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Resumo:

A presente dissertacdo tem como objetivo efetuar a analise comparativa de solu¢cdes adotadas de

reabilitacdo de pavimentos flexiveis que integram a rede rodoviaria nacional.

No ambito desta andlise apresenta-se o estado da arte respeitante a reabilitagdo de pavimentos
flexiveis, nomeadamente: mecanismos de degradacgdo, familias de degradacdes, avaliacdo da
capacidade de carga dos pavimentos, metodologia utilizada no dimensionamento do refor¢co de
pavimentos, sendo também efetuada uma analise comparativa de técnicas de reforco de pavimentos

e dos tratamentos antifendas.

Neste contexto, apresenta-se um caso de estudo no qual é efetuada uma analise de trés solugbes
possiveis para a reabilitacdo estrutural do pavimento do IC 20 entre Almada e a Costa de Caparica. E
feita a descricdo da solucao projetada pela EP, SA patenteada em concurso publico lancado em 2007,
a qual é de certa forma inovadora ao nivel do tratamento retardador da reflexdo de fendas. Aquela
solucao técnica é constituida pela aplicagdo de grelhas de fibra de vidro e grelhas de fibra de carbono,
seguidas da colocacdo de uma camada de desgaste em mistura betuminosa rugosa com betume

modificado com baixa percentagem de borracha reciclada de pneus usados (BBr - BBB).

Complementarmente, € efetuada a andlise da solugéo do projeto de reabilitacdo do IC 20, patenteado
pela Subconcessionaria do Baixo Tejo, que contemplou a aplicagdo de misturas betuminosas rugosas
com betume modificado com média percentagem de borracha reciclada de pneus usados (BBr -
BBM).

Para além da solucdo patenteada pela subconcessionaria, é analisada a solugcdo do projeto de
alteracdes (variante) apresentado pelo agrupamento de empresas construtoras, que foi adotado na
execucao da obra realizada no IC 20. A intervencado de reabilitacdo estrutural contemplou a utilizagéo
de uma camada de ligacdo em AC 16 10/20 (MBAM) e uma camada de desgaste em mistura
betuminosa rugosa com betume modificado com média percentagem de borracha reciclada de pneus
usados (BBr - BBM).

Adicionalmente a caracterizacdo de diferentes solu¢bes de reabilitacdo de pavimentos flexiveis
adotados em Portugal, é efetuada uma andalise comparativa dos custos de ciclo de vida (construcéo,

manutenc¢ao e conservacao) de cada tipo de solugéo de reabilitacéo.

Palavras-Chave: Pavimentos rodoviarios; Reabilitacdo; Misturas betuminosas; Betume modificado

com borracha; Grelhas de fibra de carbono e de fibra de vidro.
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Abstract:

This dissertation aims to make a comparative analysis of solutions adopted in the rehabilitation of

flexible pavements incorporating the national road network.

As part of this analysis a state of art regarding rehabilitation of flexible pavements is presented
namely: degradation mechanisms of pavements, degradations families, evaluation of bearing capacity
of pavements, methodology used for pavement overlay design. A comparative analysis of pavement

overaly techniques and anti-reflective cracking treatments are also carried out.

In this context, a case study is presented, in which an analysis of three possible solutions for structural
rehabilitation of the pavement of IC 20, between Almada and Costa de Caparica is made. The call for
proposals for the solution designed by EP, SA was launched in 2007. Because It was somehow an
innovative solution to delaying reflection of cracks that solution is also described. That technique is
formed by the application of fiberglass and carbon fiber grids before laying a wearing course layer of a
textured bituminous mixture which incorporates rubber modified bitumen, with low percentage of
recycled rubber from discarded tires (MBR-BBB).

In Addition, an analysis of the rehabilitation work performed on IC 20, is carried out patented by the
sub-concessionaire Baixo Tejo, which included the implementation of rough bituminous mixtures with

modified bitumen with an average percentage of recycled rubber from used tires (BBr - BBM).

Apart from sub-concessionaire patented solution, is analyzed an alteration to the solution project
(variant) submitted by the group of construction companies, which was adopted in the execution of the
work performed on IC 20. The structural rehabilitation intervention contemplated the use of a bonding
layer in AC 16 10/20 (MBAM) and a wear layer in rough bituminous mixture with modified bitumen with

an average percentage of recycled rubber from used tires (BBr - BBM).

Together with characterization of pavement rehabilitation techniques applied in Portugal, a
comparative analysis of life-cycle costs (construction, maintenance and conservation) is performed for

each type of rehabilitation technique.

Keywords: Road pavements; Rehabilitation; Bituminous mixtures; Modified bitumen-rubber; Grids of

carbon fiber and glass fiber.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Da analise da distribuicdo modal dos transportes de passageiros e mercadorias a nivel mundial,
verifica-se que o transporte rodoviario é claramente predominante face aos modos de transporte

ferroviario, maritimo e aéreo, o que torna as estradas as principais infraestruturas de transporte.

O Plano Rodoviario Nacional de 2000 (PRN 2000), publicado através do Decreto-Lei
n® 222/98, com as alteracdes introduzidas pela Lei n° 98/99 de 26 de Julho e pela Declaracdo de
Retificagdo n° 19-D/98 e pelo Decreto-Lei n® 182/2003 de 16 de Agosto, tem como principais objetivos
potenciar o correto e articulado funcionamento do sistema de transportes rodoviarios, o
desenvolvimento regional, a reducdo do custo global daqueles transportes, o aumento da seguranca
da circulagéo, a satisfac@o do trafego internacional e a adequac¢éo da gestdo da rede, para além de
constituir também um fator estrutural importante para uma harmoniosa politica do ordenamento do
territorio (EP, 2009).

