de energia por solugao

de reabilitaCa0 .......cooeeiii i

Figura 50 - Contribuicao de cada atividade para a emisséao de CO,-eq (GWP) por

cada solugado de reabilitaGao .........cooevveiiiiiiiii

Figura 51 - Relagao da emissao de CO,-eq (GWP) entre a solucao “reforgo

tradicional” e as restantes SOIUGOES ........ccevvvvieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e

Figura 52 - Comparagao de custos das restantes alternativas em relagao a solugao

de reforgo tradiCional ...

Figura 53 - Contribuicao de cada atividade para o consumo de energia por solugao

de reaADIlItAGAD ... .eeeiieei et

Figura 54 - Contribuicdo de cada atividade para a emissao de CO,-eq (GWP) por

cada soluGao de reabilitaCa0 ..........ooouuuiiiiiiie e

Figura 55- Relagédo da emissao de CO.-eq (GWP) entre a solucao “reforco

tradicional” e as restantes SOIUGOES .........uuveiiiiiiiiiieeeee e

Figura 56 - Comparacao de custos das restantes alternativas em relagao a solugéao

de reforgo tradiCional .............oooiii i

XV



Avaliacdo da sustentabilidade de diferentes solugdes de reabilitagdo de pavimentos urbanos betuminosos

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Tipos de pavimentos em fungao dos materiais e deformabilidade (Branco

L= 2 0 I 1 PR 4
Tabela 2 - Familias e tipos de degradacgdes (Pereira e Miranda, 1999) ........ccccceevvviinnnnen. 8
Tabela 3 - Metodologia para a determinacao de médulos de deformabilidade das

camadas dOS PAVIMENTOS.........coiiuuriiiiieee et 40
Tabela 4 - Projegao do NAEP (Rua Cénego Dr. Manuel Faria) .......ccccccooveciviiieeineeeeinnns 41
Tabela 5 - Projegao do NAEP (Rua Associagao Artistica Vimaranense) ........cccccceeeveneeee 41

Tabela 6 - M6édulos de deformabilidade do pavimento da Rua Cénego Dr. Manuel
Faria (MPa) ... 54
Tabela 7 - Médulos de deformabilidade do pavimento da Rua Associagao Artistica
VIimaranense (MPQ) .........uuuuuueiiiiiiiiii e 54
Tabela 8 - Temperatura de projeto ao longo de Portugal continental (Pais e Silva,

Tabela 9 - Verificagdo dos critérios de dimensionamento do pavimento da Rua

Coénego Dr. Manuel Faria na alternativa de reforgo ...........ccccccoevviiiiiiieennnnn. 56
Tabela 10 - Verificagdo dos critérios de dimensionamento do pavimento da Rua

Associacao Artistica Vimaranense na alternativa de reforgo .............c..eee. 57
Tabela 11 - Verificagdo dos critérios de dimensionamento do pavimento da Rua

Coénego Dr. Manuel Faria na alternativa de fresagem e reposigéo............... 59
Tabela 12 - Verificagdo dos critérios de dimensionamento do pavimento da Rua

Associacdo Artistica Vimaranense na alternativa de fresagem e

FEPOSICAD ..ttt et e e e e ettt e e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaan 59
Tabela 13 - Verificagdo dos critérios de dimensionamento do pavimento da Rua

Conego Dr. Manuel Faria na alternativa de reciclagem in situ com

ESPUMA A DELUMIE. ...t neeeeeeee 63
Tabela 14 - Verificagdo dos critérios de dimensionamento do pavimento da R.

Associacdo Artistica Vimaranense na alternativa de reciclagem in situ

com espuma de DEtUME ........coiiiiiiiiii e 63
Tabela 15 - Relacdo de espessuras das camadas betuminosas .........cccccvvevvvveieiieeeeeeenn. 65
Tabela 16 - Relacdo de espessuras das camadas betuminosas .........ccccceveeveeeeeeeeeeeeeenn. 66
Tabela 17 - Consumos e emissdes totais das operagdes da reabilitagao.........cccceeeenneee 67

Tabela 18 - Relacao entre a energia consumida e potencial de aquecimento global
(GWP) de cada solucao de reabilitagao .........cccevvvveviiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee 68
Tabela 19 - Custo de execucgéao de solugdes de reabilitag@o ..........ccevvvevvevvieiiiiiieeeeeeeee. 70

XVi



Tabela 20 - Consumos e emissdes totais das operacdes da reabilitacao. ...........cc.euueeeee 71
Tabela 21 - Relacao entre a energia consumida e potencial de aquecimento global

(GWP) de cada solucao de reabilitaCa0...........uuuuuererurriieeiiiiiiiiiiiiiiieieiiineeennns 72
Tabela 22 - Custo de execucao de solugdes de reabilitagao..........ccveveeeeeieiiiiiiiiiiieeeeeen, 74

XVii






Introducao

CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1. Enquadramento

Tendo em conta a escassez de recuros financeiros existente atualmente, assiste-se a
uma evidente estagnacdo do investimento na construcdo de novas infraestruturas
rodoviarias devido aos elevados custos que normalmente implica. A conservacado e
reabilitacdo das infraestruturas existentes associadas as preocupacbes com a
sustentabilidade das solugbes adotadas, tendo por base as solugbes que visem a
mitigacdo dos impactes ambientais, exigem a necessidade imperiosa em otimizar os
escassos recursos financeiros disponiveis e racionalizar o emprego de recursos naturais.
Nessa perspetiva, é vital a utilizagéo de solugbes que visem minimizar os custos nas trés
vertentes (econdmica, social e ambiental), ao longo do ciclo de vida dos pavimentos
rodoviarios, sem comprometer a qualidade do servigo.

E neste contexto que se insere o presente trabalho, no qual se pretende avaliar a
sustentabilidade de diferentes solugbes de reabilitacdo utilizadas para a reabilitagdo de
pavimentos urbanos betuminosos, tendo em conta as situagdes especificas dos

pavimentos em estudo.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste na avaliagdo da sustentabilidade de diferentes
solugcdes de reabilitagdo de pavimentos urbanos betuminosos. Sendo que para a
concretizagdo desse principal objetivo, torna-se indispensavel recorrer a pesquisa
bibliografica, de modo a reunir informacdes relevantes para o alcance de outros objetivos
tais como: conhecimento da esséncia do desenvolvimento sustentavel e das variaveis da
avaliagdo da sustentabilidade dos pavimentos rodoviarios; as particularidades dos
pavimentos urbanos; as patologias dos pavimentos e as técnias de reabilitacdo de
pavimentos flexiveis (caracteristicas funcionais e estruturais). Com base no estudo de
campo, determinar as solugdes que se entende serem adequadas aos pavimentos em
estudo em fungdo das suas especificidades, e por fim, avaliar a sustentabilidade das

mesmas solugdes.

1.3. Conteudo da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, incluindo este primeiro de

consideragdes iniciais.
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No presente capitulo procura-se enquadrar o tema no contexto das infraestruturas de
rodoviarias e define-se o objetivos em prol da dissertagdo, além de se apresentar de
forma sucinta os contetdos dos capitulos.

O Capitulo 2 é dedicado na integra ao estado de arte ou seja a analise bibliogréafica sobre
o tema, com informacdes sobre os trés tipos de estruturas de pavimentos rodoviarios,
dando uma maior relevancia aos pavimentos rodoviarios flexiveis e respetivas patologias
associadas a este tipo de estrutura. Contempla de uma forma geral, as técnicas
disponiveis de reabilitagdo estrutural e funcional e resume os procedimentos basilares de
dimensionamento no ambito de construgdo nova e reabilitacdo de pavimentos. Por fim,
aborda o conceito de desenvolimento sustentével e os indicadores da sustentabilidade no

ambito dos pavimentos rodoviarios.

No Capitulo 3 sao apresentados os casos de estudo e nele € descrita a metodologia para
a caracterizacdo do estado superficial e estrutural, centrando-se na avaliagdo do estado
superficial e da capacidade de carga e na avaliagdo da estrutura dos pavimentos. E essa
avaliacdo por sua vez centra-se na observacdo visual das patologias existentes; na
obtencao das deflexdes com recurso ao defletdbmetro de impacto (FWD), na abertura de
pogos e carotagem. Fecha-se o capitulo com o estudo do trafego.

No Capitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados da caracterizacdo do estado
superficial e estrutural, bem com as estruturas dos pavimentos existentes; apresenta-se o
dimensionamento das solugbes propostas para cada pavimento e discute-se as
espessuras de reforco resultantes e por fim, faz-se a andlise da sustentabilidade das

mesmas solucdes.

Por ultimo, no Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusées do trabalho
desenvolvido, sendo também indicadas algumas sugestdes para desenvolvimentos
futuros no ambito do tema.



Estado da Arte

CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE
2.1. Pavimentos rodoviarios

2.1.1. Introducao

A partir da Segunda Grande Guerra a rede rodoviaria sofreu, na generalidade, uma
enorme evolugado, quer ao nivel da sua extensao, quer ao nivel do volume de trafego quer
das respetivas cargas. Em Portugal esta evolucao verificou-se duma forma mais notéria
com o Plano Rodoviario Nacional 85 (DL 380/85) e com a adesdo a CEE em 1986, e
posteriormente com a definigdo do Plano Rodoviério Nacional 2000 (DL 222/98). Com a
implementacdo destes planos verificou-se um grande aumento de extensao da rede
rodoviaria construida em Portugal (Freitas e Pereira, 2001).

No Livro Branco da Comissdo Europeia estimava-se em 2000 (C.E., 2001) que o
aumento de trafego rodoviario de passageiros e de mercadorias (50% de trafego pesado)
entre 2000 e 2010 se situaria a volta de 24 e 38%, respetivamente.

Atualmente verifica-se também um aumento da necessidade de realizacao de acdes de
conservagado para repor a qualidade, quer estrutural, quer funcional dos pavimentos
rodoviarios. A estas agdes de conservacdo estdo associados custos, quer para a
administragao da rede rodoviaria, quer para os utentes (Freitas e Pereira, 2001).

E verdade que os pavimentos rodoviarios sdo projetados para um dado periodo de vida,
durante o qual deverao ser alvo de medidas de conservagao e findo o qual se procedera
a sua reabilitacdo. Facto que atualmente obriga “implicitamente” a que aquando da
tomada de decisdo na sua construgcdo ou reabilitagdo, sejam utilizadas técnicas e
materiais que nao comprometam a sua reabilitacdo sustentavel no futuro, ou seja que os

materiais utilizados sejam economicamente reciclaveis (Batista, 2004).

Por outro lado é imperativo que a conservagao e reabilitacdo de pavimentos atenda as
questdes ambientais, favorecendo a economia de matérias-primas a utilizar na
construgédo rodoviaria e o aproveitamento de materiais alternativos (Batista, 2004).Por
conseguinte, as crescentes preocupacdes ambientais tém levado a um incentivo, por
parte de diversos organismos internacionais, no sentido da adog¢do de técnicas que
possibilitem a economia de matérias-primas e a reutilizagcdo ou reciclagem dos materiais

ja existentes nas estradas a reabilitar (OCDE, 1997 ).
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Para a concretizacdo deste imperativo ha que se privilegiar as praticas de reabilitacao
que visem reduzir cada vez mais 0s impactes ambientais, até porque o orcamento

disponivel para afetar em projetos deste ambito tende a ser cada vez mais limitado.

Segundo Pereira et al. (2007) os pavimentos rodoviarios sdo dimensionados para
responderem as solicitacées do trafego e do clima durante um determinado periodo de
vida, de modo a oferecerem condi¢des de circulagao confortaveis e seguras. Na Figura 1
apresenta-se a constituicdo de um pavimento rodoviario, com a indicagao das principais
acles, solicitagdes e respetiva resposta do pavimento.
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Figura 1 - Representagdo esquematica das solicitagbes e do comportamento dum
pavimento rodoviario flexivel (Branco et al., 2011, Minhoto, 2005)

Da associacao de camadas constituidas por diferentes materiais resultam de diferentes
tipos de pavimentos, a que correspondem comportamentos diferentes quando solicitados
pelas cargas de veiculos, em combinagdo com determinadas condi¢des climaticas. Na
Tabela 1 apresenta-se os principais tipos de pavimentos.

Tabela 1 - Tipos de pavimentos em funcao dos materiais e deformabilidade (Branco et al.,

2011)
Tipo de Pavimento Materiais Deformabilidade
Flexivel Hidrocarbonados e granulares Elevada
Rigido Hidraulicos e granulares Muito reduzida
Semi-rigido Hidrocarbonados, hidraulicos e Reduzida
granulares

Os pavimentos flexiveis apresentam as camadas superiores formadas por misturas

betuminosas, ou seja, por materiais estabilizados com ligantes hidrocarbonados,



Estado da Arte

geralmente o betume asféltico, seguidas inferiormente de uma ou duas camadas

constituidas por material granular.

Ja os pavimentos rigidos tém uma camada superior constituida por betdo de cimento, ou
seja por material granular estabilizado com ligantes hidraulicos, geralmente o cimento
Portland, seguida de uma ou duas camadas inferiores constituidas também por material

granular estabilizado com ligante hidraulico e/ou apenas constituido por material granular.

Por fim, os pavimentos semirrigidos apresentam caracteristicas comuns aos dois tipos de
pavimentos anteriores, tendo uma ou duas camadas superiores constituidas por misturas
betuminosas, seguidas de uma camada constituida por agregado estabilizado com
ligante hidraulico, podendo ainda dispor de uma camada granular na sub-base.

Quanto a deformabilidade, cada um destes trés tipos de pavimentos, sob a agdo de uma
determinada carga, apresenta diferentes valores de deformacdo vertical da sua
superficie, sendo considerada elevada para pavimentos flexiveis, muito reduzida para

pavimentos rigidos e reduzida para pavimentos semirrigidos.

Relativamente ao comportamento de um pavimento rodoviario, de acordo com a Figura 1
considera-se as seguintes aspetos: as agbdes do trafego e do clima; os materiais
constituintes, os quais apresentam um determinado tipo de comportamento perante
aquelas acoes; o estado de tensdo gerado nas diferentes camadas do pavimento e o
estado de deformacéo correspondente.

Quanto as agbes do trafego sdo resultantes da aplicagcdo das cargas dos veiculos que
podem ser expressas basicamente por uma pressao vertical (considerada uniforme e

aplicada numa éarea circular) e uma agao tangencial aplicada entre pneu e pavimento.

No que se refere as agbes do clima, a temperatura, e particularmente a sua variagao,
influencia o desempenho das misturas betuminosas. A a¢do da agua influencia de forma
determinante o comportamento das misturas betuminosas, das camadas granulares e do

solo de fundacao.

Na constituicdo de pavimentos distinguem-se dois tipos de camadas: camadas ligadas,
que apresentam coesdo e suportam os esforgos de compresséao, tragéo e corte e as
camadas nao ligadas, sem coesao, que suportam apenas esforcos de compressao e de
corte.
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2.1.2. Pavimentos urbanos

O Plano Rodoviario Nacional 2000 (PRN2000) instituido pelo Decreto-Lei n® 222/98, de
17 de Julho, alterado pela Lei n°98/99, de 26 de Julho, pela declaragcédo de rectificacao
n? 19-D/98 e pelo Decreto-Lei n® 182/2003, de 16 de Agosto, estabelece as necessidades
de comunicagdes rodoviarias em Portugal, tratando-se de um desenvolvimento do plano
rodoviario de 1985, que por sua vez tinha substituido o de 1945.

Segundo este plano a rede rodoviaria no territério portugués é dividida em trés niveis:
rede nacional, rede regional e rede municipal. E é nesta ultima rede que se enquadram

0s pavimentos em estudo.

Os pavimentos urbanos tém como principal funcdo assegurar a estrutura base da rede
rodoviaria municipal em espacgo urbano, permitindo a ligacao entre espacos importantes
da malha urbana. Podem também ser classificados em funcdo dos materiais e
deformabilidade dos mesmos, de acordo com a Tabela 1. Porém, distingue-se
essencialmente dos pavimentos rodoviarios por evidenciar seguintes aspetos:

e Pela existéncia de redes de infraestruturas sob os pavimentos, cujas obras de
cariz de manutencao ou do aumento da capacidade das mesmas exigem muitas
vezes interveng¢do no pavimento;

e Por evidenciar velocidade de circulacado mais baixa e com fluxo descontinuo;

e Pela evidéncia de uma reduzida percentagem de veiculos pesados, maior
frequéncia de travagens e aceleragoes;

e Grande interferéncia de trafego pedestre.