Com o PRN 2000, a Rede Rodoviaria Nacional do PRN 85 com 9900 km é alargada para 11350 km,
através da incluséo e reclassificacdo de novos percursos. Além da rede rodoviaria nacional foi criada
uma nova categoria, a das estradas regionais, na qual foram incluidos 5000 km de elementos ja
classificados (D.L. N.° 222/98, de 17 de Julho).

Assim, as estradas previstas no PRN 2000 totalizam cerca de 16500 km, representando um aumento
da ordem de 65% relativamente ao previsto no PRN 85, decorrendo deste facto uma importante
melhoria da necessaria cobertura rodoviaria do Pais, quer a nivel nacional, quer a nivel regional (D.L.
N.° 222/98, de 17 de Julho).

A principal funcdo de um pavimento € assegurar uma superficie de rolamento que permita a
circulacdo dos veiculos com comodidade e seguranca, durante um determinado periodo (vida do

pavimento), sob a acéo do trdfego e nas condi¢des climaticas que ocorram (Branco et al. 2008).

Face a relevante importancia das infraestruturas rodovidrias na vida das populacdes, € expectavel
que os respetivos pavimentos, desde os que integram as grandes vias estruturantes da rede
rodoviaria nacional até os que integram as vias de nivel municipal, estejam em bom estado de

conservagao.

Considerando as limitacdes de recursos financeiros das entidades responsaveis pela conservacéo e
exploragéo de infraestruturas rodoviarias, que face a crise atual ganha uma dimensdo mais relevante,
torna-se necessario que os referidos recursos financeiros disponiveis sejam utilizados de forma

otimizada.

Assim, a opcédo pelo tipo de solucdo de reabilitagdo de pavimento mais adequado, devera ter por
base critérios de ordem técnica (comportamento estrutural e funcional), econ6mica, de

sustentabilidade dos recursos naturais, ambiental e da qualidade de vida das populacdes.
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No presente trabalho séo tratados os pavimentos flexiveis e a caracterizacdo de diversas solugbes
adotadas para a reabilitacdo dos mesmos, sendo também efetuada uma analise comparativa dos
custos de ciclo de vida (construcdo, manutencao e conservacdo) de cada solucdo de reabilitacdo de

pavimento.

As conclusGes a obter neste trabalho, poderdo constituir uma ferramenta auxiliar na tomada de
decisdo, por parte das Administracbes Rodovidrias responsaveis pela escolha dos tipos de

reabilitag@o a adotar nos pavimentos.
1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como principal objetivo efetuar a analise comparativa de solu¢des adotadas

para a reabilitagcdo de pavimentos flexiveis que integram a rede rodoviaria nacional.

No &mbito desta andlise € apresentado um caso de estudo, no qual é efetuada uma caraterizacdo de
trés solucBes possiveis para a reabilitacao estrutural do pavimento do IC 20, entre Almada e a Costa
de Caparica. Apresenta-se a solugdo projetada pela EP, SA, que foi patenteada em concurso publico
lancado em 2007. Trata-se de uma técnica de certa forma inovadora ao nivel do tratamento
retardador da reflexdo de fendas, constituida pela aplicacao de grelhas de fibra de vidro e de grelhas
de fibra de carbono, seguidas da colocacédo de uma camada de desgaste em mistura betuminosa
rugosa com betume modificado com baixa percentagem de borracha reciclada de pneus usados
(BBr — BBB).

Complementarmente a solugéo de reabilitacdo proposta pela EP é efetuada uma andlise da solugéo
do projeto de reabilitacdo do IC 20, patenteado pela Subconcessionaria do Baixo Tejo, que
contemplou a execucéo de fresagem e a reposicdo com camada de ligacdo em AC 20 bin/reg (MBD),
seguida da colocacdo de uma camada de desgaste em mistura betuminosa rugosa com betume

modificado com média percentagem de borracha (BBr — BBM).

Para além da solucdo patenteada pela subconcessionaria, é analisada a solucdo do projeto de
alteracdes apresentado pelo agrupamento de empresas construtoras, o qual foi adotado na execugéo
da obra realizada no IC 20, entre o fim de 2010 e o principio de 2011. A intervencéo de reabilitacdo
estrutural contemplou variantes ao projeto da plena via, entre o km 0+850 e o km 4+750, onde se
aprofundou a fresagem (10 cm) e se preconizou uma solu¢éo em mistura de AC 16 bin 10/20 (MBAM)
e uma mistura em AC 20 bin/reg (MBD), seguida da aplicacdo de uma camada de desgaste em BBr —
BBM.

Adicionalmente, a caracterizacdo de diferentes solu¢des de reabilitacdo de pavimentos flexiveis
adotados em Portugal, é efetuada uma analise comparativa dos custos de ciclo de vida (construcéo,

manutenc¢éo e conservacao) de cada tipo de solugéo de reabilitacéo.
1.3 Organizacéo do Trabalho

O trabalho é constituido por 5 capitulos, cuja organizacdo e contelido se sintetizam em seguida.
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Neste primeiro capitulo de introdugdo efetua-se um enquadramento do tema em estudo, definem-se

0s objetivos e descreve-se a organizacao do trabalho.

No capitulo 2 apresenta-se uma sintese do estado da arte respeitante a reabilitacdo de pavimentos
flexiveis, nomeadamente: mecanismos de degradacdo, familias de degradacdes, avaliacdo da
capacidade de carga dos pavimentos, metodologia utilizada no dimensionamento do reforco de
pavimentos, sendo também efetuada uma andlise comparativa de técnicas de reforco de pavimentos

e dos tratamentos antifendas.

No capitulo 3 é apresentado um caso de estudo, no qual é efetuada uma andlise de trés solugdes
possiveis para a reabilitacao estrutural do pavimento do IC 20, entre Almada e a Costa de Caparica.
Faz-se a descricdo da solucéo projetada pela EP, SA, patenteada em concurso publico lancado em

2007, que é de certa forma inovadora, com o objetivo de retardar a reflexdo de fendas.

Efetua-se uma analise da solugdo do projeto de reabilitacdo do IC 20, patenteado pela
Subconcessionaria do Baixo Tejo, que contemplou a execucdo de fresagem e a reposigdo com
camada de ligacdo em AC 20 bin/reg (MBD), seguida da aplicacdo de uma camada de desgaste em
mistura betuminosa rugosa com betume modificado com média percentagem de borracha
(BBr — BBM).

Complementarmente, faz-se ainda analise da projeto de alteracdes apresentado pelo agrupamento
de empresas construtoras, o qual foi adotado na execucéo da obra realizada no IC 20, entre o fim de
2010 e o principio de 2011. A intervencéo de reabilitacdo estrutural contemplou variantes ao projeto
da plena via, onde se aprofundou a fresagem e se preconizou uma solu¢cdo em mistura de AC 16 bin
10/20 (MBAM) e uma mistura em AC 20 bin/reg (MBD), seguida da aplicacdo de uma camada de
desgaste em BBr — BBM.

O capitulo 4 integra uma analise comparativa dos custos de ciclo de vida (constru¢do, manutencédo e

conservacgdo) de cada solugéo de reabilitacdo de pavimento.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes resultantes do presente trabalho e indicam-se

diretrizes para trabalhos futuros.
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2 CARACTERIZACAO DE SOLUCOES DE REABILITACAO ESTRUTURAL
DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

2.1 Consideracdes Gerais

2.1.1 Mecanismos de Degradacéao

Um pavimento € considerado uma estrutura constituida por varias camadas de espessura finita
(sistema multiestratificado), apoiada na fundacéo constituida pelo terreno natural (macico semi-

indefinido) e/ou por solo tratado (Branco et al. 2008).

Os pavimentos flexiveis sdo constituidos por camadas betuminosas que, por sua vez, assentam

sobre camadas granulares, conforme se pode observar na figura 2.1.

No que se refere ao tipo de materiais utilizados nos pavimentos flexiveis, pode definir-se
genericamente que um pavimento é constituido por duas componentes: camadas estabilizadas com
ligantes hidrocarbonados (misturas betuminosas), na parte superior, e camadas formadas por

materiais granulares, na parte inferior (Branco et al. 2008).

Legenda: ~y

1 - Camada de desgaste betuminosa

2 - Camada de ligacdo betuminosa Estrutura do
3 - Camada de base betuminosa ou granular Pavimento

4 - Camada de sub-base granular
5 - Leito do pavimento
6 - Terreno natural ou Aterro

Fundacao

Figura 2.1 - Constituicdo de um pavimento flexivel convencional (Vicente 2006)

Quanto ao comportamento mecénico das duas familias de materiais referidas, verifica-se que as
camadas constituidas por misturas betuminosas apresentam capacidade para resistir a esforcos de
tragdo, enquanto as camadas granulares por ndo terem coesao, resistem a esforgos de compressao

e de corte.

A estrutura de um pavimento flexivel € normalmente constituida por:
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e Uma camada de desgaste em mistura betuminosa (materiais ligados com ligantes

hidrocarbonados);
¢ Uma camada de ligacdo em mistura betuminosa (materiais ligados com ligantes hidrocarbonados);

¢ Uma camada de base constituida por materiais granulares, geralmente agregados britados,

podendo ser formada por misturas betuminosas nos pavimentos mais carregados;

¢ Uma camada de sub-base geralmente constituida por materiais granulares (agregados ou solos

selecionados).

Sob a estrutura do pavimento atras descrita, localiza-se a fundacao, a qual tem como fungé&o principal

assegurar capacidade de suporte ao pavimento.

A fundacéo é constituida por solo natural, podendo em alguns casos integrar também uma camada

de leito do pavimento de um material diferente, com melhores propriedades mecénicas.

Quando o terreno natural ou de aterro é de deficiente qualidade, ou apresenta variagdes significativas
das suas caracteristicas, torna-se necessaria, para reduzir os inconvenientes resultantes de tal
situacdo, a construcdo de uma camada de leito do pavimento que garante uma melhor uniformidade
da capacidade de suporte da fundacdo. Para além desta funcéo principal descrita anteriormente, a
construcdo de uma camada de leito do pavimento pode ter igualmente o0s seguintes objetivos (Branco
et al. 2008):

e Assegurar uma regularidade mais adequada da superficie de apoio do pavimento;

e Proteger as terraplenagens dos efeitos das intempéries, por recurso a materiais menos erodiveis e

menos sensiveis a agua;
e Garantir que solos finos subjacentes ndo contaminem as camadas de sub-base e base;

e Suportar o trafego relativo a circulacdo de equipamento de obra, sem prejuizo da superficie de

apoio ao pavimento.

Os pavimentos flexiveis estdo sujeitos a diversos tipos de agbes, as quais podem agrupar-se em
duas familias, as resultantes da aplicacdo repetida das cargas dos rodados dos veiculos e as

resultantes da acdo dos agentes climéticos.