Na Figura 2 apresenta-se as interferéncias das principais infraestruturas urbanas nos

pavimentos urbanos.
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Figura 2 - Exemplos de interferéncias das infraestruturas urbanas na via publica
(adaptada de Al-Swailmi, 1994) apud (Stuchi, 2005)
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2.1.3. Patologias dos pavimentos flexiveis

Ao longo da vida dos pavimentos flexiveis 0 aparecimento das degradagdes contribui
para a perda da sua qualidade. Estas degradacées podem agravar-se devido a varios
factores, tais como: as solicitagbes do trafego e da temperatura; as caracteristicas das
camadas granulares e de fundacdo; as deficiéncias resultantes de projecto e/ou do
processo construtivo; o deficiente sistema de drenagem e a evolugéo das degradagdes. A
evolugcdo do comportamento de um pavimento é bastante complexa pois cada acg¢ao
provoca uma alteragao especifica sobre as propriedades dos materiais constituintes dos
pavimentos (Minhoto, 2005).

As degradagbes podem ser do tipo estrutural ou funcional. As degradac¢des do tipo
estrutural sdo aquelas que estao relacionadas com fenémenos de rotura da estrutura do
pavimento ou com fenomenos de fadiga, que tornam o pavimento incapaz de suportar as
cargas impostas. As degradacdes do tipo funcional sdo aquelas que estao directamente
relacionadas com as degradacdes superficiais, mais precisamente com a camada de
desgaste, e que contribuem para a perda da capacidade de proporcionar uma circulagao
suficientemente segura e cémoda (Pinto, 2003).

De acordo com Pereira e Miranda (1999) nos pavimentos rodoviarios flexiveis a
diversidade de degradacoes pode ser mais vasta, podendo verificar-se o0
desenvolvimento de parte ou do conjunto das seguintes degradacoes:

e Deformacgdes;

e Fendilhamento;

e Desagregacao da camada de desgaste;

¢ Movimento de materiais.

Cada uma das familias de degradagdes atras indicadas contém varios tipos de
degradacdes, conforme a Tabela 2.

Estas familias tém uma localizacdo no pavimento, e uma sequéncia e uma interacao
entre as varias familias: a evolucdo do fendilhamento e/ou deformagdes provoca a

desagregacao da camada de desgaste e movimento de materiais, conforme a Figura 3

Quanto a localizagao das diferentes degradacoes, ainda de acordo a cordo com Pereira e
Miranda (1999), verifica-se que as deformagbes observadas na superficie da camada de
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desgaste resultam da contribuicdo preponderante do solo da fundagdo e das camadas

granulares e também das camadas betuminosas.

Tabela 2 - Familias e tipos de degradacgdes (Pereira e Miranda, 1999)

Familia de degradacdes Tipos de degradagdes
_ Longitudinal | oo
Abatimento = Eixo
Transversal
Deformacdes Deformagées localizadas
Ondulacgio
Rodeiras Grande raig
Pequeno raio
Fadiga
Fendas Longitudinats E::;la
Fendilhamento Transversais
Parabdlicas
Pele de Malha fina
crocodilo Malha larga
Desagregacdo superficial
Desagregacio da camada de Cabecga de gato
desgaste Pelada
Ninhos ou covas
Movimentagio Exsudacio
de materiais Subida de finos
Degradagiio Fendilhamento .
de desgaste Deformagdes

Figura 3 - Sequéncia e interacado das degradacdes (Pereira e Miranda, 1999)

O adequado conhecimento dos complexos mecanismos que regem O processo de
degradacdo de um pavimento impde como uma condicdo essencial o estudo das
degradacbGes e causas mais provaveis, fatores vitais na definicdo de estratégias de
conservagdo/manutengdo ou reabilitagcdo que melhor se adapta a cada realidade
especifica. Na Figura 4 ilustra-se o tipo de intervengbes possiveis de realizar com base
no indice de condigcao do pavimento existente.
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Manutencao
A Preventiva
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Reconstrucéo
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Figura 4 - Intervengdes possiveis de realizar num pavimento rodoviario com base no seu

indice de condicao adaptado de (Caltrans, 2008)

2.1.4. Conservacao/reabilitacao de pavimentos flexiveis

Uma vez construido um pavimento, torna-se fundamental estabelecer um programa de
acompanhamento da sua evolugdo, para apoiar a decisdo de intervir, em determinada
altura, de modo a repor a sua qualidade (Branco et al., 2011). Essa reposicao é realizada
atuando de diversas formas, em funcdo do seu estado estrutural e funcional,
considerando os niveis de qualidade que se pretendem manter ou atingir (Pais et al.,
2000).

A adocao da medida mais adequada a cada caso requer o diagnéstico prévio das causas
das degradacgdes atuais ou previsiveis e 0 conhecimento tanto da estrutura do pavimento
existente como das caracteristicas dos seus materiais, do trafego, do clima e de outros
parametros da estrada, além dos diferentes procedimentos de reabilitagdo disponiveis
(Azevedo, 1999).

Portanto a reabilitacdo de um pavimento com o objetivo em manter ou atingir niveis de

qualidade implica a adogao de varias técnicas de conservagao/reabilitagao.

Segundo Batista (2004), embora a técnica utilizada mais frequentemente na reabilitagcao
dos pavimentos flexiveis seja a execucdo de reforgos com misturas betuminosas a
quente, diversos fatores como sejam o0s aspetos econémicos, as crescentes exigéncias

de qualidade e as cada vez maiores preocupagbes ambientais, tem conduzido ao
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aparecimento de novas técnicas de reabilitacdo de pavimentos rodoviarios, que poderao
nalguns casos, constituir alternativas interessantes as técnicas tradicionais. Torna-se pois
indispensavel conhecer em cada caso, quais as técnicas de reabilitagdo
(correntes/inovadoras), passiveis de serem utilizadas bem como as respetivas vantagens

e desvantagens, por forma a otimizar-se a escolha da solu¢do a implementar.

Para Branco et al. (2011), a classificacdo da conservacgao relacionada com o dominio da
qualidade do pavimento que se pretende melhorar, pode-se considerar por um lado, a
conservagao da qualidade ou da caracteristica funcional, por outro a conservagdo da
qualidade ou da caracteristica estrutural.

2.1.4.1.Técnicas de reabilitacao das caracteristicas superficiais

A reabilitacdo das caracteristicas superficiais visa garantir a seguranga (rugosidade), o
conforto (regularidade longitudinal e transversal) e a impermeabilidade da camada de
desgaste. Acrescem ainda outras caracteristicas tais como a drenabilidade e diminui¢do
de ruido. Recorre-se a este tipo de reabilitacdo com mais frequéncia nos casos em que é
necessario melhorar as caracteristicas de aderéncia pneu-pavimento, em cuja superficie
€ visivel a exsudacao do betume, em superficies polidas, em locais especificos como
rampas e curvas, em locais criticos onde a visibilidade é reduzida devido a projecao de
agua ou reflexao de luz (Vicente, 2006).

A execucgdo das técnicas que visam exclusivamente a reabilitagdo das caracteristicas
superficiais requer que os pavimentos estejam em boas condi¢bes estruturais.

As técnicas que se enquadram na reabilitagdo das caracteristicas superficiais, segundo
Branco et al. (2011) sdo as que se apresentam de seguida:

¢ Revestimentos betuminosos superficiais;

e Microaglomerado betuminoso a frio;

e |ama asfaltica;

e Microbetao betuminoso rugoso;

e Argamassa betuminosa

e Betédo betuminoso muito delgado

e Betdo betuminoso drenante.

Os revestimentos betuminosos superficiais sdo constituidos por camadas de desgaste
delgadas, resultantes da sobreposicdo de uma ou mais camadas de ligante

10
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hidrocarbonado e de agregado granular. Este tipo de revestimento é definido pelo modo
de aplicacdo dos materiais constituintes, pois permite uma aplicacdo sucessiva e
intercalada de camadas de ligante betuminoso e de gravilhas sobre o pavimento
(Antunes et al., 2005).

Este tipo de revestimento € indicado para zonas de trafego baixo e a sua aplicacao
depende do tipo de pavimento existente e quando este apresente boas condigdes, nao
sendo visiveis muitas degradacgdes a superficie.

O microaglomerado betuminoso a frio é constituido por uma mistura betuminosa a frio
com emulsdo betuminosa, normalmente modificada, realizada “in situ” com equipamento
apropriado e posteriormente espalhada sobre o pavimento existente no estado fluido
(sem se dar ainda a rotura da emulsdo) em camada bastante delgada, com espessura
média é de 1 cm. A emulsdo betuminosa a utilizar é a base de ligantes puros ou
modificado, sendo as mais utilizadas as emulsées betuminosas catiénicas de rotura

controlada (Intevial, 2009).

A lama asféltica (Slurry Seal) é uma mistura betuminosa semelhante ao microaglomerado
betuminoso a frio, diferindo na menor dimenséo dos agregados utilizados.

O microbetdao betuminoso rugoso é constituido por camadas betuminosas delgadas.
Baseia-se nas excelentes caracteristicas em termos de conforto e seguranca (melhoria

da regularidade e aderéncia elevada e duravel).

A argamassa betuminosa € uma mistura considerada adequada para a recuperagao de
forma minimalista, de uma camada de desgaste, sob a condi¢ao de trafego nao ser muito
severo e para retardar o aparecimento de fendilhamento. Por ser uma mistura com
alguma deformabilidade permite a recuperagédo do estado superficial da camada de
desgaste em situagbes de fendilhamento generalizado, o que retarda a intervengédo de
uma reabilitacdo estrutural (Pereira e Miranda, 1999).

Existem ainda outras técnicas que permitem melhorar as caracteristicas superficiais dos
pavimentos ou resolver problemas pontuais relacionados com a seguranga de circulagéo,
tais como: o betdo betuminoso muito delgado, o betdo betuminoso drenante
microaglomerado a frio com emulsao, a termo-regeneracao, a ranhuragem do pavimento,

reparacgdes localizadas e selagem de fendas.

11
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No que se refere ao betdo betuminoso muito delgado e o betdo betuminoso drenante,
afiguram-se como técnicas com uma maior aplicabilidade, exceto nas vias de trafego
ligeiro, onde os revestimentos superficiais sdo a técnica mais aconselhavel (Oliveira e
Freitas, 2012).

No que diz respeito ainda a selagem de fendas, destaca-se a membrana de absorgao de
tensdes (SAM), do inglés Stress Absorbing Membrane, é composto por uma mistura
betuminosa a quente com betume modificado com borracha (BMB) pulverizado na
superficie do pavimento existente, seguido, imediatamente, pela aplicacdo de uma
camada de agregado de tamanho uniforme que € enrolado e incorporado na membrana
do ligante. A sua espessura nominal, geralmente, varia entre 9 e 12 mm, dependendo do
tamanho do agregado. A camada selante SAM € um tratamento de superficie que é
usada, principalmente, para restaurar as caracteristicas de atrito da superficie, preencher
as fissuras e fornecer uma membrana impermeavel para minimizar a intrusao de aguas
superficiais na estrutura do pavimento (Clemson, 2014). Na Figura 5 apresenta-se 0
esquema da SAM.

Camada de agregados Camada de betume modificado
com borracha }

Pavimento existente

Figura 5 - Esquema de membrana impermeabilizante de pavimentos fendilhados - SAM
adaptado de (Clemson, 2014)

2.1.4.2.Técnicas de reabilitacao das caracteristicas estruturais

As caracteristicas estruturais de um pavimento correspondem a sua capacidade de
carga, ou seja, a capacidade do pavimento para suportar as agoes devidas ao trafego
(Antunes, 1993).

A reabilitacdo estrutural dos pavimentos compreende a execucdo de uma ou mais

camadas, acompanhadas ou ndo de outros trabalhos complementares (melhoria do
sistema da drenagem por exemplo). Essas camadas sdao a camada de desgaste, a

12
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camada de regularizagdo e a camada de base (Pereira e Miranda, 1999). Neste dominio,

o reforco com misturas betuminosas a quente, é uma das principais medidas, visando o

aumento da capacidade estrutural do pavimento existente.

Se o reforgo do pavimento ndo ocorrer quando a superficie do pavimento apresenta um

baixo nivel de fendilhamento, num pequeno intervalo de tempo, a area de fendilhamento

da superficie do pavimento passa de um valor reduzido para um valor de dificil controlo

em termos de estratégia de reforgo de pavimentos (Pais, 1999).

Na Figura 6, apresenta-se estratégias normalmente adotadas na reabilitacao estrutural de

pavimentos fendilhados.
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Figura 6 - Estratégias normalmente adotadas na reabilitagao estrutural de pavimentos
fendilhados (Minhoto, 2005)
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No caso dos pavimentos pouco degradados, os reforcos consistem na aplicacdo de
camadas betuminosas sobre o pavimento existente, ap6s a realizacdo de pequenos
trabalhos de reparagdo como selagem de fendas, tapagem das covas, melhoramento da
drenagem, entre outros. Para os pavimentos muito degradados, € frequente recorrer-se a
fresagem das camadas mais degradadas e a execugao das novas camadas de reforgo.

Existem ainda varias técnicas de reciclagem de materiais fresados do pavimento, que
consistem na reutilizacdo dos materiais provenientes dos pavimentos antigos como

matéria-prima e na producao de misturas betuminosas.

Para Batista (2004) as técnicas inovadoras utilizadas em Portugal no ambito da
reabilitacdo estrutural de pavimentos s&o tambem consideradas inovadoras noutros
paises europeus, podendo-se referir as seguintes:

e Reforgo de pavimentos com misturas betuminosas de alto médulo;

¢ Reforgo de pavimentos com misturas com betumes modificados com polimeros;

e Reforco de pavimentos com misturas betuminosas com borracha reciclada de

pneus;
¢ Reforco de pavimentos com misturas betuminosas a frio;
e Reciclagem de pavimentos flexiveis;

e Reforgo de pavimentos adotando técnicas anti-reflexdo de fendas.

No refor¢o de pavimentos com misturas betuminosas de alto médulo aplicam-se misturas
em que se utiliza como ligante um betume mais duro (penetragdo nominal 10/20) do que
o habitualmente utilizado nas misturas tradicionais, resultando em maiores modulos de
deformabilidade e melhor comportamento as deformagdes permanentes. A temperatura
de fabrico situa-se na ordem de 170 — 190°C e a temperatura ideal para a compactagao
em obra encontra-se entre 145 — 175° C.

Esta solucdo apresenta algumas vantagens, pois permite obter-se modulos de
deformabilidade superiores para espessuras inferiores, comparado com as misturas
betuminosas a quente. A aplicagdo dessa solugéo é relativamente interessante em zonas
com condicionalismos de cotas, no entanto ndo € muito viavel a sua aplicacao direta
sobre suportes relativamente flexiveis, com alguma irregularidade ou relativamente

fendilhadas.

O reforco de pavimentos com misturas com betumes modificados com polimeros
compreende a aplicacdo de camada de desgaste com misturas betuminosas drenantes e
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misturas betuminosas rugosas em que se utiliza como ligante um betume modificado com
polimero (termoplastico ou elastomero), cuja temperatura de fabrico se situa na ordem de
160 — 180° C e a temperatura ideal para a compactacao 140 — 160° C. Estas misturas
apresentam melhores caracteristicas funcionais, através de uma melhoria da rugosidade
e da aderéncia, especialmente em tempo chuvoso, uma maior durabilidade, menor
suscetibilidade térmica e maior flexibilidade. Apresentam em geral melhor comportamento
a fadiga e/ou melhor resisténcia as deformagdes permanentes.

Na modificacdo do betume podem ser utilizados quase todos os polimeros, no entanto,
nem todos apresentam resultados satisfatérios. Os polimeros classificam-se quanto a sua

estrutura e propriedades em termoplasticos; termoendureciveis e elastomeros.

As misturas betuminosas com borracha reciclada de pneus utilizadas no reforco de
pavimentos obdecem a dois processos de fabrico: via seca (“dry process”) e via humida
(“wet process”) (LNEC, 2007). Na via seca, a borracha é adicionada juntamente com os
agregados, ao passo que na via humida o betime é previamente modificado com a
borracha, antes deste se misturar com os agregados. Obtem-se misturas betuminosas
abertas e misturas betuminosas rugosas, resultando em melhor resisténcia a fadiga e a
propagacao de fendas, melhor resisténcia ao envelhecimento (camada de desgaste);

melhoria das caracteristicas superficiais e diminuicdo do ruido de rolamento.

O reforgco de pavimentos pode também incluir a aplicacdo de camadas com misturas
betuminosas a frio. Trata-se de uma técnica em que se utiliza como ligante uma emulsao
betuminosa (fluido em que o betume se encontra disperso numa fase aquosa sob a forma
de glébulos discretos que se mantém em suspensdo devido a cargas electostaticas
produzidas pelo emulsionante) e que pode ser aplicada em camadas de base ou em
reperfilamento do pavimento existente antes da aplicacdo de novas camadas de reforgo.
As misturas sao fabricadas e aplicadas a temperatura ambiente.

A reciclagem de pavimentos flexiveis € um processo que engloba varias técnicas ou
procedimentos de reciclagem tais como: reciclagem a frio in situ; reciclagem a quente em

central; reciclagem a quente in situ; reciclagem semi-temperada, etc..

O reforco de pavimentos adotando técnicas anti-reflexdo de fendas visa reforgar o
pavimento fendilhado utilizando uma técnica que permite reduzir a velocidade de
propagacao das fendas através da realizacdo de camadas da reduzida espessura com o
objectivo de reduzir os esforcos de corte na interface com as novas camadas de reforgco
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do pavimento. Neste tipo de interfaces enquadram-se as grelhas, as geomalhas, os
geotéxteis impregnados com betume, as SAMI’'s (Stress Absorving Membrane Interlayer)
e as argamassas com betume modificados. Existem varios sistemas de camadas de
SAMI, na Figura 7 é apresentada SAMI numa camada simples.

Membrana anti -
Camada de propagacao de
desgaste fendas

Ay

e

Pavimento
existente

Figura 7 - Esquema de SAMI simples adaptado de (Clemson, 2014)

Estas membranas s&o constituidas por uma camada betuminosa delgada com betume
modificado aplicada sobre toda a superficie de um pavimento betuminoso fendilhado.
Tém como objectivo aumentar a resisténcia da superficie a propagag¢éo de fendas em
pavimentos betuminosos que apresentam sinais de fadiga generalizada, mas com a
capacidade de suporte suficiente para a camada de base e subleito (Molenaar et al.,
1986).

Na construcdo de novas estradas com baixa intensidade de trafego, a execucao de
SAMI's podera ser associado a uma base tratada com ligantes hidraulicos, que
normalmente tende a fendilhar por retracdo. Com esta solugdo, garante-se uma elevada
capacidade de degradacao de cargas (solo-cimento) e uma adequada impermeabilizagéo

e resisténcia a propagacao de fissuras.

Ainda sobre as técnicas de realizagao de interfaces anti-propagacéo de fendas, utiliza-se
as grelhas, formadas por materiais ou combinagdes de materiais que podem ser
colocados na estrutura do pavimento numa constru¢do nova, na reabilitagdo ou
conservagao em simultdneo com um tratamento de sobreposicdo das camadas para
prolongar a vida util do pavimento, sdo materiais contituidas por polipropileno, polietileno,
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poliester, fibra de vidro, etc.. Estas solugdes permitirdo prolongar a vida util do pavimento,
reduzindo os custos de manutenc¢ao ao longo da vida util (Caltrans, 2008).

Para resolucdo de casos mais severos de fendilhamento, aconselha-se a aplicacao de
armaduras compostas por uma malha de ag¢o ou ferro galvanizado (Oliveira e Freitas,
2012).

2.1.5. Dimensionamento de pavimentos rodoviarios

Para pavimentos flexiveis os estados de tensdes/deformagdo que sao criticos para o
dimensionamento estrutural sdo: a extensdo maxima de tragéo na base do conjunto das
camadas ligadas (misturas betuminosas) e a extensdo maxima de compressao no topo
do solo da fundagao. Ao limitar a extensdo maxima de tragdo na base do conjunto das
camadas das misturas betuminosas, evita-se a ruina do pavimento por fendilhamento por
fadiga das camadas betuminosas ao passo que ao limitar a extensdo de compressao no
topo do solo da fundacdo, evita-se o aparecimento a superficie de deformacoes
excessivas por deformagédo da fundagédo. Dessa forma adotou-se 0s seguintes critérios
preconizados pela Shell (Shell, 1978):

Limitacao do fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas:

Sendo V, a percentagem volumétrica de betume e E 0 mddulo de deformabilidade da
mistura betuminosa, em Pascais; £t e Ng, representam, respetivamente, a extenséo

maxima de tragdo induzida na camada e numero de eixos padrdo de 80 kN.

Limitacdo da contribuicdo da fundacdo para a formacdo de deformacgdes

permanentes excessivas:
_ -0,25
& = Kg X Ngg (2)

Onde (&) representa a extenséo vertical maxima de compressao no topo do solo de
fundacao; (Ngy), 0 numero de eixo padrdo de 80 kN e (K;), parametro que depende da
probabilidade de sobrevivéncia atribuida no ambito do dimensionamento do pavimento.
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Toma o valor de 2,8x10? para 50% de probabilidade de sobrevivéncia, 2,1x10? para 85%
21,8x10? para 95%.

2.1.5.1. Procedimento utilizado no ambito dos pavimentos novos

Os métodos de dimensionamento de pavimentos destinam-se a fixar os materiais a
empregar e as espessuras das camadas dos pavimentos tendo em atencado as variaveis
de projeto. Podem no entanto classificar-se em dois grupos, consoante a forma como
foram estabelecidos: os métodos empiricos, baseados exclusivamente na observagao do
comportamento de pavimentos de trogos experimentais, e os métodos analiticos, que tem
como base a modelagdo do comportamento dos pavimentos, relacionando os estados de
tensdo e de deformacgéo induzidos pelo trafego e pelas agdes climaticas e com o estado
de degradacdes estruturais.

A partir da aplicagdo de meétodos analiticos, algumas administragées rodovidrias,
nomeadamente a portuguesa, Junta Autonoma de Estradas (JAE), atualmente Estradas
de Portugal (EP), S.A., tém vindo a estabelecer procedimentos mais simplificados para a
concecdo dos pavimentos, recorrendo a elaboracdo de catdlogos de secdes de
pavimentos, aos quais estd subjacente a aplicacdo de determinado método de

dimensionamento.

Assim, foi desenvolvido pela Junta Auténoma de Estradas em 1995 um Manual de
Concecao de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional (MACOPAYV), que inclui um
catalogo de secdes de pavimentos (JAE, 1995a).

O dimensionamento de pavimentos rodoviarios pelo MACOPAYV consiste, genericamente,
nos seguintes passos:

1. Estabelecimento da espessura das camadas e composicdo dos materiais que as
constituem. As estruturas novas geralmente aplicadas na pavimentagdo rodoviaria
nacional sdo constituidas por:

e Camada de desgaste em betdo betuminoso (geralmente com 5¢cm de espessura,
embora possa ter 4cm para trafego leve, classes T5 e T6 ou inferiores, ou 6cm
para trafego intenso, classes T2 e T1 ou superiores);

e Camada de regularizacdo ou de base (depende da espessura) em mistura

betuminosa densa ou macadame betuminoso;
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e Camada de sub-base constituida por uma ou duas camadas granulares de
agregado britado de granulometria extensa, geralmente com espessura de 15 ou
20 cm (total de 30 ou 40cm no caso da existéncia de duas camadas).

Essa estrutura assenta no solo de fundagédo, que em caso de necessidade pode ter
caracteristicas melhoradas no topo, executando-se um leito de pavimento.
2. Definicdo do numero de eixos padrao (Np) que vai solicitar o pavimento durante a vida
util considerada geralmente de 20 anos para pavimentos flexiveis novos e a temperatura
de servigo, para o local de dimensionamento.
3. Calculo da rigidez do betume.
4. Célculo do médulo de deformabilidade (Em), das misturas betuminosas.
5. Determinagéo do médulo de deformabilidade da fundagao.
6. Estimativa do médulo de deformabilidade das camadas granulares.
7. Com as camadas completamente caracterizadas mecanicamente e conhecendo as
suas espessuras de partida, efetua-se o calculo do estado de tensdo-deformacgao,
recorrendo a um dos programas de calculo automatico. Obtém-se com este calculo as
extensdes relevantes: extensao de tracdo na base das camadas betuminosas, no sentido
da progressao do trafego (critério da fadiga); extensao vertical de compressao, no topo
da fundacgéo (critério de deformagéo permanente).
8. Com as extensbes determinadas no passo anterior, segue-se o célculo do numero de
eixos padrao que o pavimento suporta (eixos padrao admissiveis, Na) para o critério da
fadiga e para o critério de deformagéao permanente.
9. Conhecendo o numero de eixos padrao (Np), que previsivelmente solicita a estrutura
(passo 2) e o numero de eixos padrao admissiveis, (Na), pode obter-se a percentagem
de resisténcia que se gasta, ou seja, o dano D:

D:EXIOO
Na

= D > 100%: subdimensionamento,

= D < 80%: sobredimensionamento.

Em caso de sobredimensionamento ou subdimensionamento, geralmente, intervém-se na
espessura da camada que se dimensiona. Com o0s novos dados, repetem-se do 3° passo
e seguintes do procedimento até chegar a percentagem adequada do dano D.
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2.1.5.2. Procedimento utilizado na reabilitacdao de pavimentos existentes

A reabilitacdo ocorre com o objetivo de promover uma melhoria das caracteristicas,
essencialmente estruturais, do pavimento face a novas solicitacbes, para um novo
periodo de vida, nomeadamente com um trafego mais elevado que o considerado no
periodo anterior (Branco et al., 2011). Consiste portanto, no aumento da capacidade
resistente do pavimento através de refor¢co de camadas.

Em Portugal sdo aplicados essencialmente dois métodos para dimensionar, no @mbito da
acao de reabilitagdo, visando a determinagéo da espessura de camadas betuminosas de
reforco de um pavimento flexivel. O primeiro se designa por procedimento baseado nas
deflexdes reversiveis (teoria de elasticidade), € uma metodologia aplicada pelo LNEC nos
finais dos anos 60, tendo entretanto conhecido varias transformacgdes. O segundo é de
estrutura bastante mais simples, foi desenvolvido pelo Asphalt Institute (Al, 1983) e
designa-se por “procedimento baseado nas espessuras efetivas”.

Para fazer a andlise no procedimento baseado nas deflexes reversiveis que permitira
definir a espessura da camada de refor¢co, € necessario, primeiramente, fazer a
caracterizacao do pavimentos existente, definir de subtrechos homogéneos, fazer a
caraterizacao estrutural complementar (Oliveira e Freitas, 2012).

A caraterizacdo do pavimento existente consiste na andlise da histéria do pavimento,
englobando as informacdes sobre o trafego e varias atividades tais como:

= Avaliacdo do estado do sistema de drenagem;

= Avaliacdo do estado superficial (fendilhamento: densidade; gravidade);

= Avaliacdo da capacidade de carga (deflex&o);

= Caracterizar perfil longitudinal e transversal (reperfilamento).

Centrando-se na avaliacdo da capacidade de carga, esta pode ser feita por alguns
equipamentos. No entanto o defletdbmetro de impacto é o equipamento que mais se utiliza
para a observagao da capacidade de carga ao nivel de projeto.

Realizados os ensaios de carga e recolhida a informacao descrita, é necessario fazer o
tratamento dos dados obtidos, no sentido de estabelecer os trechos do pavimento
uniforme do ponto de vista da capacidade de carga e determinar as deflexdes mais

representativas.
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Para cada local selecionado é preciso conhecer a estrutura de pavimento ensaiada. Para
tal, recorre-se a realizacdo de carotes e pocos abertos no bordo do pavimento, para

complementar a caraterizagao estrutural.

Conhecendo tipo e valor da carga que provocou um determinado defletograma (como é o
caso dum defletdbmetro de impacto, onde a carga é transmitida por uma placa circular e
tem um valor conhecido, o qual depende da altura de queda) num pavimento com
estrutura conhecida (espessura e composi¢cao das camadas), é possivel estabelecer uma
deformada para o pavimento semelhante a resultante do ensaio de carga com
defletémetro de impacto. Recorre-se a um programa de célculo do estado de tenséao-
deformagéo, admitindo certas caracteristicas mecénicas das camadas de pavimento,
estimadas em fungdo da caracterizagdo da qualidade do pavimento existente,
considerando comportamento elastico-linear (Oliveira e Freitas, 2012).

Quando as deformadas medidas e calculadas sdo semelhantes, pode admitir-se que as
caracteristicas mecanicas do pavimento que deram origem a deformada calculada séo
muito préximas das caracteristicas mecéanicas que o pavimento apresentava na altura da

realizagdo do ensaio de carga.

Dessa forma, para estabelecer a espessura duma camada de refor¢co, conhecendo o
comportamento previsivel da estrutura existente, pode recorrer-se a um processo

semelhante ao do dimensionamento analitico dum pavimento novo.

2.2. Desenvolvimento sustentavel/sustentabilidade

O conceito do desenvolvimento sustentavel resume a complexa questdo da
compatibilidade, a nivel mundial, entre as politicas econémicas, valores ambientais e
humanos. O tratamento deste tema nasceu da consciéncia que resulta da contradi¢cao
entre o crescimento e a existéncia de recursos limitados. A primeira realizagdo deste
conceito remonta a publicagao, pelo Clube de Roma, do relatério intitulado "Os Limites do
Crescimento" (Corriere e Rizzo, 2012) no qual foi enfatizado que o crescimento a longo
prazo, ndo se refere a um aumento puramente quantitativo de indicadores econdémicos,

em detrimento da dimensao qualitativa.
A percecao de que os recursos naturais sdo escassos ou finitos e que devem ser

preservados para as geracoes futuras e que qualquer forma de desenvolvimento sé sera

sustentavel se se promover o equilibrio entre as necessidades econémicas e sociais das
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populacdes e protecdo do meio ambiente. Apesar de ser um conceito recente, a sua
esséncia tem levado a que os impactes ambientais tenham peso crescente nas decisées

relacionadas com a construcao/exploracao dos pavimentos rodoviarios.

Segundo Corriere e Rizzo (2012), a sustentabilidade é uma visdo global de uma forma de
desenvolvimento ndo sé econémico, mas também social, que o crescimento econémico
ocorre nos limites dos ecossistemas ecoldgicos. Se o homem "consome" mais do que 0
meio ambiente pode fornecer ou se ele polui os recursos, em suma, ndo havera
possibilidade de desenvolvimento sustentavel, tal como definido no relatério elaborado
pela UNEP (United Nations Environment Programme), em 1987, conhecido como
relatério Brundtland, nome do seu coordenador. Nesse relatério o conceito
desenvolvimento sustentavel € definido como o desenvolvimento que satisfaz as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragbes futuras de
satisfazerem as suas préprias necessidades (Brundtland (1987) apud Robert et al.
(2002)).

O termo desenvolvimento sustentavel €, portanto, o desenvolvimento compativel com a
manutengdo dos recursos necessarios para a vida de seres humanos e de outros

organismos do planeta, o ambiente e a qualidade de vida humana.

No ambito de acordos internacionais com vista ao desenvolvimento sustentavel, destaca-
se a conferéncia do Rio na elaboragao e descricdo de um quadro politico global para o
desenvolvimento sustentavel - a Agenda 21 e ainda os protocolos que cobrem reducao
de clorofluorcarbono “CFC” (Montreal, Copenhaga e Viena) e do Protocolo de Quioto,
visando a redugéo dos gases com efeito estufa (Robért et al., 2002).

Nessa perspetiva, os projetos de construgado ou reabilitacdo de pavimentos rodoviarios,
para além dos dois critérios classicos das considera¢des técnicas e a viabilidade
econdémica, passam a satisfazer a um terceiro e particularmente exigente critério que é o
da minimizacao dos impactes ambientais negativos, incorporando dessa forma a questao

da sustentabilidade.

Ora, importa evidenciar que o termo sustentabilidade deriva do conceito de
desenvolvimento sustentavel e em termos gerais pode-se definir como a condi¢cdo ou
caracteristica referida a permanéncia no tempo de uma atividade, projeto ou dos
beneficios derivados deste (Vidal e Carlos, 2006).
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Entende-se por outro lado que a sustentabilidade procura uma harmonizagcdo ou
equilibrio dos aspetos econémicos, ambientais e sociais para uma melhoria da qualidade
de vida humana, respeitando o direito das préximas geragcdes de poderem contar com a
mesma qualidade de vida.

De evidenciar que numa das recomendagbes da agenda 21 refere-se que “é preciso
desenvolver indicadores do desenvolvimento sustentavel que sirvam de base sélida para
a tomada de decisbes em todos 0s niveis e que contribuam para uma sustentabilidade
auto-regulada dos sistemas integrados do meio ambiente e desenvolvimento”
(Brundtland, 1987). Nessa sequéncia, ao nivel das organizagdes foram desenvolvidos
varios indicadores para avaliar a sustentabilidade de vérias atividades.

Para Vidal e Carlos (2006) € necessario usar modelos ou processos que permitam avaliar
a sustentabilidade das diversas atividades que o homem realiza. Esta avaliagédo é
possivel através dos indicadores da sustentabilidade usados quer no campo econémico,

qguer no ambiental e quer no social.

Porém, ndo € menos verdade que a sustentabilidade de qualquer atividade humana faz
sentido, sempre que exista a relagdo necessaria entre os sistemas econdmicos,

ambientais e sociais, tendo como nucleo central o homem (Pinheiro, 2006).

Na atualidade, o uso de sistemas de avaliagdo para quantificar os beneficios da
sustentabilidade tende a ser uma realidade, também devido ao facto de existir cada vez
mais uma consciencializacdo ambiental (Costa et al., 2013).