A metodologia utilizada no dimensionamento dos pavimentos flexiveis procura traduzir o processo de
degradacdo de uma estrutura de pavimento, quando esta esta sujeita aos dois tipos de acbes
anteriormente referidos. Assim, o dimensionamento de pavimentos flexiveis considera, embora de
forma ainda simplificada, dois dos principais mecanismos de degradacéo, aos quais estéo associados

os chamados critérios de ruina, que se indicam em seguida:

e Fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas, traduzido pela limitacdo da

percentagem de area do pavimento fendilhada;

o Deformacado permanente, traduzida pela limitagdo do assentamento observavel a superficie.
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Considerando que sob a acdo dos rodados dos veiculos as camadas betuminosas tém um
comportamento semelhante ao de uma laje submetida a flexao, verifica-se que os esforcos de tracéo
maximos ocorrem na face inferior daquelas camadas, pelo que o critério de ruina por fadiga das
camadas betuminosas conduz a fixacdo de um valor limite para a extensdo maxima de tracéo

instalada na face inferior das camadas betuminosas.

Com o objetivo de limitar a contribuicdo da fundagdo para a formacdo de cavados de rodeira,

procede-se a limitacdo da extensdo maxima vertical de compressao instalada no topo da fundacéo.

Os métodos empirico-mecanicistas mais correntes consideram os referidos mecanismos de ruina do

pavimento representados por equacdes do tipo:

gr=aN”’ 2.1)

e

gy=aN® 2.2)
em que:

€; € o valor da extenséo horizontal de tragdo admissivel na face inferior das camadas betuminosas,

de acordo com a lei de comportamento a fadiga do material;

€y € o valor da extens@o maxima vertical de compresséo no topo do solo de fundagéo, conforme a lei
de deformag&o permanente considerada no método de dimensionamento;

N é o nimero admissivel de passagens do eixo padrédo correspondente aquele nivel de extensao;

a, b sdo constantes caracteristicas dos materiais.

Apresenta-se em seguida na figura 2.2, a constituicdo esquematica de um pavimento flexivel, a agdo

referente a carga vertical (P) produzida pela roda de um veiculo e os esfor¢os instalados.

a- raio da drea
carregada

. Camadas granulares

Terreno de fundagdo

]
[l
]

Figura 2.2 - Pavimento flexivel: Constituicdo e modo de funcionamento (Miranda 2008)

No quadro 2.1 séo identificados os modelos de comportamento a fadiga considerados no método da

SHELL e no método da Universidade de Nottingham.
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Quadro 2.1 - Modelos de degradacéo por fadiga

Instituicéo Equacdo proposta

&t = (0,856 x Vpp + 1,08) x E 0:36 x N -0.2

€t — extenséo maxima de tragéo admissivel nas camadas betuminosas

Shell sendo:

N — Ndmero acumulado de eixos padréo
V|, — percentagem volumétrica de betume (%)

E — mddulo de deformabilidade (Pa)

log & = (14,38. log v, + 24,2.logTab — ¢ - log N, ) / (5,13.log v+ 8,63.log
Tab -15,8)

em que:

Universidade de €t — extens&o de tragdo (em micro unidades x 10'6)

Nottingham Ng, - Numero de eixos padréo de 80 kN (em milhes — x 10°

Vb- percentagem volumétrica de betume no volume total

Tab — temperatura de amolecimento pelo método do anel e bola (°C)
¢ = 46,82, para N provocando estado critico
¢ = 46,06, para N provocando estado de ruina

2.1.2 Carateristicas de Deformabilidade das Misturas Betuminosas

As misturas betuminosas apresentam um comportamento mecénico bastante dependente do betume,
exibindo a baixas temperaturas e tempos de carga reduzidos um comportamento que se pode
assumir como eléstico, evidenciando um comportamento viscoso com o0 aumento da temperatura e do
tempo de permanéncia de carga e comportamento viscoelastico para condi¢cdes intermédias, que é

mais representativo das condi¢cfes de servico (Azevedo 2001), tal como se ilustra na figura 2.3.
G A

Tensdo

Deformagio

€9

| -
Ll

t (Tempo)

Figura 2.3 - Resposta viscoelastica de um material betuminoso num pavimento, devido & agéo vertical

de uma carga rolante (Azevedo 2001)
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O mddulo de deformabilidade das misturas betuminosas € uma das suas propriedades mecanicas
mais importantes, a qual representa a capacidade de degradacédo das cargas do material, pelo que

considerando a lei de Hooke, temos a seguinte expressao:

Emist =0/ € (2.3)

O moédulo de deformabilidade da mistura betuminosa (Es) traduz a relacdo entre a tenséo aplicada
(o) e a correspondente extensio instalada (¢), para determinadas condi¢cdes de temperatura e de

frequéncia do carregamento.

As carateristicas de deformabilidade das misturas betuminosas séo usualmente medidas através de
ensaios com aplicacdo de cargas repetidas, nos quais se aplica uma tenséo que varia ciclicamente ao
longo do tempo, com velocidade angular (w = 2 1 f), que se representa da seguinte forma (Capitdo
2003):

O (t) = Opsen (wt) (2.4

Conforme se pode observar na figura 2.3, verifica-se um desfasamento entre a carga e a resposta
materializada pela extensdo, sendo o desfasamento entre a onda de tensdo e a de extensdo
designado por éangulo de fase (¢). O valor deste pardmetro traduz a predominancia do

comportamento elastico ou viscoso da mistura betuminosa.

Para um éangulo de fase nulo, em que o material tem uma resposta imediata face a aplicacdo da
carga, o material assume um comportamento puramente elastico, enquanto para um angulo de fase

igual a 90 graus, o material € puramente viscoso.