Na perspectiva de Araudjo et al. (2013), as preocupagdes com a sustentabilidade estao
cada vez mais presentes no quotidiano das pessoas, assumindo-se ja como um fator de
ponderagcdo na tomada de decisbes, em complemento as vertentes econémica e de
durabilidade de uma determinada solugdo ou produto. No entanto, no caso dos

pavimentos rodoviarios existe ainda um grande caminho a percorrer.
Ainda segundo Araujo et al. (2013) ndo sao ainda totalmente conhecidas as

consequéncias ambientais da construcdo de estradas, e em particular dos pavimentos
rodoviarios, ao longo do tempo, isto €, durante o seu ciclo de vida.
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Para Santero et al. (2011b) a pegada ecolégica de um pavimento é medida pela
agregacao de impactos sobre seu ciclo de vida, comegando com a extragdo de matérias-
primas e culminando em varios cenarios de fim-de-vida. Quando os componentes
individuais ou todas as fases do ciclo de vida sdo omissos do quadro de avaliacdo do
ciclo de vida, as conclusbes resultantes correm riscos de serem recolhidas com

informacgdes incompletas.

De acordo com Santero et al. (2011a) apud (Araujo et al., 2013) o ciclo de vida de um
pavimento rodoviario se encontra dividido em cinco fases: (1) extracdo de matérias-
primas e producao; (2) construgao; (3) utilizagao; (4) conservagao; (5) fim-de-vida. Cada
fase € composta por varios componentes, cada um representa uma interagao Unica entre
0 pavimento e o meio ambiente. Na Figura 8 apresenta-se as fases e componentes do
ciclo de vida do pavimento.

Landfilling

Extraction and Transportation

production

Onsite equipment
Carbonation
Lighting
Albedo
Traffic delay Rolling resistance
Leachate

Materials Construction End-of-Life

Buppodaad

Maintenance

Figura 8 - Fases e componentes do ciclo de vida do pavimento (Santero et al., 2011a)

No que toca a avaliagao do ciclo de vida verifica-se que € uma tendéncia importante das
industrias que enfatizam a gestdo do ambiente para realizar uma avaliagao do ciclo de
vida na fase de projeto e na escolha do método de construgdo e tomar decisées com
base na avaliacdo. Na apresenta-se a avaliagéo de ciclo de vida, tal como definido na
norma ISO 14040 (Chiu et al., 2008).
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Figura 9 - Quadro de avaliagdo do ciclo de vida de acordo com a ISO 14040 adaptado de
(Chiu et al., 2008)

Segundo Santos et al. (2013) a metodologia de analise do custo de ciclo de vida constitui
um processo que permite avaliar o valor econémico total de um determinado projeto, ja
qgue considera na analise os custos iniciais e futuros (estes ultimos convertidos em valor

atualizado pelo processo de desconto).

Nessa perspetiva, ha que se ter em conta aos custos associados a gestdo de
pavimentos. Para Branco et al. (2011), estes podem ser divididos em dois grupos
principais: os custos da administracdo e os custos dos utentes. Os custos da
administragdo englobam um conjunto de componentes de custos tais como: custo de
projeto; custo da construgao; custo da conservacao e valor residual. Ja os custos dos
utentes integram as seguintes componentes de custos: custo de operagao de veiculo;
custo do tempo de percurso; custo dos acidentes e custo do desconforto.

Porém, sobre os custos associados a administragdo, acresce-se outros componentes de
custos, conhecidos como os custos dos nao-utentes (“non-user costs”), tais como:

poluigao do ar, poluicdo sonora entre outros (Haas et al., 1994).

Na Figura 10 resumem-se os principais indicadores utilizados para a avaliacao da
sustentabilidade nos sistemas de gestéo de pavimentos.
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Indicadores Ambientais Indicadores Sociais
Consumo de energia Custo do atraso
Consumo de materiais Custo de operagdo dos
Emissdes de poluentes veiculos
Emissées de gases com Custo dos acidentes
efeito de estufa Sustentabilidade
Global

Indicadores Economicos

Custo de ciclo de vida
Taxas
Subsidios
Orgamento

Figura 10 - Questdes de sustentabilidade a considerar nos sistemas de gestédo de
pavimentos (Santos et al., 2013)

2.2.1. Avaliacao econémica de alternativas

A aplicagao de principios economicistas ao projeto de transportes, incluindo pavimentos
rodoviarios, ocorre basicamente a dois niveis: no primeiro nivel, encontram-se as
decisdes da gestdo requeridas para determinar a possibilidade e a viabilidade de uma
alternativa; no segundo nivel, escolhe-se economicamente a melhor alternativa para o
projeto. A maior diferenga na avaliagdo econdémica entre estes dois niveis de gestao de
pavimentos consiste na importancia do detalhe ou na informagéao requerida. Os principios
basicos envolvidos nos dois niveis sdo os mesmos (Haas et al., 1994).

O objetivo da avaliacdo dos custos de pavimentos é o de apoiar a decisdo quanto a
escolha das alternativas de construgao, e conservagdao mais rentaveis, quanto ao custo e
beneficio, face a determinadas condi¢coes técnicas e econdmicas. Inicialmente os
métodos de avaliagdo econdmica de pavimentos apenas consideravam os custos iniciais
de construcdo do pavimento. Presentemente, dado que os investimentos nos pavimentos
sao realizados para um longo prazo, essa avaliacao considera todo o ciclo de vida do

pavimento e respetivos custos e beneficios.

Na Figura 11 apresenta-se os procedimentos tidos em conta no desenvolvimento de um
plano apropriado de conservagdo, ou seja, a manuten¢do preventiva do pavimento,
sendo que a relacdo custo-beneficio de cada programa pode ser determinada pela razao
de beneficio total e custo total (Figura 12) entre os varios programas de conservagao. O
programa com maior custo-beneficio é escolhido para ser a melhor estratégia.
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Assim, € necessario integrar na andlise todos os fatores influentes na evolucdo do
pavimento, determinando, para uma dada qualidade exigida, o menor custo total. Deste
modo, é necessario avaliar a histéria econémica previsivel para um dado pavimento, a
qual compreende uma sucessao de custos e beneficios, determinados ou previstos, para

cada periodo de tempo considerado.

2.2.2. Indicadores ambientais
Para avaliagdo de impactes negativos no ambiente desde a constru¢do, exploragéo e
manutengao de infraestruturas rodoviarias sdo propostos quatro grupos de indicadores
ambientais relacionados com o0s seguintes impactes da infraestrutura (Antunes e
Marecos, 2013):

e Poluicdo sonora;

e Poluicao atmosférica;

e Emissbes de gases com efeito de estufa;

e Emissbes com impacto na saude (qualidade do ar);

¢ Poluigédo da agua;

e Consumo de recursos naturais.

Na Figura 13 resumem-se 0s principais impactos das infraestruturas rodoviarias para as
populacdes locais e para a sociedade em geral.

/ Sociedade Y Populacio Local \

Qualidade da dgua

Ambiente Uso do solo

Fauna e Flora

Energia

Consumo de recursos

. Matérias primas
naturais

S S— —

Contribuigio para as

Emissdo de gases de
alteracdes climaticas

efeito estufa (COz ...)

[ Combustiveis Fosseis

Emissiio de particulas (PMuw .. )

Impactos das infraestruturas rodoviirias

Satide publica [ Emissio de ruido

)
J
[ Emissdo de gases nocivos (NOx ...) ]
\_ AN _/

Figura 13 - Impacto das infraestruturas rodoviarias na sociedade e populagao local
(Antunes e Marecos, 2013)
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Por outro lado, tendo em conta as carateristicas dos pavimentos em estudo, para efeito
de afericdo dos impactes ambientais poder-se-a optar por estabelecer o volume de
material utilizado em cada solug¢ao de reabilitacdo como indicador do impacte ambiental,
pois, entende-se que as solucdes para as quais se utilize o menor volume (m°) de
material por cada unidade de area de pavimento (m?) sdo, do ponto de vista ambiental, as
melhores escolhas (Costa, 2008).

2.2.3. Indicadores sociais

Os indicadores sociais sdo os de mais dificil determinagéo no caso dos pavimentos e, por
isso sdo muitas vezes deixados de fora das andlises. Numa andlise de sustentabilidade,
os indicadores sociais ndo sdo necessariamente apenas os custos dos utentes (isso seria
verdade numa anadlise dos custos do ciclo de vida). Num exemplo onde este tipo de
indicadores foi considerado, a sua escolha recaiu na seguranca e no conforto de
circulacao (Torres-Machi et al., 2014). Apesar disso, por simplicidade, por vezes o0s
indicadores sociais séo limitados a quantificacao dos custos dos utentes.

De referir que os custos dos utentes sdo custos induzidos aos utilizadores da
infraestrutura e aos contribuintes em geral, resultantes de condicdes normais de
operacgao da infraestrutura e de atividades de manutencgéo (zonas de trabalho), incluindo
os custos do tempo de percurso, os custos de operagdo dos veiculos e os custos
associados aos impactos causados na seguranca (custos dos acidentes).

Por outro lado, a inclusdo do custo dos acidentes implica necessariamente ter
conhecimento de diferentes valores de sinistralidade associados aos pavimentos estudo.

Os referidos valores nem sempre se encontram disponiveis.

Assim sendo e por questdo de simplicidade, por vezes os indicadores sociais sao
limitados a quantificacdo dos custos dos utentes.

Nessa sequéncia, a abordagem tradicional atribui um valor monetario a cada hora de
viagem de cada veiculo (em funcdo da sua categoria, motivo da viagem, etc.) e,
posteriormente, ao calculo do tempo de percurso extra sempre que existem intervencdes
que causem constrangimentos a circulagdo, chegando-se a uma valorizacdo monetaria
para esse constrangimento. Esta abordagem tem associado dois tipos de dificuldades:
por um lado, a definicdo de uma valorizacdo monetaria a uma hora de tempo de viagem

de cada veiculo é uma fonte de incertezas, por outro, € necessario saber a partida a
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configuracado das zonas de trabalhos pois sé assim, se podera calcular, com a devida
exatidao, um valor para o tempo de percurso extra (Costa, 2008).

Por conseguinte, seria necessario estimar a duragdo de cada medida de intervencéao de
conservacao e reabilitagdo e, em seguida, somar todas as duragdes de intervengao
ocorridas ao longo do periodo de analise correspondentes a cada pavimento.

Podendo optar para efeito de aferigdo de custos sociais por uma abordagem que consiste
na estimativa do niumero de dias ao longo do ciclo de vida de uma determinada estrutura
de pavimento, nos quais a mesma estara sujeita a intervengdes de conservagao e
reabilitacdo (LNEC, 2008) apud (Costa, 2008).
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CAPITULO 3 - CASOS DE ESTUDO E METODOLOGIAS
3.1. Introducao

A prossecucgao do principal objetivo desta dissertagao pressupde a partida da escolha de
um ou Vvarios pavimentos urbanos degradados de forma a desencadear estudos, visando
a escolha de alternativas de reabilitacdo dos mesmos, tendo em conta cada situagdo em

concreto.

Dessa forma, recorreu-se a Camara Municipal de Guimaraes que prontamente atribuiu
dois pavimentos urbanos com limitagdo imposta a partida, pela falta de informagdes quer
ao nivel de projeto quer ao nivel do trafego, razéo pela qual se programou os trabalhos
de campo para a obtencéo das informacdes relevantes que sirvam de base na projetacao
das solucdes de reabilitagéo.

Portanto, os objetivos deste capitulo passam por um lado, pela descricdo de
metodologias utilizadas ao nivel da avaliacdo superficial e estrutural, bem como a
respetiva caracterizacdo; apresentacao das alternativas de reabilitagcédo propostas e por
fim, descrever a metodologia adotada para a avaliacdo da sustentabilidade das solugdes
propostas de reabilitagcdo.

3.2. Descricao dos casos de estudo

3.2.1. Rua Cénego Dr. Manuel Faria

Sita em Azurém (Figura 14), esta rua constitui uma das importantes vias de acesso a
Universidade do Minho, com uma extensdo aproximadamente de 315 metros e uma
largura média de 7,15 metros, sendo que uma boa parte da sua extensdo se encontra
ladeada em ambos os sentidos por zonas de parqueamento. Pela sua localizacao e
serventia, evidencia-se a tendéncia em distribuir o trafego com o destino e origem na
rede estruturante, garantindo a acessibilidade aos espacos adjacentes, sem por em

causa a normal vivéncia urbana e vivéncia local.

Na Figura 15 apresenta-se esquematicamente o perfil transversal tipo de uma via
distribuidora local.
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Figura 14 - Localizagao do trecho, rua Cénego Dr. Manuel Faria

Figura 15 - Perfil transversal tipo de uma via distribuidora local (Seco et al., 2008)

3.2.2. Rua Associacao Artistica Vimaranense

Sita em Creixomil (Figura 16), esta rua tem uma extensdo de aproximadamente 556
metros e largura média de 9,47 metros, sendo que uma boa parte dessa extensao se
encontra ladeada em ambos os sentidos por edificios habitacionais. Pela sua localizagao
e serventia, caracteriza-se pelo forte pendor de uma via de acesso local, na medida em
que serve de acesso direto aos espagos adjacentes e 0s movimentos pedonais bastante

presente, bem como as atividades associadas a vivéncia local.

Na Figura 17 apresenta-se esquematicamente o perfil transversal tipo de uma via de
acesso local.
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Figura 16 - Localizacao do trecho, rua associacao artistica vimaranense

Figura 17 - Perfil transversal tipo de uma via de acesso local (Seco et al., 2008)

3.3. Metodologia para a caracterizacao do estado superficial e estrutural dos
pavimentos

Os pavimentos sao estruturas que geralmente ndo apresentam rotura subita, mas sim
deterioracao funcional e estrutural que se inicia a partir da abertura ao trafego (Bernucci
et al., 2008). Para tal, de acordo com os diferentes tipos de pavimentos e necessério
definir pardmetros que caracterizem objetivamente o seu estado, estrutural e funcional
num determinado instante (Branco et al., 2006), definindo dessa forma os parametros de
estado.
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Nessa perspetiva, para os pavimentos em estudo foram realizados os seguintes trabalhos
de campo: levantamento do estado superficial através de observacgao visual/levantamento
fotografico; avaliagdo da capacidade de carga com recurso ao defletbmetro de impacto,
(Falling Weight Deflectometer, FWD); trabalhos complementares nomeadamente abertura
de pocos e carotagem ao longo dos pavimentos para avaliar as respetivas estruturas.

3.3.1. Avaliacao do estado superficial

As degradacdes observaveis a superficie constituem um parametro imprescindivel para a
avaliacdo da qualidade funcional, na medida em que define o nivel de servico do
pavimento, no que diz respeito a circulagdo, conforto e seguranca.

As degradagdes podem ser registadas através de dois métodos: observagao visual, com
registo do estado observado em diferentes suportes para posterior tratamento e
observacao através de equipamento de tipo video ou fotografico (Branco et al., 2011).

O estado superficial dos pavimentos em estudo se encontra avaliado através da
determinacao do nivel de degradacgao de diferentes tipos de patologias nomeadamente o
aparecimento de fendas isoladas (Figura 18), ninhos ou covas (Figura 19), pele de
crocodilo (Figura 20), rodeira (Figura 21), pelada (Figura 22), degradacao de reparacdes
(Figura 23). Portanto, para cada uma destas degradacgdes foi estabelecida uma gama de
valores a variar entre 0 e 3 (aumentando com o nivel de gravidade da degradacao), com
excegao do fendilhamento, onde o valor maximo é de 6 (0 a 3 para caraterizar a
severidade das fendas isoladas e 4 a 6 para a severidade da pele de crocodilo).

Figura 18 - Fendas isoladas (Rua Cénego Dr. Manuel Faria)
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] i

Figura 20 - Pele de crocodilo (Rua Conego Dr. Manuel Faria)

Figura 21 - Rodeiras (Rua Associacao Artistica Vimaranense)
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Figura 23 - Degradacgéo da reparacao (Rua Associagao Artistica Vimaranense).

3.3.2. Avaliacao da capacidade de carga

A capacidade estrutural do conjunto “pavimento - solo de fundagéao” (capacidade de carga
do pavimento) pode ser avaliada com base em determinados parametros tais como: (i) os
mddulos de elasticidade dos materiais das camadas; (ii) a vida residual; (iii) a espessura
requerida para um novo periodo de vida; (iv) a deformacdo vertical da superficie,
considerada como a resposta do pavimento quando este € submetido a aplicacdo de uma
carga em determinadas condi¢des (Branco et al., 2006).

As deformacdes reversiveis observaveis na superficie dos pavimentos, também

designadas por deflexdes, constituem o melhor indicador da qualidade estrutural do corpo
do pavimento e, em particular, das camadas granulares e da capacidade de suporte do
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solo de fundacgao no caso de pavimentos flexiveis (Pereira e Miranda, 1999). E refletem a
influéncia de varios parametros, tais como, a espessura das diversas camadas e as

caracteristicas mecéanicas dos materiais constituintes (JAE, 1995b).

A avaliacdo da capacidade estrutural pelo método néo-destrutivo sofre a influéncia do
comportamento resiliente dos materiais, que por sua vez é influenciado pelo teor de
humidade e pela temperatura, a qual reduz o modulo de rigidez das misturas
betuminosas (Macédo, 1996).

A deflexdo de um pavimento pode ser obtida por varios equipamentos disponiveis tais
como a viga de Benkelman, o defletégrafo de Lacroix, o curvidmetro, o defletometro de

impacto, entre outros.

Dependendo do modo como séo aplicadas as cargas durante os ensaios de carga, pode-
se distinguir dois grupos: carga rolante e carga pontual. A carga rolante corresponde ao
equipamento que induz a carga no pavimento a partir da passagem de um eixo de um
veiculo pesado, sendo a medicao da deflexado realizada num determinado ponto. Fazem
parte deste grupo equipamentos como a viga de Benkelman, deflectégrafo de Lacroix e o
Curviametro. No caso de equipamento baseado na carga pontual, esta € aplicada num
dado ponto da superficie do pavimento, através de cargas dinamicas ou estaticas, sendo
os dinamicos os mais utilizados. Equipamentos como o defletébmetro de impacto induzem
cargas de impacto, através da queda de uma massa a uma determinada altura (Antunes,
1993).

Como ja foi referido anteriormente, para avaliagdo da capacidade estrutural dos
pavimentos em estudo, utilizou-se defletometro de impacto, sendo que durante os
ensaios com este equipamento foram aplicadas na superficie do pavimento duas
pancadas com cargas entre 30 e 65 kN, sendo feita uma interpolacao linear para obter as
deflexdes para uma carga de 40KN, correspondente ao eixo padrao de 80 kN
considerada a carga de referéncia para o estudo. No que refere a posi¢cao dos sensores,
estes encontram-se as seguintes distancias do centro de aplicagéao de carga: 0, 0,3, 0,45,
0,6,0,9,1,2,1,5, 1,8 e 2,1 metros.

Na Figura 24 é apresentado o equipamento utilizado nos ensaios ou seja para avaliagao
da capacidade de carga dos pavimentos.
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3.

Figura 24 - Defletdbmetro de impacto

3.3.3. Avaliacao das estruturas dos pavimentos

A avaliacdo da condicao estrutural do pavimento, de forma adequada, € indispensavel em
projetos de reabilitacdo, porque possibilita um melhor diagnéstico das patologias e das
suas possiveis origens (Cavalcante et al., 2004).

A operacionalizagao dessa avaliagao faz-se pela analise e levantamento das informagdes
ao nivel de espessuras e a composicado das camadas dos pavimentos através de
sondagens de rotacao e pogos, permitindo deste modo, conhecer em que condi¢cao se
encontra a estrutura, e assim, dimensionar o refor¢o procurando compatibilizar as
diversas caracteristicas resistentes dos materiais que compdem o pavimento reforgado
perante as solicitagdes futuras do trafego.

A abertura dos pocgos e extragao de carotes inserem-se nos métodos destrutivos, pois
consistem na remocao de partes das camadas do pavimento para avaliacdo das suas

caracteristicas e condi¢des “in loco” e extracao de amostras para ensaios em laboratério.

Nas Figuras 25, 26 e 27, apresentam-se os procedimentos realizados para a avaliacao

das estruturas dos pavimentos em estudo.
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Figura 26 - Sondagens a rotagéo (carotagem)
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Figura 27- Carote extraido para a determinacado das espessuras das camadas ligadas
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3.4. Alternativas de reabilitacao propostas

3.4.1. Alternativas propostas

De forma a poder realizar a avaliagdo da sustentabilidade de diferentes alternativas,
optou-se por determinar trés solugdes de reabilitacdo que se julgou serem as mais
adequadas para a reabilitagdo dos pavimentos, tendo em conta a fungdo que estes
desempenham dentro da rede viaria municipal. As solugbes propostas sdo as que se
seguem: (1) Execugéo de reforgo tradicional; (2) Fresagem das camadas betuminosas
existentes e construcdo das novas camadas; (3) Reciclagem in situ com espuma de
betume das camadas betuminosas existentes e aplicacao de nova camada de desgaste.

Para tal, serdo considerados para efeito da reabilitagdo, os materiais tradicionalmente
aplicados, cujos mddulos sdo determinados recorrendo ao método da Shell para novas
misturas betuminosas. No que diz respeito ao médulo da camada reciclada, considerou-
se os valores médios dos limites dos mddulos de deformabilidade obtidos em estudos
experimentais feitos a nivel nacional e internacional para o caso de reciclagem com
espuma de betume. No entanto, para a obtencdo dos médulos da camada granular e
fundacdo fez-se o ensaio de CBR que permite estimar o valor do médulo de
deformabilidade desse material.

Na Tabela 3 resume-se a metodologia adotada na obtencdo dos moédulos de
deformabilidade das misturas betuminosas das camadas de reforco e antigas dos

pavimentos.

Tabela 3 - Metodologia para a determinagao de médulos de deformabilidade das

camadas dos pavimentos

Material/ camadas Coeficiente | Metodologia adotada
de Poisson
Camadas betuminosas novas |0.35 Férmula previsional da Shell
Camadas betuminosas antigas |0.35 JPavBack
Camada betuminosa reciclada | .35 Referéncias bibliograficas
com espuma de betume
Camada Granular 0.35 Formula (Powell et al., 1984) e JPavBack
Solo de fundagéo 0.40 Formula (Powell et al., 1984) e JPavBack

40




Casos de estudo e metodologia

3.4.2. Avaliacao do trafego

O trafego é um dos agentes de degradagcdo que maior importancia tem na evolugao do
comportamento dos pavimentos. Se a evolugéo do trafego real for superior a estimada no
projeto, em principio, o pavimento tera uma vida util inferior (Freitas e Pereira, 2001).

O estudo de trafego para este trabalho baseou-se essencialmente em contagens
manuais. Sendo que diversos tipos de veiculos foram agrupados pelas 11 categorias
definidas pela Junta Auténoma de Estradas (JAE), atual estradas de Portugal (EP). A
partir destas contagens e tendo em conta as caracteristicas dos pavimentos em estudo,
com uma velocidade de circulacdo dos veiculos de 50 Km/h e devido ao seu
posicionamento na rede, como via distribuidora local e via de acesso local
respetivamente, alids descritos nos pontos 3.2.1 e 3.2.2 deste capitulo. Estimou-se as
taxas de crescimento para o periodo de dimensionamento, calculou-se o fator de

agressividade, donde resultou o trafego acumulado para dois periodos considerados.

Apresenta-se para cada pavimento em estudo (Tabela 4 e Tabela 5) o resumo do estudo
de trafego, com vista a projecdo do Numero Acumulado de Eixos Padrdao (NAEP) de 80
kKN para o periodo de dimensionamento considerado (20 anos). Este é também
considerado o trafego de projeto (Np) utilizado no dimensionamento das diversas

solugdes.
Tabela 4 - Projecao do NAEP (Rua Cénego Dr. Manuel Faria)
Taxa Classe Fator de NAEP
Ano crescimento TMDAvp trafego | agressividade NAVP (Np)
0 (0-10) 1% 147 560 077
T6 7,33 9074 417
10 (10-20) 3% 162 677 906

Tabela 5 - Projecao do NAEP (Rua Associacao Artistica Vimaranense)

Taxa Classe Fator de NAEP
Ano crescimento TMDAvp trafego | agressividade NAVP (Np)
0 (0-10) 1% 50 190 935
T6 3,06 1292 410
10 (10-20) 3% 55 422 040

Com base no trafego médio diario de veiculos pesados do ano zero para cada pavimento
(TMDAvpO0), verifica-se que o trafego para ambos os pavimentos € da classe T6 de
acordo com a classificacédo do trafego do MACOPAYV (JAE, 1995a).
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3.5. Metodologia para a avaliacao da Sustentabilidade de solucdoes de
reabilitacao

A metodologia para a avaliagdo da sustentabilidade das solugbes de pavimentagao
baseia-se na metodologia desenvolvida por Araudjo et al. (2014).Tendo por base as cinco
fases do ciclo de vida de pavimentos rodoviarios: (1) extragdo de matérias-primas e
producéo; (2) construgao; (3) utilizagao; (4) conservacao; (5) fim-de-vida.

Porém, uma vez que o principal objetivo deste trabalho visa avaliar da sustentabilidade
de solucdes de reabilitacdo, limitar-se-a essa avaliacdo no dominio das duas fases do
ciclo de vida dos pavimentos rodoviarios. Ou seja (1) extracdo de matérias-primas e
producdo e por fim (4) a conservagao, neste caso, a reabilitacdo. Tendo cada fase a
constituicdo que se apresenta de seguida.

Extracdo de Materiais primas e producdo: todas as entradas e saidas do sistema sao
consideradas nesta fase, incluindo a extracdo e britagem de agregados, producao de
ligantes (cimento, betume ou emulsdo betuminosa) e produgéo de misturas (betuminosas
ou hidraulicas). Além disso, o transporte de materiais e misturas € considerado tanto
entre a extracdo das matérias-primas e os locais de produgdo como entre estes e a obra,
bem como os equipamentos e atividades inerentes ao transporte.

Conservagao/Reabilitagdo: Esta fase compreende todas as atividades de construgao a
levar a cabo no pavimento de forma a manter o nivel de servigo satisfatério durante a

vida (til do pavimento.

Dessa forma, a operacionalizagdo da metodologia para a avaliagdo da sustentabilidade
dos pavimentos rodoviarios no ambito da reabilitacdo, onde algumas fases e o0s
componentes do ciclo de vida do pavimento sdo considerados, encontra-se estruturada
por etapas de seguinte forma:

Etapa 1 - Caracterizagdo do pavimento: nesta etapa, inclui-se as caracteristicas
geométricas, o tipo de pavimento, a espessura de cada camada de pavimento, bem como
a indicacao da distancia média de transporte dentro da area de exploracdo da matéria-
prima, produgdo e execug¢do em obra e entre ambos, tendo em vista a determinagéo de
impactes inerentes as operacdes de transporte.
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Etapa 2 - Caracterizagdo do material: nesta etapa todos os materiais e as misturas sao
caracterizados, a sua composicao, por meio da definicdo das percentagens (em massa)
de cada componente, e as suas densidades (soltas) e compactadas. Estes valores
servem de base para o calculo do niumero de viagens a serem realizadas por camides

para o transporte.

Etapa 3 - Caracterizagdo dos equipamentos/processos: nesta etapa é feita a
caracterizacao das diferentes atividades/processos, bem como os equipamentos
utilizados. A determinagdo dos consumos e as emissdes para cada atividade que compde
o ciclo de vida.

Etapa 4 - Resultados globais das energias consumidas e emissdes gasosas produzidas:
apresenta-se um resumo das caracteristicas da estrada e um mapa pormenorizado das
quantidades de materiais e misturas necessarios, seguindo-se a apresentagdo de
consumos e emissdes resultantes de cada atividade, que sdo depois apresentados em
termos globais e agrupados por categorias de impacto, para fins de analise e
comparagao. Tendo em consideracdao a andlise do potencial de aquecimento global
“Global Warming Potential’', GWP. Este é determinado através da conversao de CO,, CH,
e N,O, devido ao seu potencial para o efeito estufa, em emissées de CO, equivalente,
utilizando os fatores de conversao de 1, 23 e 296, respetivamente (Huang et al., 2009).
Deste modo, o potencial de aquecimento global é determinado pela Equagéo 2.

GWP = CO, + 23CH, + 296N,0 @

A determinacdo do consumo de energia do equipamento e as emissbes de gases
resultantes € obtido de acordo com as Equacbes 5 e 6, respetivamente (Araujo et al.,
2014).

n I
TEC = ZI:Z':[UFC,- x UECF; x V) .
i=1j

Onde TEC é o consumo total de energia (J); UFC; € o consumo unitario de combustivel

do equipamento i (L/m®); UECF; é fator de converséo da energia unitaria do combustivel
utilizado pelo equipamento i (J/L); V; é o volume de material/mistura j utilizado (m?®).
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TER, = ZZrUEﬁug, x UFC; x Vj) 6
i=1 j—

Onde TER € a emiss3o total de gas libertado (kg); UER ) as emissdes unitarias do gas
g libertado pelo equipamento i (kg/L); UFC; é o consumo unitario de combustivel de

material i (L/m®); V, é o volume de material / mistura j utilizado (m°).

Etapa 5 - Analise Custos: apresenta-se os custos de cada alternativa em estudo com o
objetivo de fornecer aos decisores uma base para a sele¢do da solu¢cao mais adequada

(além de outros impactos relacionados com a construgéo e a manutengao).

Portanto a avaliagdo das emissdes de gases com efeito de estufa e a avaliagdo custos
econémicos para cada solugdo de reabilitagdo, permitiu determinar através de
comparacdo entre as solugdes, aquela que € mais sustentavel do ponto de vista

ambiental e econémico.
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Capitulo 4 - RESULTADO E DISCUSSAO
4.1. Caracterizacao do estado superficial

A metodologia de avaliagao explanada na avaliagdo do estado superficial, ponto 3.3.1 do
capitulo anterior, nomeadamente na determinagao do nivel de degradagao de diferentes
tipos de patologias, permitiu ilustrar graficamente o estado superficial dos pavimentos em
estudo (Figura 28 e Figura 29).
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Figura 28 - Caracterizagao do estado superficial do pavimento da Rua Cénego
Dr. Manuel Faria

Na rua Conego Dr. Manuel Faria (Figura 28) pode verificar-se que pavimento apresenta
fendilhamento em toda a sua extensao, sendo que o nivel de fendilhamento agrava-se
evoluindo para pele de crocodilo, na maior parte da extenséo do pavimento.

Verifica-se igualmente a existéncia de rodeira sem grande expressao. No entanto, é de
realcar a auséncia de outras patologias da familia de deformacbes (deformacdes
localizadas, ondulagdo, abatimento longitudinal e transversal) por um lado e por outro
lado, a auséncia das patologias da familia da desagregacdo da camada de desgaste
nomeadamente peladas e ninhos, bem como a auséncia de reparacdes resultante da

instalacao de infraestruturas urbanas.

Em relacdo a rua Associacao Artistica Vimaranense (Figura 29), verifica-se também que
o pavimento apresenta praticamente fendilhamento em toda a sua extensdo e com nivel

de degradacao bastante elevado, evoluindo portanto, para pele de crocodilo. Verifica-se
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também a ocorréncia de reparagdes mal executadas resultante da instalacdo das
infraestruturas urbanas sobretudo nas zonas em que o pavimento € ladeado pelos
edificios habitacionais, dando origem a varios tipos de fendilhamento; a observancia de
desagregacao de camada de desgaste que podera dever-se a ma ligagao entre a nova
mistura (massa betuminosa fria) e a camada de desgaste; verificagdo de outras
patologias tais como: covas, deformacao localizada e rodeiras.
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Figura 29 - Caracterizagao do estado superficial do pavimento da Rua Associagao

Artistica Vimaranense

4.2. Caracterizacao da capacidade de carga

A correta caracterizagao estrutural do pavimento so6 é possivel pela analise das deflexdes
elasticas, tratando-se das deflexdes obtidas por defletémetro de Impacto (FWD). Os
resultados dos ensaios de capacidade de carga foram normalizados para a carga de
65 kN (carga de referéncia para o estudo). Essa normalizagdo deve-se a verificagdo de
pequenas variagbes da forga aplicada. E estas variagbes por sua vez podem estar
associadas as caracteristicas de deformabilidade do meio ensaiado, a existéncia de atrito
no sistema de guiamento da massa cadente e a variagdo de deformabilidade dos

amortecedores com a temperatura.
Nas Figuras 30, 31, 32 e 33, apresenta-se as deflexdes registadas em cada ponto

ensaiado e por sentido dos pavimentos em estudo. Em que D1 a D9 representa o
posicionamento de sensores relativamente ao centro de aplicagdo da carga.
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No pavimento da rua Cénego Dr. Manuel Faria, sentido 1 (Figura 30), pode-se verificar
que a maxima amplitude de deflexdes ocorre no ponto correspondente aos 270 metros
onde se registou fendilhamento de nivel 6, tendo a minima amplitude de deflexdes
registada no ponto corresponde aos 90 metros, onde igualmente se registou

fendilhamento no nivel mais elevado.
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Figura 30 - Relagdo entre as deflexdes normalizadas para cada ponto ensaiado da Rua
Cénego Dr. Manuel Faria (Sentido 1)

Poder-se-a concluir com a analise das deflexdes do sentido 1 que a degradagéo visivel a
superficie do pavimento por si s6, ndo é responsavel pela elevada ou baixa deflexao, na
medida em que se registou a minima e maxima amplitude de deflexdes em pontos do
pavimento onde se registou o nivel maximo de fendilhamento (pele de crocodilo).
Portanto, o comportamento das camada granular e solo de fundagdo poderdao ser
determinantes nesta situac@o especifica.