A resposta do material € constituida por uma extensao sinusoidal, com o mesmo periodo e frequéncia,
mas que apresenta um atraso, ou seja um desfasamento em relacéo a tensdo aplicada do valor do

angulo fase (¢), podendo a extenséo ser representada pela seguinte expressao:
€ () = &gosen (wt-¢) (2.5)
O mddulo complexo (E*) do material é caraterizado, na forma algébrica, pela seguinte expressao:

E* =E* +iE% (2.6)

z

O modulo complexo é constituido por duas componentes: a parte real ou elastica E*; e a parte
imaginaria ou viscosa E*,, representando a primeira a energia armazenada no material, enquanto a
segunda parte imaginaria traduz a energia perdida por atrito interno no seio do material (Capitédo
2003).

O mddulo complexo pode ser representado num sistema cartesiano (plano complexo), conforme se

ilustra na figura 2.4.
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arial

(Parte
imaginaria

5% I E*=E%+iE*,

EH (Parte real)

Figura 2.4 — Representacao geométrica do médulo complexo num sistema cartesiano

Os valores da componente eléstica (real) e da componente viscosa (imaginéria) do mdodulo complexo
dependem do seu médulo e do angulo fase, pelo que considerando a representagdo constante na

figura anterior, os valores de E*; e E*,, podem ser obtidos pelas expressdes:
E*; =|E*|cos ¢ (2.7)
E*, =|E*|sen ¢ (2.8)
Assim, o0 mddulo complexo pode ser definido pelas seguintes expressoes:
E*=|E*|cos ¢ +i|E*| sen ¢ (2.9)
E* = |E*| (cos ¢ +isen ¢) (2.10)

Tendo por base a formula de Euler (€= cos ¢ + i sen ¢), 0 médulo complexo pode ser representado

pelas expressodes:
E* = |E¥| ei¢ (2.11)

E* = (o-r/ Sr) ei¢' (2.12)
O mddulo de deformabilidade ou médulo de rigidez das misturas betuminosas (Enis)) corresponde ao

modulo (valor absoluto) do moédulo complexo |E*|.

Sendo conhecidas as componentes elastica (E*;) e viscosa (E*,), podem calcular-se o valor absoluto
do médulo complexo, ou médulo de deformabilidade ou de rigidez e o angulo fase, através das

expressoes:
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|E*| = Emist = [(E*1)” + (E*)] ™ (2.13)
¢ = arctg (E*2 / E*1) (2.14)

Os materiais que constituem os pavimentos flexiveis nas condi¢cdes de servico apresentam um
comportamento nao elastico e ndo linear, sendo, no entanto, esta situacao ultrapassada através do
ajustamento/correcéo do mdédulo de deformabilidade das misturas betuminosas, para as condi¢des de
funcionamento mais préximas da realidade (Branco et al. 2008), incluindo as condicGes de

temperatura de servico.

Assim, por ser mais facil a sua utilizacdo e ser aceitavel o erro cometido para efeitos praticos na
andlise de tensfGes e deformacdes, o comportamento elastico linear € normalmente escolhido na
metodologia de dimensionamento de pavimentos flexiveis, sendo cada um dos materiais caraterizado

pelo moédulo e deformabilidade e pelo coeficiente de Poisson.

2.1.3 Familias de Degradacfes

Os pavimentos rodoviarios, assim que entram em servico, comecam a ser submetidos a acdes
diversas que de forma continuada contribuem para a sua degradagcdo, ou seja, para a reducao
progressiva da sua qualidade inicial (Branco et al. 2008).

Um pavimento flexivel apresenta ao longo da sua vida uma evolugdo essencialmente
consubstanciada no aparecimento de fendilhamento nas camadas betuminosas e no
desenvolvimento de deformacfes decorrentes do comportamento do solo de fundagdo e das
camadas granulares e nos defeitos de superficie, em que particularmente as duas primeiras

degradag@es contribuem para a reducao da vida Gtil do pavimento (Branco et al. 2008).

Assim, pode considerar-se que um pavimento flexivel durante a sua evolu¢éo pode desenvolver parte
ou a totalidade das familias de patologias que, de acordo com o Catalogo de Degradacdes dos
Pavimentos Rodoviarios de 2008, da EP - Estradas de Portugal, S.A. (EP 2008), podem classificar-se

do seguinte modo:
a) Fendilhamento;
b) Deformacdes;
c) Defeitos de Superficie;
d) Movimento de materiais;
e) Reparacoes.

Cada familia de patologias integra varios tipos de degradagfes, as quais por sua vez se encontram
classificados em trés niveis de gravidade. No Catalogo de Degrada¢cbes dos Pavimentos Rodoviarios

da EP séo identificadas as seguintes patologias:

a) Fendilhamento
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e Fendas Longitudinais

Fendas paralelas ao eixo da estrada, localizadas, geralmente, ao longo da zona de

passagem dos rodados dos veiculos e por vezes junto ao eixo.
e Fendas Transversais

Fendas sensivelmente perpendiculares ao eixo da estrada, isoladas ou com um

espacamento variavel, abrangendo parte ou toda a largura da faixa de rodagem.
¢ Fendas do tipo pele de crocodilo

Fendas que formam entre si, uma malha de dimenséo variavel, localizadas inicialmente na
zona de passagem dos rodados dos veiculos abrangendo progressivamente toda a largura
da via de tréafego.

Na figura 2.5 encontra-se esquematicamente representado o fendilhamento.

Fendilhamento tipc
pele de crocodilo

I
| Fenda | Fenda
' transversal longitudinal

Figura 2.5 — Fendilhamento (EP 2008)
b) Deformacdes
o Deformacdes Localizadas

Alteracdes de nivel do pavimento, formando depressfes ou alteamentos, podendo surgir
isoladamente em diferentes pontos do pavimento.

e Rodeiras

Deformacao transversal localizada ao longo da zona de passagem dos rodados dos veiculos
pesados.

Na figura 2.6 encontram-se esquematicamente indicadas as deformacdes.

c) Defeitos de Superficie

¢ Desagregac¢fes Superficiais

Arranque de uma das fracbes do agregado, geralmente a mais grossa, ou perda do
méstique betuminoso (ligante e finos).

e Polimento dos Agregados
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Desgaste por abraséo, geralmente da fragdo grossa do agregado, conferindo a superficie do
pavimento um aspeto polido e brilhante.

e Ninhos e Peladas

Cavidades de forma arredondada localizadas na camada de desgaste, podendo progredir
para as camadas inferiores, resultantes da evolugéo de outras degradac¢des do pavimento.

Na figura 2.7 encontram-se ilustrados os defeitos de superficie

Rodeiras

@ \

Deformagdo d = profundidade cu
".‘ localizada altura da deformagio

Figura 2.6 — Deformacdes (EP 2008)

Ninho

Pelada

Desagregacao

/ Polimento //
; superficial dos X

agregados

Figura 2.7 - Defeitos de Superficie (EP 2008)
d) Movimento de Materiais

o Exsudacéo de betume

Subida a superficie do ligante betuminoso na camada de desgaste, em particular na zona de

passagem dos rodados dos veiculos, conferindo-lhe um aspeto negro e brilhante, e de
textura lisa.

e Subida de finos

Analise comparativa de solugdes adotadas para a reabilitacdo de pavimentos flexiveis que integram a rede
rodoviaria nacional

12



o el

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
Perfil de Vias de Comunicagdo e Transportes

N

Manchas de cor esbranquicada devido a presenca de finos, provenientes das camadas
granulares e do solo de fundacao, inicialmente junto de fendas, evoluindo para toda a
superficie da camada de desgaste.

Na figura 2.8 encontra-se representado 0 movimento de materiais.

! Exsud agfio

Figura 2.8 - Movimento de Materiais (EP 2008)
e) Reparacbes

e Tapagem de covas

Reparacdes de pequenas dimensfes e de forma irregular, destinadas a tratar os defeitos de
superficie existentes em zonas localizadas.

¢ Remendos

Reparacdes de forma retangular e regular, abrangendo a zona de passagem dos veiculos
ou toda a via.

Na figura 2.9 encontram-se ilustradas as reparacdes.

==

O+ T

Tapagem
de

‘ Remenda

covas

Figura 2.9 — Reparacg6es (EP 2008)

ApOs a degradacdo do estado de um pavimento, torna-se necessario proceder a reabilitagdo do
mesmo.

Considerando as limitacdes de recursos financeiros das entidades responsaveis pela conservagéo e

exploragéo de infraestruturas rodoviarias, que face a crise atual ganha uma dimensdo mais relevante,
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torna-se necessario que os referidos recursos disponiveis sejam utilizados de forma otimizada, o que
s6 é possivel com a implementacdo de um sistema de gestdo de pavimentos.

Segundo a OCDE, um Sistema de Gestao de Pavimentos é “o procedimento destinado a coordenar e
controlar todas as atividades destinadas a conservar os pavimentos com a maxima qualidade, face

aos recursos disponiveis, ou seja maximizando o beneficio para os utentes” (OCDE 2011).

De acordo com o Manual para a Reabilitagdo de Pavimentos Flexiveis do ICERR", de 2001, s&o

estabelecidas ao nivel da reabilitacéo trés niveis de interven¢éo, nomeadamente:

Nivel 1 — Reabilitacdo funcional traduzida por uma agdo de conservacdo ndo considerando
reforco do pavimento, aplicavel a situagdes em que ha deterioracdo das caracteristicas
superficiais do pavimento, mas onde a estrutura de pavimento ainda apresenta uma reserva da

capacidade de carga;

Nivel 2 — Acdo de conservacdo contemplando reforco de pavimento calculado através da
utilizacdo de um método simplificado, aplicavel a projetos de obras de beneficiacdo com caracter
de urgéncia, em casos onde a degradagcdo do nivel de servigo se encontre associada a um
esgotamento da capacidade de carga do pavimento, e quando ndo seja possivel, face a rapidez

pretendida para a intervencéo, a realizagdo do estudo de reforco tal como definido no nivel 3;

Nivel 3 — Acdo de conservagcdo contemplando reforco de pavimento calculado através da
metodologia habitual do dimensionamento de pavimentos, que tem por base 0s principais
mecanismos de degradacgéo e critérios de rutura dos pavimentos flexiveis, representados na
figura 2.2, aplicavel a projetos de obras de beneficiagcdo, em casos onde a degradacao do nivel

de servigco se encontre associada a um esgotamento da capacidade de carga do pavimento.

Os niveis 1 e 2 tém por objetivo serem utilizados pelos servigos da EP, no ambito da gestédo corrente
da rede rodoviaria nacional que lhe estad concessionada, designadamente da gestdo do conjunto de
operacdes, programaveis periodicamente, que tém em vista a manutencdo de um nivel de servi¢o

satisfatorio, o0 mais préximo possivel do estado inicial.