No que diz respeito ao sentido 2 do referido pavimento (Figura 31), verifica-se a
ocorréncia da maxima amplitude de deflexdes no ponto correspondente aos 105 metros,
onde se registou fendilhamento de nivel 6 e rodeira, tendo a minima amplitude de
deflexées registada no ponto corresponde aos 15 metros, onde se registou fendas

isoladas.
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Figura 31 - Relagéo entre as deflexdes normalizadas para cada ponto ensaiado da Rua
Cénego Dr. Manuel Faria (Sentido 2)

Da analise das deflexdes do sentido 2 do pavimento em questao, verifica-se que o estado
da degradacgao superficial reflete-se na amplitude das deflexdes, ou seja, no ponto onde
registou menor nivel de fendilhamento verificou-se menor amplitude de deflexées e no

ponto onde se registou 0 maior nivel de fendilhamento, verificaram-se maiores deflexdes.

Relativamente as deflexdes do pavimento da rua Associacao Artistica Vimaranense, pode
verificar-se que no sentido 1 (Figura 32) a maxima amplitude de deflexdo ocorre no ponto
correspondente aos 545 metros, onde se registou fendilhamento de nivel 6. A minima
amplitude registou-se no ponto correspondente aos 40 metros, onde se observou
igualmente o fendilhamento de nivel 6.
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Figura 32 - Relagdo entre as deflexdes normalizadas para cada ponto ensaiado da Rua
Associagao Artistica Vimaranense (Sentido 1)

Ja no sentido 2 (Figura 33), a ocorréncia da maxima amplitude de deflexdo corresponde
ao ponto 525 metros, onde nao se registou apenas fendas isoladas devido as reparagdes
localizadas com a massa betuminosa fria. A minima amplitude foi registada no ponto

correspondente aos 225 metros, onde se observou fendilhamento de nivel 4.
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Figura 33 - Relagéo entre as deflexdes normalizadas para cada ponto ensaiado da Rua
Associagao Artistica Vimaranense (Sentido 2)

Analisando apenas a amplitude maxima das deflexdes registadas dos pavimentos, com
base na leitura do sensor (D1) e por sentido, verifica-se que estamos perante elevada
deflexdo. Facto que por si sO, ja indica uma redugao significativa da capacidade

estrutural.

Porém, por se tratar de estradas pouco extensas optou-se para efeito de analise de
deflexdes considerar a totalidade da extensdo em ambos os sentidos, sem subdividi-la
em subtrechos de comportamento homogéneo. Nesse sentido foi determinado o
defletograma caracteristico de cada trecho através do percentil 85 correspondente a uma
probabilidade das deflexdes serem excedidas inferior a 15%.

De modo a obter a bacia de deflexdes representativa de cada pavimento selecionou-se o
ponto cujas deflexdes se encontravam mais proximas das obtidas através do calculo do
percentil 85. Na Figura 34 e Figura 35, apresenta-se as deflexbes representativas de

cada caso de estudo.
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Distancia dos sensores ao centro de aplicacao de carga
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Figura 34 - Deflexdes representativas do pavimento da Rua Cénego Dr. Manuel Faria
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Figura 35 - Deflexdes representativas do pavimento da Rua Associagao Artistica

Vimaranense

Para ambos os pavimentos, verifica-se uma elevada deflexdo maxima associada a uma

baixa curvatura da bacia de deflexdo. O que podera indicar portanto, que quer as

50



Discussao de resultados

camadas superiores quer as camadas inferiores dos pavimentos influenciam globalmente
a ma capacidade estrutural do pavimento, podendo classificar os mesmos como sendo
de baixa capacidade estrutural. Facto que é refletido desde logo, pela observancia de
baixos modulos de deformabilidade das camadas dos pavimentos e consequentes
degradacées visiveis a superficie dos mesmos.

4.3. Caracterizacao das estruturas dos pavimentos existentes

A metodologia explanada na Seccdo 3.3.3 deste trabalho permitiu classificar os
pavimentos em estudo quanto ao tipo, bem como conhecer as espessuras e 0s materiais

constituintes.

Estruturalmente, as camadas dos pavimentos em estudo sdo constituidas por materiais
granulares (camadas granulares) e hidrocarbonados (camadas betuminosas). Portanto

trata-se de pavimentos flexiveis.

No que se refere ao pavimento da rua Coénego Dr. Manuel Faria (Figura 36), observa-se
para as camadas betuminosas uma espessura de 10 cm correspondente a soma da
espessura média da camada de regularizacdao e da camada de desgaste. Enquanto a
Unica a camada granular que o pavimento apresenta tem uma espessura média de
22 cm. Estes valores resultaram da extracao de carotes (camadas betuminosas) e de um
estudo realizado anteriormente pelo Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade do
Minho (camadas granulares). Desse estudo resultou também um valor de CBR do solo de
fundacao na ordem dos 5%.

Camada betuminosa

e

Camada Granular

Solo de Fundagao

Figura 36 - Geometria do pavimento da Rua Cénego Dr. Manuel Faria
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No caso da rua Associacdo Artistica Vimaranense (Figura 37), observa-se para as
camadas betuminosas, espessura média de 8 cm para a camada de regularizagdo (em
semi-penetracdo) e de 4 cm para a camada de desgaste. Os referidos valores resultam
de informacdes recolhidas em trabalhos de campo através de abertura de um poco e
extracdo de varios carotes. Tendo a Unica camada granular uma espessura média de
22 cm.

Os materiais recolhidos ao nivel do solo de fundacao foram ensaiados em laboratério
para a determinacao da sua capacidade de carga, tendo resultado um CBR de 4.86%, no
ensaio realizado de acordo com a Especificacdo LNEC E198. Este ensaio foi realizado
nas condigbes (densidade e teor em agua) observadas in situ.

Camada betuminosa - desgaste

Camada betuminosa ( Semi-penetragao)

Camada Granular

Solo de Fundacao

Figura 37- Geometria do pavimento da Rua Associacao Artistica Vimaranense

Para perceber melhor as caracteristicas dos pavimentos em estudo e classifica-los
estruturalmente, foi determinado um conjunto dos moédulos de deformabilidade para cada
pavimento. Estes médulos de deformabilidade foram calculados iterativamente pelo
método da andlise inversa com auxilio do programa de calculo JPavBack 1.1, com
finalidade de obter a bacia de deflexdo de célculo o mais proximo possivel da bacia de
deflexdo real (obtida nos ensaios).

Nesse sentido, a geometria do pavimento e as deflexdes obtidas em campo sdo dois
parametros essenciais para a obtengcao de um modelo adequado do pavimento existente.
Na Figura 38 e Figura 39 sdo representadas as aproximagdes das deformadas dos

pavimentos em estudo.
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A definicdo do comportamento estrutural dos pavimentos em estudo ficou completa com
a iteracdo que aproximou 0 mais possivel a deformada teérica da deformada obtida em

ensaios de campo.
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Figura 38 - Aproximacao das bacias de deflexdo (Rua Cénego Dr. Manuel Faria)
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Figura 39 - Aproximagao das deformadas (Associagao Artistica Vimaranense)

A aproximagao das deflexbes medidas e calculadas foi possivel pela determinagao de
uma espessura de 2,7 metros para o solo da fundagéo no caso do pavimento da rua
Coénego Dr. Manuel Faria e 3 metros para o pavimento da rua Associagao Artistica
Vimaranense e a consideracdo da existéncia a essa profundidade de um substrato mais
rigido cujo modulo de deformabilidade é de 1000 MPa e o coeficiente de Poisson de 0.20.
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No processo iterativo para a determinagédo dos médulos de deformabilidade, verificou-se
a contribuicao ou a influéncia de cada camada na definicdo da bacia de deformacao.

Na Tabela 6 e Tabela 7 sdo apresentados os modulos de deformabilidade obtidos para
cada pavimento a reabilitar.
Tabela 6 - Médulos de deformabilidade do pavimento da Rua Cénego Dr. Manuel Faria

(MPa)
Solo de Camada Camada Betuminosa
fundagao Granular Base Desgaste
55 110 1600 1600

Tabela 7 - Médulos de deformabilidade do pavimento da Rua Associagéo Artistica
Vimaranense (MPa)

Solo de Camada Camada Betuminosa
fundagéo | Granular | Semi-penetracao Desgaste
30 70 1400 700

Tendo por base a aproximagéo das deformadas e consequentemente a obten¢do dos
modulos das camadas dos pavimentos pela analise inversa, foi possivel verificar que os

pavimentos apresentam uma baixa capacidade estrutural.

4.4. Dimensionamento das alternativas de reabilitacao

O dimensionamento das alternativas de reabilitagcdo utilizado baseia-se na anélise
mecanica da estrutura do pavimento através do calculo dos estados de
tensao/deformacédo dos diferentes materiais constituintes das camadas do pavimento e
da fundacao. O respetivo célculo é feito para a aplicagdo de uma carga correspondente a
passagem do eixo padrao, representativo do trafego pesado que solicita a estrutura do

pavimento.

Os principais parametros que afetam o comportamento estrutural dos pavimentos foram
tidos em conta na concecdo das alternativas de reabilitagdo e na verificacdo do
dimensionamento, tais como: as condi¢cdes climaticas (temperatura), o trafego, as
condicdes geotécnicas (solo de fundagéo), e as caracteristicas mecénicas dos materiais
de cada camada.
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O conhecimento da distribuicdo de temperaturas em todo o pavimento é fundamental
para atribuir aos materiais betuminosos propriedades mecanicas adequadas. As
propriedades térmicas dos materiais betuminosos sdo descritas principalmente pelo
médulo de rigidez, que depende da amplitude e da forma da distribuicdo da temperatura
pelas camadas betuminosas. Se as variagdes do médulo das camadas sao consideradas
no processo de conceg¢dao dos pavimentos, a precisdo dos resultados fica melhorada
(Minhoto, 2005).

Assim, com base na temperatura média mensal do ar, foi determinada a temperatura
media anual ponderada do ar de (15.2°C) para calculo das correspondentes temperaturas
de projeto das camadas de misturas betuminosas, consoante a espessura de cada
camada e tendo em conta o zonamento climatico onde se inserem os pavimentos em
estudo. Na tabela que se segue, apresenta-se a temperatura de projeto para os diversos
distritos do pais em funcdo da temperatura média mensal do ar (TMMA) e da
profundidade no pavimento (z).

Tabela 8 - Temperatura de projeto ao longo de Portugal continental (Pais e Silva, 2012)

z(cm)

Distrito w-TMMA(°C) 5 10 15 20 25 30 35
Braga 15,2 23,2 22,7 22,2 21,7 21,3 21,0 20,7
Braganca 14,9 22,6 22,2 21,6 21,2 20,8 20,5 20,2
Viana do Castelo 15,7 23,9 23,4 22,8 22,4 22 21,6 21,3
Viseu 16,0 24,3 23,8 23,3 22,8 22,4 22,0 21,7
Coimbra 18,0 27,3 26,7 26,0 25,5 25,0 24,6 24,3
Leiria 16,0 24,2 23,7 23,2 22,7 22,3 21,9 21,6
Portalegre 16,5 25,1 24,6 24,0 23,5 23,0 22,7 22,4
Setubal 17,6 26,7 26,1 25,5 24,9 24,5 241 23,8
Lisboa 17,8 27,0 26,3 25,7 25,1 24,7 24,3 24,0
Evora 19,2 29,1 28,4 27,7 27,1 26,6 26,2 25,8
Faro 17,5 26,5 25,9 25,3 24,7 24,3 23,9 23,6
Castelo Branco 18,5 28,0 27,4 26,7 26,1 25,7 25,3 249
Guarda 16,5 25,1 24,5 23,9 23,4 23,0 22,7 22,3
Aveiro 18,0 27,3 26,7 26,0 25,5 25,0 24,6 24,3
Vila Real 16,0 24,3 23,8 23,2 22,7 22,3 22,0 21,7
Porto 15,3 23,3 22,9 22,3 21,8 21,5 21,1 20,8
Santarém 17,4 26,4 25,8 25,2 24,6 24,2 23,8 23,5
Beja 19,2 29,1 28,5 27,7 27,1 26,6 26,2 25,8

No que diz respeito ao trafego pesado resultante do célculo efetuado no estudo de
trafego, considerou-se um eixo-padrao de 80kN e um periodo de vida de projeto de

20 anos. Tendo em conta os critérios de ruina de diferentes materiais € o ndmero
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acumulado de eixos padrdo, calculam-se as extensdes/tensdes de tragcdo ou de

compressao induzidas na estrutura pelo eixo padrao.

No que se refere ao betume, prevé-se utilizar para todas as camadas das alternativas
propostas para a reabilitacdo dos pavimentos em estudo, o betume 35/50 que é um dos

betumes convencionais mais usados em Portugal.

4.4.1. Execucao de reforco
Na maioria dos reforgos executados em Portugal, € usual a aplicacdo de misturas
betuminosas fabricadas a quente (misturas tradicionais de reforgo).

As misturas betuminosas a quente normalmente utilizadas incluem o macadame
betuminoso em camada regularizagéo e/ou base, a mistura betuminosa densa e o betédo
betuminoso em camada de desgaste ou adjacente a esta (JAE, 1995a). Para essas
solugdes, geralmente utilizam-se betumes com penetragdo nominal de 35/50 ou 50/70.

Nesta solucao de reabilitacdo, o dano a deformacao permanente é o critério de ruina que
define o dimensionamento do pavimento sito na rua Cénego Dr. Manuel Faria (Tabela 9),
iteracdo 3. Ao passo que se verifica que o dano a fadiga € o critério que condiciona o
dimensionamento para o pavimento da rua Associagdo Artistica Vimaranense

(Tabela 10), iteragéo 3.

Tabela 9 - Verificagdo dos critérios de dimensionamento do pavimento da Rua Cénego
Dr. Manuel Faria na alternativa de reforgo

lteragao Espessura (m) Dano a fadiga Dano a deformagao Situacao
MBD | MB BD permanente
1 - - 0.06 8% 780% KO
2 - 0.05 | 0.05 20% 227% KO
3 0.08 - 0.05 43% 92% OK
4 - 0.08 | 0.04 41% 123% KO
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Tabela 10 - Verificagdo dos critérios de dimensionamento do pavimento da Rua
Associagao Artistica Vimaranense na alternativa de reforco

lteragao Espessura (m) Dano a fadiga Dano a deformagao Situacao
MBD | MB BD permanente
1 - - 0.06 19% 391% KO
2 - 0.08 | 0.04 21% 57% KO
3 - 0.07 | 0.04 80% 79% OK
4 - 0.06 | 0.04 29% 108% KO

Nas Tabelas 9 e 10, MBD representa a mistura betuminosa densa em camada de
regularizagdo, MB é um macadame betuminoso em camada de regularizagédo e BD um
Betao betuminoso aplicado em camada de desgaste.

Na Figura 40 e na Figura 41 estdo esquematicamente representadas, respetivamente, a
estrutura de cada pavimento em (com as espessuras em centimetros), tendo em conta o
reforco (novas camadas). Porém, devido a elevada densidade e severidade de
fendilhamento dos pavimentos em causa (“suporte do refor¢o”), considerou-se uma
reducdo de 20% na extensado de tracdo admissivel para reduzir a probabilidade de as
fendas do pavimento antigo se propagarem rapidamente para as novas camadas.
Tratando-se de procedimento de seguranga, ndo dispensa a aplicacdo de uma SAMI
entre o pavimento existente e as camadas de reforgo, cuja finalidade € retardar a

propagacao das fendas.
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Figura 40 - Estrutura do pavimento da Rua Cénego Dr. Manuel Faria para a alternativa de
reforgco
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Figura 41 - Estrutura do pavimento da Rua Associagao Artistica Vimaranense para a
alternativa de reforgo

Analisando as espessuras das camadas de reforco resultantes do dimensionamento
verifica-se uma subida de cota em 13cm (Figura 40), e de 11cm (Figura 41) relativamente
a cota final do pavimento antigo. Este facto implicaria a elevagéo de todas as caixas de
visita ao longo dos pavimentos, bem como dos lancis e passeios, na medida em que 0s
reforgcos anulam praticamente a diferenga altimétrica existente entre o pavimento e o

passeio.

4.4.2. Fresagem das camadas betuminosas existentes e reposicao com
novas camadas

De acordo com Minhoto (2005), a reflexao de fendas corresponde a uma propagacgao do
fendilhamento existente no pavimento degradado para as camadas de reforco,
conduzindo ao fendilhamento prematuro destas camadas e € causada pela combinagao
do carregamento ciclico do trafego com o efeito térmico das variagdes de temperatura.

Tratando-se portanto de pavimentos com a elevada densidade e severidade de
fendilhamento, esta solugao visa eliminar a origem do desenvolvimento do fenémeno de
propagacao das fendas para que de seguida haja lugar aos trabalhos de reposicao com
novas camadas

Nesta solucdo de reabilitacdo, o dano a fadiga € o critério de ruina que define o

dimensionamento para o pavimento sito na rua Cénego Dr. Manuel Faria (Tabela 11),
iteracdo 3, ao passo que a iteragao 2 (Tabela 12) é que define o dimensionamento para o
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pavimento da rua Associagcado Artistica Vimaranense, na medida em que as iteragbes 3 e

4 comprovam que nao é possivel obter menor espessura.

Tabela 11 - Verificacado dos critérios de dimensionamento do pavimento da Rua Conego

Dr. Manuel Faria na alternativa de fresagem e reposicao

lteracao =spessura (m) Dano a fadiga Dano a deformacao Situacao
MBD* | MB* | BD* permanente
1 - 0.16 | 0.06 44% 24% KO
2 - 0.12 | 0.04 420% 171% KO
3 - 0.14 | 0.06 89% 44% OK
4 - 0.14 | 0.05 129% 61% KO

Tabela 12 - Verificagao dos critérios de dimensionamento do pavimento da Rua

Associacao Artistica Vimaranense na alternativa de fresagem e reposicao

lteracao Espessura (m) Dano a fadiga Dano a deformacao Situacao
MBD* | MB* | BD* permanente
1 - 0.08 | 0.04 480% 293% KO
2 - 0.12 | 0.05 78% 56% OK
3 - 0.12 | 0.04 120% 83% KO
4 - 0.11 | 0.05 119% 82% KO

Nas Tabelas 11 e 12, MBD representa a mistura betuminosa densa em camada de

regularizagdo, MB é um macadame betuminoso em camada de regularizagdo e BD um

Betdo betuminoso aplicado em camada de desgaste.

Nas Figuras 42 e 43 estdo esquematicamente representadas respetivamente a estrutura

de cada pavimento em (espessuras em cm), tendo em conta a reposicdo com novas

camadas betuminosas.
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Figura 42- Estrutura do pavimento da Rua Cénego Dr. Manuel Faria para a alternativa de
fresagem e reposicao

Solo de Fundacéo

Figura 43- Estrutura do pavimento da Rua Associacao Artistica Vimaranense para a
alternativa de fresagem e reposicao

Analisando as espessuras das camadas repostas, relativamente ao pavimento da rua
Cénego Dr. Manuel Faria (Figura 42), verifica-se que estas perfazem uma espessura total
de 20cm correspondente a uma subida de cota em 10cm relativamente a cota final do
pavimento antigo. J& no pavimento da rua Associacao Artistica Vimaranense (Figura 43),
as camadas repostas perfazem uma espessura total de 17cm, a que significa uma subida
de cota em 7cm relativamente a cota final do antigo pavimento. Este facto que implicaria
a elevacao de lancis e todas as caixas de visita ao longo dos pavimentos, bem como a
reposicao dos passeios, na medida em que reduz para metade a diferenga altimétrica

existente entre o pavimento e o passeio.
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De salientar que esta solugdo impée a necessidade de providenciar vazadouros
licenciados, dando assim um destino final adequado do ponto de vista ambiental, devido
aos residuos resultantes da fresagem e a remocdo das camadas betuminosas

degradadas do pavimento antigo.

4.4.3. Reciclagem in situ com espuma de betume

A reciclagem de pavimentos rodoviarios com espuma de betume consiste na reutilizagao
dos materiais resultante da fresagem dos mesmos como matéria-prima para o fabrico de
misturas a aplicar em novos pavimentos, permitindo a eliminacéo da reflexdo de fendas.
Este tipo de processo surgiu nos EUA nos anos 70 durante a crise petrolifera como forma
de combate ao aumento do custo de petrdleo e seus derivados (Batista et al., 2006)

A espuma de betume é produzida no local por um dispositivo integrado no equipamento
de reciclagem (que realiza as operacdes de fresagem e de mistura em simultaneo). O
processo consiste na injecdo, numa camara de expansao, de uma pequena quantidade
de agua (cerca de 2 a 3%) e ar em betume aquecido a uma temperatura de cerca de
170 °C (PIARC, 2003). A introducao da agua e do ar no betume quente da lugar a que o
betume se expanda aumentando até 30 vezes o seu volume inicial (Figura 44). Com o
aumento de volume reduz-se a viscosidade inicial do betume o que permite um perfeito

envolvimento com os agregados provenientes da fresagem do pavimento.

Os valores do médulo de deformabilidade usualmente utilizados para este tipo de
material reciclado variam entre 2000 a 5000 MPa. Os valores mais elevados dizem
respeito a estabilizagdo de material que contenha misturas betuminosas envelhecidas
(com uma percentagem da ordem dos 50%) e material granular britado de uma camada
de base. Os valores inferiores sdo obtidos quando esse material a trata, apresente uma
granulometria mais monogranular, como € o caso das areias (Fonseca, 2002).
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Figura 44 - Esquema de producao de espuma de betume (PIARC, 2003)

De acordo com Wirtgen GmbH (2001) o valor de resisténcia a tracdo obtido num ensaio
de compressao diametral efetuado em provetes Marshall a temperatura de 25° C, situa-se
entre 350 a 800 kPa, para as misturas contendo 50% de agregados reciclados e 50% de
agregados “virgens”. Para o modulo de resiliéncia o valor de referéncia varia entre 2500 a
5000 MPa.

Com base no exposto acima, para efeito de dimensionamento neste trabalho utilizou-se
um valor intermédio (3500 MPa) para o médulo de rigidez das camadas recicladas com
espuma de betume.

Importa no entanto salientar que a reciclagem do pavimento in situ fecha o ciclo de vida
de materiais constituintes do pavimento a reabilitar, na medida em que é utilizado como
matéria-prima para o pavimento no mesmo local. Dessa forma reduz-se
significativamente a utilizagdo recursos naturais, nomeadamente agregados e betumes,
promovendo a diminui¢do de zonas de vazadouros e depdsitos de residuos provenientes

de fresagem (Pereira e Miranda, 1999).

Nesta solucdo de reabilitacdo, o dano a fadiga é o critério de ruina que define o
dimensionamento para o pavimento sito na rua Cénego Dr. Manuel Faria (Tabela 13),
iteracdo 4. Ao passo que se verifica que o dano a deformagdo permanente é o critério
que define dimensionamento para o pavimento da rua Associacao Artistica Vimaranense

(Tabela 14), iteracdo 1.
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Tabela 13 - Verificacado dos critérios de dimensionamento do pavimento da Rua Cénego

Dr. Manuel Faria na alternativa de reciclagem in situ com espuma de betume

lteragao Espessura (m) Daro a Dano & deformagao | gjyaca0
Reciclada | MB BD fadiga permanente
1 0.10 - 0.06 354% 355% KO
2 0.10 0.08 | 0.05 58% 42% KO
3 0.10 0.07 | 0.04 121% 74% KO
4 0.10 0.08 | 0.04 84% 56% OK

Tabela 14 - Verificacédo dos critérios de dimensionamento do pavimento da R. Associacao

Artistica Vimaranense na alternativa de reciclagem in situ com espuma de betume

Espessura (m)

lteragao Dan.o a Dano a deformagéao Situagio
Reciclada | MB | BD fadiga permanente
1 0.12 - 0.06 52% 95% OK
2 0.12 0.08 | 0.04 5% 15% KO

Nas Tabelas 13 e 14, MB é um macadame betuminoso em camada de regularizagéo e
BD um Betdo betuminoso aplicado em camada de desgaste.

Nas Figuras 45 e 46 estdo esquematicamente representadas respetivamente as
estruturas de cada pavimento (espessuras em cm), tendo em conta a camada reciclada

com espuma de betume e as novas camadas aplicadas sobre a mesma.
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Figura 45 - Estrutura do pavimento da Rua Conego Dr. Manuel Faria para a alternativa de

reciclagem in situ com espuma de betume
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Figura 46 - Estrutura do pavimento da Rua Associagao Artistica Vimaranense para a

alternativa de reciclagem in situ com espuma de betume

Analisando as espessuras do pavimento da rua Cénego Dr. Manuel Faria (Figura 47)
verifica-se que o conjunto das camadas betuminosas (a camada reciclada e reforgo)
perfaz uma espessura total de 22cm, a que corresponde a uma subida de 12cm
relativamente a cota final da camada de desgaste antiga. Anulando praticamente a
diferenca altimétrica existente entre a faixa de rodagem e o passeio. Ja no que refere ao
pavimento da rua Associacdo Artistica Vimaranense (Figura 48) verifica-se que o
conjunto das camadas betuminosas (a camada reciclada e reforgo) perfaz uma
espessura total de 16cm a que corresponde a uma subida de 6 cm relativamente a cota
final da camada de desgaste antiga.

4.4.4. Analise comparativa de espessuras das solucoes propostas

O célculo da espessura de reforgo para cada solucao de reabilitagdo proposta, baseou-se
nos métodos empirico-mecanicistas, permitindo comparar as espessuras das camadas
betuminosas resultantes das solu¢des de reabilitagdo propostas. Nas Figuras 49 e 50
apresenta-se respetivamente as espessuras obtidas para cada pavimento e para as
solugdes propostas.

Da analise genérica, verifica-se (Figura 47) que a espessura das camadas betuminosas

da solugao “reforgo tradicional” € inferior a da solugdo fresagem e reposigcdo com as

novas camadas e esta por sua vez, inferior a da solugéo reciclagem/reforgo.
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Figura 47 - Espessuras das novas camadas betuminosas, pavimento da Rua Cénego Dr.

Manuel Faria
De realcar que a sobreposicdo da espessura final da solucdo de reabilitagédo “reforco
tradicional” sobre a camada de desgaste do pavimento antigo, resultard numa cota final
da nova camada de desgaste mais elevada comparativamente com outras solugdes.
Tendo a referida cota final mais elevada em 1e 2 cm em relacao a solucéo de reabilitacao
“fresagem e reposicdo e a da reciclagem com espuma de betume, respetivamente
(Tabela 15).

Tabela 15 - Relagédo de espessuras das camadas betuminosas

Refor Fr m .
tragigogr?al rgsggizéoe Reciclagem
Camada betuminosas novas 13 20 22
Camada betuminosa antiga 10 - -
Total das espessuras betuminosas 23 20 22
Camada granular 22 22 22

No que se refere as espessuras das solucdes de reabilitagdo do pavimento da rua
Associacao Artistica Vimaranense (Figura 48), verifica-se a tendéncia verificada na
Figura 47, ou seja, a espessura das camadas betuminosas da solucdo de reabilitacao

“reforco tradicional” é inferior em relacdo a solugéao fresagem e reposicao com as novas

camadas e esta por sua vez, inferior a da solucao reciclagem com espuma de betume.
No entanto a solucédo reforco tradicional, apesar de em termos de espessura se

apresentar inferior, ela é aquela que apresenta a cota final da camada de desgaste mais
elevada comparativamente com outras solugdes (Tabela 16).
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Figura 48- Espessuras de refor¢o obtidas para o pavimento da Rua Associacao Artistica

Uma vez que se trata da requalificagdo de pavimento no meio urbano a subida da cota
final da camada de desgaste pode em algumas situagdes, inviabilizar a execucao de
algumas solugdes de reabilitagdo face a espessura final resultante.

Fresagem e reposicido

Vimaranense

Reciclagem

Tabela 16 - Relagdo de espessuras das camadas betuminosas

Refo_rgo Fresag.ean © Reciclagem
tradicional reposicao
Camada betuminosas novas 11 17 20
Camada betuminosa antiga 12 - -
Total das espessuras betuminosas 23 17 20
Camada granular 22 22 22

4.5. Anadlise da sustentabilidade das solucdes de reabilitacao propostas

A andlise da sustentabilidade das solugdes de reabilitacdo de pavimentos urbanos em
estudo baseou-se nos principios que visam materializar em custos, os indicadores
economicos por um lado, e por outro, avaliar o impacto ambiental causado por cada

solucao de reabilitacdo e, em particular, 0 seu consumo de energia e emissoes de gases

com efeito de estufa (com a determinacao do potencial de aguecimento global - GWP).

No plano ambiental, os resultados dessa avaliagdo encontram-se divididos em quatro
categorias de atividades, evidenciando dessa forma, a contribuicdo das mesmas ao nivel
dos consumos e emissdes de gases, nomeadamente, as operagbes de transporte,

extragdo de matérias-primas, a producdo de misturas betuminosas e operagodes in situ.
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Enquanto no plano econdmico essa divisdo limita-se a quantificagdo de custos das
atividades de reabilitagdo, evidenciando a contribuicdo de cada fase de reabilitacdo no
custo total de cada solucgéo.

Para cada pavimento, € feita de acordo com a metodologia de avaliacao explanada no

ponto 3.5, a caracterizacdo do pavimento, dos materiais e dos equipamentos/processos,
de modo a facultar uma boa base de comparacao entre as solugdes.

4.5.1. Pavimento da Rua Cénego Dr. Manuel Faria
Prevé-se uma area de 2255,40 m? para a execucdo de solucdes de reabilitaco para o
pavimento em estudo. Essa execucdo resulta num consumo total de energia em

Terajoule (TJ) e emisséo de gases (ton ou kg), conforme se apresenta na Tabela 17.

Tabela 17 - Consumos e emissdes totais das operacdes da reabilitacdo

Reforco | Fresagem e | Reciclagem in situ com
tradicional | reposigao espuma de betume
Consumo de energia (TJ) 0.30 0.46 0.30
Emissdes CO, (ton) 17.65 26.86 21.27
Emissdes CH, (kg) 0.01 0.01 0.01
Emissdes N.O (kg) 0.09 0.14 0.10
Emissdes SO, (kg) 33.33 51.15 48.06
Emissdes NOx (kg) 86.79 133.12 112.14

Verifica-se (Tabela 17) que a solugdo com maior consumo de energia entre as solu¢des
de reabilitagdo é fresagem e reposicdo das camadas betuminosas, com 0.46 TJ, ao
passo que as restantes solugdes se situam em 0.30 TJ. Consequentemente, a solugao de
fresagem e reposicdo das camadas betuminosas é também aquela que apresenta

maiores emissoes gasosas com efeito de estufa.

Na Tabela 18 é apresentada a relacdo entre a energia consumida e potencial de
aquecimento global (GWP) por categoria de atividade e por cada solugao de reabilitagao.
Onde se verifica que apesar do consumo da energia ser equivalente entre as solucdes de
reabilitacao “Reforgo tradicional e a Reciclagem in situ com espuma de betume” ao nivel
das emissGes de gases com a potencialidade para o aquecimento global, a solugéo

Reciclagem in situ apresenta maior impacto ambiental.
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Nas Figuras 49 e 50 sdo apresentados respetivamente, o peso relativo de cada atividade

no consumo total de energia e no potencial de aquecimento global para cada solugao de

reabilitacao.