Assim, a opg¢éo pelo tipo de solucao de reforco de pavimento mais adequado, deverda ter por base
critérios de ordem técnica (comportamento estrutural), econdémica, de sustentabilidade dos recursos

naturais, ambiental e da qualidade de vida das populacdes.

Com vista a uma definicdo de conceitos ao nivel da nomenclatura das intervengcées nos projetos
rodoviarios, € apresentado em seguida o quadro 2.2, que reproduz as diretivas de uma norma em

vigor na EP, desde Agosto de 2010.

1 . N N o .
ICERR - Instituto para a Conservagdo e Exploracdo da Rede Rodoviaria, que conjuntamente com o IEP e
ICOR foram objeto de fusdo e deram origem ao IEP — Instituto das Estradas de Portugal, atualmente

transformado na empresa EP — Estradas de Portugal, SA.
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Quadro 2.2 — Designacéo das Intervencdes (EP 2010)

c lipe @z ~ Nomenclatu[a Intervencgao Atividades / Trabalhos
onservacdo | da Intervencao
e Aléem de atividades de reabilitagdo, com-
Duplicacdo templa trabalhos de aumento da capaci-
Requalificacdo | Alargamentos dade e melhorias de tracado, exigindo a
Retificacfes construcdo de novos pavimentos (até
25% da extensao).
Conservacgao e Reforcos estruturais ou aplicacdo de ca-
Periodica madas de regularizagdo com a finalidade de
Reabilitacdo restabelecer a capacidade estrutural do
Reabilitacéo estrutural pavimento ou as caracteristicas superficiais
/funcional dos pavimentos, dos érgdos de drenagem e
dos equipamentos de seguranca e de
sinalizacéo.
Tratamento -Atividgd_es de melhoria} das congigﬁes
Superficial _superf|0|a|s com vista a preservacao da
integridade estrutural e da qualidade fun-
(Conservagio cilonal éreve;tiTento superficiakl), t~micrga—
Preventiva) ?u(r)nni]neor:oo etuminoso, microbetdo be-
Beneficiacéo :
Saneamentos
5 E';tra?t?ﬁliggggo . Trab_alhos dirigidos as degradacfes
Conservacéo de Taludes Iocahzgda_s._ _
corrente (Conservacio (obras individualizadas)
curativa)
¢ Atividades de conservacdo de modo a evitar
a degradacdo das condi¢cbes de servico,
Conservacgéo Conservacio realizando_interveng(”)es div_ersas na estrada
Corrente por Corrente e zona adjacente, das quais se destacam a
Contrato sua limpeza e a dos 6rgdos de drenagem, a
selagem de fendas, a tapagem de covas, a
ceifa de vegetacdo e a poda de arvores.

2.2 Avaliacao da Capacidade de Carga dos Pavimentos

2.2.1 Generalidades

A caracteriza¢do da capacidade de carga permite a caracterizacdo mecanica das diversas camadas
do pavimento e do solo de fundacao, as quais séo necessarias para o dimensionamento estrutural de
pavimentos. Complementarmente, a avaliacdo da capacidade de carga de pavimentos constitui um

indicador de qualidade estrutural relevante nos sistemas de gestdo de pavimentos.

Na avaliagcao da capacidade de carga, a deflexdo detetada a superficie dos pavimentos quando sao
submetidos a um carregamento, constitui um importante parametro estrutural que permite através de
um processo de retroandlise, estabelecer um modelo de comportamento estrutural que reproduza, de
forma tdo proxima quanto possivel, as condigBes reais da agdo do trafego e a resposta da

infraestrutura.
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Desta forma, a deformacéo reversivel para além de possibilitar a caracterizacéo da capacidade global
do conjunto pavimento — fundacéo, permite também a identificacdo da contribuicdo de cada camada
para o comportamento estrutural do pavimento, obtendo-se assim os mddulos de deformabilidade

caracteristicos de cada camada e do solo de fundacao.

A capacidade de carga de um pavimento varia com o tempo e com as condi¢cdes térmicas e hidricas,

decrescendo geralmente com a repetida passagem dos rodados dos veiculos.

Os ensaios para avaliacdo da capacidade de carga de pavimentos flexiveis correntes devem
preferencialmente ser efetuados na época mais desfavoravel, ou seja, na época em que a fundagao
apresenta maior humidade, uma vez que os pavimentos apresentam maior deformabilidade nestas

condicdes segundo (Kreamer et al. 2004).

Nao devem ser realizados ensaios em caso de precipitacdo ou em locais onde a adgua se encontre
estagnada (InIR 2009). No entanto, no caso em que 0 ensaio tenha que ser realizado em condi¢des
de menor humidade, devera o valor do médulo de deformabilidade da fundag&o ser corrigido, ou seja,

ser dividido por um determinado fator.

Quando estamos em presenca de pavimentos flexiveis de espessura betuminosa elevada, o efeito da
temperatura é determinante no seu desempenho, uma vez que no verao com temperaturas elevadas,
as misturas betuminosas apresentam deflexdes mais elevadas devido a menor rigidez da mistura,
tornando-se mais deformaveis, enquanto no inverno com temperaturas mais baixas, as misturas

apresentam menor deformacéo, que resulta da sua maior rigidez (Freitas 1999).

Numa estrutura de pavimento em que a componente granular é elevada, o efeito da temperatura ndo
é determinante no desempenho do pavimento, podendo, no entanto, o0 aumento do teor de humidade

ter um efeito significativo no incremento da deflex&o, devido & menor rigidez da estrutura.