Tabela 18 - Relagao entre a energia consumida e potencial de aquecimento global (GWP)

de cada solugao de reabilitacao

Reforco | Fresagem e | Reciclagem in situ com
tradicional | reposicao espuma de betume

Transporte 0.03 0.04 0.03

gggsnlg‘g‘l’a Matéria-prima 0.04 0.06 0.05

(TJ) Producao de misturas 0.23 0.35 0.21
Operacodes in situ 0.01 0.01 0.01

GWP Tran,s.portg 2.22 3.40 2.16

CO-eq Materla:prlma _ 6.98 10.74 11.27

(ton) Producao de misturas 7.95 12.24 7.34
Operacoes in situ 0.52 0.52 0.52

Como se pode verificar (Figura 49), a produgdo de misturas betuminosas, € das

atividades de reabilitagao, aquela que concentra o maior consumo de energia nas trés

solugdes de reabilitacdo em estudo, situando-se na ordem de 70 a 75% da energia

necessaria para as atividades de reabilitagéo.
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Figura 49 - Contribuicao de cada atividade para o consumo de energia por solugéo de
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Ao nivel das atividades com maior contributo na emissdo gasosa, destacam-se a
extracdo da matéria-prima e a producao das misturas betuminosas (Figura 50). Verifica-
se portanto, que o contributo da atividade da producao de misturas betuminosas € menos
significativo comparativamente com a sua contribuicdo no consumo de energia
necessaria por solugao de reabilitacdo. Apesar de ainda ser uma das atividades com a

maior contribuicdo para as emissdes gasosas.

o ) 2,46%
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70% -
60% - m Operagdes in situ
50% - E Produgéo de misturas
% - OMatéria-prima
40% o 52,91%
30% - 39,54% 39,92% @ Transporte
20% -
10% -
12,46% 12,65% 10,17%
OO/O T T 1
Reforgo tradicional Fresagem e Reciclagem
reposicao

Figura 50 - Contribuicdo de cada atividade para a emissao de CO,-eq (GWP) por cada
solucédo de reabilitagéo

No que se refere a contribuicdo de cada solugcao na emissdao de gases com potencial
para aquecimento global, verifica-se que a solucao “reforco tradicional” é a solugao que
representa menor impacto ambiental, pela observancia da menor percentagem em

relacao as restantes solugdes de reabilitagdo (Figura 51).
No plano de custos econémicos, se a reabilitacdo do pavimento em estudo passasse por

execucao de uma das solugdes em causa, tendo em conta as respetivas carateristicas, o
custo final de cada solucéo seria conforme apresentado na Tabela 19.
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Figura 51 - Relagédo da emisséao de CO.-eq (GWP) entre a solugao “reforgo tradicional” e

as restantes solugoes

Tabela 19 - Custo de execucéao de solugdes de reabilitagao

Reciclagem
Reforco Fresagem e | in situ com
tradicional reposicao | espuma de
betume
Betao Betuminoso em Camada de Desgaste | 18,043.20 € | 21,651.84€ |14,418.43 €
Betéo B'eturrjlnoso em Camada de 03,456.16 € i i
Regularizacao
Macadame Betuminoso - 34,733.16 € |19,825.34 €
Fresagem de camaqa§ betuminosas e ) 26,162.64 € i
transporte para deposito
Rgmclagem de camada_s betuminosas, in ) ) 37.848.38 €
situ, com ligante betuminoso
SAMI’s (Stress Absorving Membrane 13.532.40 € ] )
Interlayer)
Total 55,031.76 € | 82,547.64 € |72,092.16 €

Com base nos resultados apresentados (Tabela 19) verifica-se que a solugdo menos
onerosa € a de “reforgo tradicional” comparativamente as restantes solugdes, devido ao
reduzido namero de atividades. Grosso modo, 0 niumero e a espessura das camadas,
bem como as atividades de fresagem e a reciclagem in situ com espuma de betume das
camadas betuminosas degradadas sdo as variaveis diferenciadoras ao nivel de custos
finais de cada solucéo de reabilitacao.
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Verifica-se (Figura 52) que as solucbes de reabilitagdo “fresagem/reposicdo” e a
“reciclagem in situ com espuma de betume” apresentam os custos econémicos mais
elevados quando comparados com solugéo “Reforco tradicional”, representando um custo
adicional na ordem de 50% e 31%, respetivamente.
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Figura 52 - Comparacgéao de custos das restantes alternativas em relagéo a solugcéo de
reforco tradicional

4.5.2. Pavimento da Rua Associacao Artistica Vimaranense

Prevé-se neste pavimento uma area pavimentagdo de 5270,90 m? para a execugdo de
solugdes de reabilitagédo, resultando essa execugdo, num consumo total de energia em
Terajoule (TJ) e emisséo de gases (kg), conforme se apresenta na Tabela 20.

Tabela 20 - Consumos e emissoes totais das operagdes da reabilitacao.

Refor¢co | Fresagem e | Reciclagem in situ com
tradicional | reposicao espuma de betume
Consumo de energia (TJ) 0.60 0.92 0.38
Emissdes CO, (ton) 34.97 53.44 33.06
Emissdes CH,4 (kg) 0.02 0.03 0.01
Emissdes N.O (kg) 0.18 0.28 0.13
Emissbes SO, (kg) 66.01 101.81 84.45
Emissdes NOx (kg) 172.53 267.09 183.61

Verifica-se (Tabela 20) que a solu¢gao com maior consumo de energia entre as solugdes
de reabilitacdo é fresagem e reposicdo das camadas betuminosas, com 0.92 TJ, por
outro lado, a solugdo “reciclagem com espuma de betume” € a que apresenta menor
consumo de energia com 0.38 TJ.
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Na Tabela 21 é apresentada a relacdo entre a energia consumida e o potencial de

aquecimento global (GWP) por categoria de atividade e por cada solugcéao de reabilitagao.

Onde se verifica que a solugcao “Reciclagem in situ com espuma de betume” é aquela que

apresenta simultaneamente menor consumo e menores emissdes de gases com efeito de

estufa, seguido da solucao “Reforco tradicional” e por fim a solugcdo “Fresagem e

reposicao” € aquela que apresenta maiores emissoes.

Nas Figuras 53 e 54 sdo apresentados respetivamente, o peso relativo de cada atividade

no consumo total de energia e no potencial de aquecimento global para cada solugao de

reabilitacao.

Tabela 21 - Relagao entre a energia consumida e potencial de aquecimento global (GWP)
de cada solugao de reabilitacao

Reciclagem in
Reforco |Fresagem e| .
tradicional | reposicéo Situ com espuma
de betume
Transporte 0.05 0.08 0.04
gglsn“er?;a Matéria-prima 0.08 0.13 0.08
(TJ) Producao de misturas |0.45 24.30 0.24
Operacoes in situ 0.01 0.02 0.02
Transporte 4.29 6.67 2.82
S(V)VZI_Deq Matéria-prima _ 13.80 21.33 21.07
(ton) Producao de misturas |15.73 24.31 8.58
Operacobes in situ 1.21 1.21 0.63
100% - 2,26% 4,47%
90% -
80% -
70% A
60% - m Operagdes in situ
50% - m Producéo de misturas
40% - OMatéria-prima
30% - O Transporte
20:/° | 13,82% 13,80% 21,38%
180;: 9,02% . 9,06% . 9,41% |
Reforgo tradicional Fresagem e Reciclagem
reposicao

Figura 53 - Contribuicdo de cada atividade para o consumo de energia por solugédo de

72

reabilitacao



Discussao de resultados

Como se pode verificar (Figura 53) a producédo de misturas betuminosas, é das atividades
de reabilitacdo, aquela que apresenta o maior consumo de energia necessaria nas trés
solugdes, seguido da atividade do consumo da matéria-prima, tendo a atividade de

transporte e as operacdes in situ as atividades com menor consumo da energia.

Destaca-se as aproximagbes em termos percentuais da contribuicdo das atividades
inerentes a execugdo das opgdes de reabilitagdo reforco tradicional e fresagem e
reposicao das camadas betuminosas no consumo da energia.

3,44% 2,26% 1,90%

100% -~
90% -
80% -
70% -
60% -
50% - m Producéao de misturas
40% - 63,65% OMatéria-prima

30% - 39,41% 39,86% B Transporte

m Operagoes in situ

20% -

10% -
12,24% 12,46% 8.53%
OOA) T T 2 1
Reforgo tradicional Fresagem e Reciclagem
reposicao

Figura 54 - Contribuicao de cada atividade para a emissao de CO,-eq (GWP) por cada

solugéo de reabilitagdo
Genericamente, as atividades com maior contributo na emissdo gasosa sao a extragao
da matéria-prima e a produgao das misturas betuminosas (Figura 54). Destaca-se porém
que a emissdao de CO2-eq para a solugado reciclagem com espuma betuminosa, a
extragdo da matéria-prima é atividade com maior percentagem, representando 63,65%
contra 25,92% da atividade de producao de misturas, 8,53 da atividade de transporte e
1,90% para as operagoes in situ.

No que se refere a contribuicdo de cada solugédo para a emissao de gases com potencial
para aquecimento global, verifica-se que a solucao “Reciclagem com espuma de betume”
€ a solucdao que representa menor impacto ambiental, pela observancia da menor

percentagem em relagcdo as restantes solugcbes de reabilitagdo, conforme se pode
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observar na Figura 55, tendo por referéncia as emissdées da solucdo de “reforco

tradicional”.

160% -
140% -
120% -
100% -
80% -
60% -
40% -

100,00%

20% -
0% -

Reforgo tradicional

152,81%

Fresagem e
reposicao

94,49%

Reciclagem

Figura 55- Relagéao da emissao de CO.-eq (GWP) entre a solucao “reforco tradicional” e

as restantes solugoes

No plano econdémico, os custos de reabilitagdo do pavimento por execucao de uma das

solugdes, sdo conforme apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 - Custo de execugao de solugdes de reabilitacao.

Reciclagem in situ

Reforgo Fresagem e
tradiciognal repogigéo combespuma de
etume
Betdo Betuminoso em Camada de
Desgaste 33,733.63 € | 42,167.04 € 50,600.45 €
Macadame Betuminoso 40,585.78 € | 69,575.62 € -
Fresagem de camadas betuminosas e
transporte para depdésito - 73,370.65 € -
Reciclagem de camadas betuminosas,
in situ, com ligante betuminoso - - 106,260.94 €
SAMI’s (Stress Absorving Membrane
Interlayer) 31,625.40 € - -
Total 105,944.81 € | 185,113.31 € 156,861.39 €

Com base nos resultados apresentados (Tabela 22) verifica-se que a solugdo menos

onerosa € a solugao “reforgo tradicional” comparativamente as restantes solu¢des devido

ao reduzido numero de atividades, sendo a solugao “fresagem e reposi¢cdo” com maior

custo entre solugbes de reabilitagdo. Em termos relativos (Figura 56) verifica-se que as

solugdes de reabilitacdo “Fresagem/reposi¢cao” e a “reciclagem in situ com espuma de

74




Discussao de resultados

betume” apresentam um custo adicional na ordem de 74,73% e 48,06%, respetivamente,
quando comparados com solucao de “Reforco tradicional”.

200% -
180% - 174,73%

160% -
140% -
120% -
100% -
80% -
60% -
40% -
20% -

0% -

148,06%

100,00%

Reforgo tradicional ~ Fresagem e reposicao Reciclagem

Figura 56 - Comparagao de custos das restantes alternativas em relagéo a solugao de
reforgo tradicional

No plano de custos economicos, verifica-se que o nimero e a espessura de camadas,
bem como as atividades de fresagem e a reciclagem in situ das camadas betuminosas
degradadas sao as variaveis diferenciadoras ao nivel de custos finais de cada solugao de

reabilitacao em analise.

Grosso modo, no dominio do consumo de energia necessaria para a execucao de cada
solugdo, verifica-se que produgdo de misturas betuminosas é das atividades de
reabilitacdo, aquela que apresenta o maior consumo de energia necessaria nas trés
solugbes, seguido da atividade do consumo da matéria-prima, tendo a atividade de

transporte e as operacdes in situ as atividades com menor consumo da energia.

Em termos de solugbes com menor consumo de energia, menor emissao de gases com
efeito de estufa e menor custos econémicos, a solugdao “Reforgo tradicional” € aquela
que, no caso do pavimento da rua Cénego Dr. Manuel Faria, demonstra ser a mais
sustentavel. Ja no caso do pavimento da rua Associacdo Artistica Vimaranense, a
solugado “Reforgo tradicional” apresenta-se como solugdo menos onerosa. Porém, em
termos de emissdes de gases com potencialidade para o aquecimento global, a solugao
de reciclagem in situ com espuma de betume apresenta-se como a melhor solugdo do
ponto de vista ambiental.
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Consideracdes Finais

CAPITULO 5 - CONSIDERA(;()ES FINAIS
5.1. Conclusoes

A prossecugao do principal objetivo deste trabalho justificou a utilizagdo da metodologia
para a avaliacdo da sustentabilidade das diferentes solugdes de reabilitacdo, visando
essencialmente analisar entre as solugdes propostas para reabilitagdo aquela que
apresenta menor custo, em termos econémicos, e menor impacte ambiental ou seja

menor consumo de energia e menores emissoes de gases com efeito de estufa.

Nessa sequéncia, a execug¢ao da metodologia na reabilitacdo dos pavimentos em estudo
e tendo em conta as solugdes propostas para os dois pavimentos, face aos resultados

obtidos para os mesmos, permitiu obter as seguintes conclusdes:

a) Pavimento da Rua Conego Dr. Manuel Faria

No plano ambiental a solugéo de reabilitacdo para o pavimento em causa que resulta no
menor consumo da energia e consequentemente menores emissées de gases é a
solugédo reforgo tradicional. Portanto, esta é a solugdo que evidencia o menor potencial
para o aquecimento global, seguida da solugéo reciclagem com a espuma de betume e
por fim a solugcéo fresagem e reposicao das camadas betuminosas.

A evidéncia da menor potencialidade para o aguecimento global para a solugao “reforgo
tradicional” relativamente a solucao “reciclagem com espuma de betume” podera dever-
se essencialmente as emissdes gasosas produzidas pela atividade da reciclagem do
pavimento degradado, na medida em que o0 consumo de energia para ambas as solugdes

€ equivalente.

No ambito da avaliagdo econdémica, a solu¢do menos onerosa é igualmente a solugéo de
refor¢o tradicional em comparacdo com as restantes solugbes, sendo seguida pela
solugéo de reciclagem in situ com espuma de betume. Importa porém salientar, que a
reciclagem dos pavimentos betuminosos, apesar de ser uma pratica considerada
assertiva do ponto de vista ambiental, a sua atividade é presentemente cara devido aos
equipamentos que esta solugao envolve.

Face ao exposto poder-se-a4 concluir que a solugao de reforgo tradicional € a solugao

mais sustentavel pela conjugacdo favoravel das principais varidveis determinantes da

metodologia utilizada.
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b) Rua da Associacdo Artistica Vimaranense

No plano ambiental, a solugéo de reabilitacdo para o pavimento em causa que resulta no
menor consumo da energia (na ordem de 0,38 TJ) é a reciclagem in situ com espuma de
betume, contra 0,60 TJ da solucao reforco tradicional, e 0,92 TJ da fresagem e reposi¢ao
das camadas betuminosas, tendo como consequéncia menores emissdes de gases com
efeito de estuda. Dessa forma é a melhor solugéo do ponto de vista ambiental, devido ao
menor potencial para o aquecimento global.

Do ponto de vista econdmico, a solugao tradicional continua a representar a solugdo com
menor custo econdmico, seguida da solugcdo de reciclagem in situ com espuma de

betume e por fim a fresagem e reposi¢cao das camadas betuminosas.

Com os resultados obtidos em ambos pavimentos, poder-se-a tecer as seguintes
consideracoes:

e As atividades de reabilitagdo com maior contributo no consumo de energia e na
emissdao de CO.-eq (gases com potencial para o aquecimento global) sdo a
extracao da matéria-prima e a produgéao das misturas betuminosas;

e Ao nivel das emissoes, verifica-se que o contributo da atividade da producéo de
misturas betuminosas €& menos significativo comparativamente com a sua
contribuicdo no consumo de energia necessaria para execuc¢ao de solucado de
reabilitacdo, apesar de ainda ser uma das atividades com a maior contribuigéo
para as emissdes gasosas.

e \Verifica-se a tendéncia da solugdo de fresagem e reposicdo das camadas
betuminosas ser a solu¢do com maiores emissdes de gases e simultaneamente
maior custo econémico;

e A reciclagem in situ com espuma de betume torna-se viavel do ponto de vista
ambiental em trechos com maior extensdo do material a reciclar, devido o custo
que representa a mobilizacao equipamentos para o efeito;

e A solucdo reforgo tradicional pela simplicidade do seu método construtivo é
aquela que apresenta os custos mais baixos entre as solugcbes de reabilitacdo
propostas neste trabalho. Porém, podera ser aquela com uma durabilidade menor,
uma vez que nao se eliminam as fendas do pavimento existente e poder-se-a
observar a sua propagacao para as novas camadas ao fim de um periodo de

tempo relativamente reduzido.
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Com este trabalho foi possivel avaliar de forma mais abrangente o processo de
dimensionamento da reabilitacdo de pavimentos urbanos, tendo em conta ndo apenas a
componente técnica, mas também a parte ambiental e econdémica, que ndao sao ainda
consideradas por norma neste tipo de projeto. Assim, este trabalho podera servir de base
para uma mudanca de paradigma em termos de avaliacao de alternativas de reabilitacéo,
permitindo até que as Autarquias possam considerar técnicas de conservagdo de
pavimentos “ndo convencionais”, como a Reciclagem in situ, em futuros Cadernos de

Encargos de obras de reabilitagdo de pavimentos urbanos.

5.2. Trabalhos futuros

A procura do saber é um processo dindmico, na medida em que é quase infinita. Desse
modo, interessante seria englobar o terceiro pilar do desenvolvimento sustentavel, neste
caso concreto os indicadores sociais na avaliagdo da sustentabilidade das solugbes de
reabilitacdo dos pavimentos urbano e por outro lado recorrer-se a pavimentos urbanos
com maiores extensdes de modo a aferir os custos sociais resultantes da acédo de
reabilitacdo. Isto porque a metodologia utilizada neste trabalho ndo tem em conta os

referidos custos.

A inclusdo desse terceiro pilar na avaliacdo da sustentabilidade das solugdes de
reabilitacdo facultara aos decisores uma visdo global sobre os impactes gerados no
aspeto ambiental, econémico e social pela implementacdo de uma determinada solugéao

na atividade de reabilitagdo de um determinado pavimento.
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