Considerando que a temperatura de projeto € normalmente diferente da temperatura a que se
efetuam os ensaios de carga, torna-se necessério efetuar correcdes. Existem duas possibilidades de
realizar o ajuste associado a temperatura, sendo uma através da execucao da correcdo da deflexdo
maxima obtida nos ensaios de carga, e a outra através da correcdo dos médulos de deformabilidade,

como se vera mais a frente.

A avaliacéo estrutural de um pavimento pode ser realizada através de métodos destrutivos e métodos
nao destrutivos. No quadro 2.3 podem observar-se as técnicas mais correntes de ensaios e 0s tipos

de equipamentos que permitem efetuar a avaliagcdo da capacidade estrutural de um pavimento.

No que se refere as técnicas nado destrutivas, a Viga Benkelman foi no passado um equipamento de
uso bastante generalizado, sendo atualmente o Defletdbmetro de Impacto (FWD — Falling Weight
Deflectometer) o equipamento de uso mais corrente, pelo que sera efetuada apenas uma descricao

sucinta dos referidos equipamentos.
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Quadro 2.3 - Técnicas de Avaliacéo da Capacidade Estrutural (adaptado de Branco et al. 2008 e de
Alves 2007)

Ensaios de Avaliacdo de Capacidade Estrutural

. - Ensaio de Placa
Ensaios de Carga quase .
b - Viga Benkelman
Estatica

Nao Destrutivos - Defletobmetro Flash

- Defletémetro de Impacto

Ensaios de Carga Dindmica A
- Curviametro

2.2.2 Defletdbmetro de Impacto

O Defletometro de Impacto (FWD - Falling Weight Deflectometer) é um equipamento destinado a
avaliacdo da capacidade de carga através da medicdo das deflexdes resultantes de uma carga

vertical de impacto.

O aparelho é constituido por um atrelado onde esta instalado o sistema de geracéo de carga e os
sensores para medicdo das deflexdes, sendo a obtencdo dos resultados e a coordenacdo dos
ensaios efetuados no interior do veiculo rebocador, o qual esta dotado dos equipamentos
informéticos e outros componentes necessarios. O aparelho pode ser comandado por um Unico
operador que simultaneamente conduz o veiculo, sendo o rendimento deste equipamento da ordem

de 120 a 200 ensaios por dia.

O ensaio realiza-se nos dois sentidos, na zona de passagem dos rodados dos veiculos pesados,
mais préxima da berma, sendo a for¢ga de impacto transmitida ao pavimento através de uma placa
circular com 30 cm de diametro, no caso de pavimentos flexiveis, e 40 cm de didmetro no caso de
pavimentos rigidos ou semirrigidos (InIR, 2009), simulando a passagem de um veiculo a uma

velocidade entre 60 e 80 km/h.

A carga de impacto é variavel, podendo variar entre 30 e 240 kN (Branco et al. 2008). O valor
instantdneo da forga méxima varia conforme a massa, a altura de queda e o numero de

amortecedores (Antunes 1993).

A medicéo da forca maxima no centro da placa € efetuada através de uma célula de carga instalada
junto da placa, sendo a avaliacdo das deflexdes ocorridas em varios pontos realizada através de

transdutores de deslocamentos apoiados na superficie do pavimento, conforme figuras 2.10 e 2.11.

Os transdutores de deslocamentos estdo colocados num eixo de simetria do veiculo, estando um
colocado no centro da carga e os restantes a distancias pré determinadas do centro da carga até a

uma distancia que geralmente ndo ultrapassa 2,5m.

O afastamento dos sensores depende da rigidez do pavimento (Branco et al. 2008). No entanto,
segundo o InIR (2009), para as situacBes correntes, 0s sensores deverdo ficar localizados
relativamente ao centro da carga, nas seguintes posi¢des: 0 — 300 — 450 - 600 — 1500 — 1800 — 2100

mm, conforme representado na figura 2.11. No caso do equipamento de ensaio dispor de mais
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sensores, a indicacdo das deflexdes para as distancias ao centro de carga referidas anteriormente é
tida como obrigatoria.

Durante a realizacdo dos ensaios podem verificar-se pequenas variacbes da forca aplicada, que
podem resultar da existéncia de atrito no sistema de guiamento da massa, da variacdo da
deformabilidade dos amortecedores com a temperatura ou das caracteristicas de deformabilidade do

pavimento ensaiado.

Placa de Carga

Dg Deformada do Pavimento

Figura 2.10 — Ensaio com deflectdmetro de impacto: equipamento e deformada do pavimento (LNEC
2012)

Figura 2.11 — Pormenor da placa de carregamento e dos sensores (COST 1998)

Tendo em vista mitigar as referidas variagfes da forca, promove-se a normalizacdo das deflexBes
medidas através da seguinte expresséo (InIR 2009):

D™ = (Dimedx Cp) / Crmed (2.15)
sendo:

norm ~ . . ~
Dj — Deflexdo no sensor i, normalizada para a carga padrao Cp
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med ~ . .
Dj — Deflexdo medida no sensor i;

Cmed — Forca maxima registada na célula de carga quando registada a deflexdo no sensor i, em kN.

- Normalizacédo das Deflexdes devido ao Efeito da Temperatura

Nos pavimentos flexiveis o efeito da temperatura é determinante no seu desempenho, uma vez que
com temperaturas elevadas, as misturas betuminosas apresentam deflexdes mais elevadas devido a
menor rigidez da mistura, como se referiu. Assim, existem duas possibilidades de realizar a correcéo
devida a temperatura, sendo uma através da execucao da correcao da deflexdo maxima obtida nos

ensaios de carga e a outra através da correcao dos modulos de deformabilidade.
Para proceder a corre¢cdo do efeito da temperatura nas deflexdes méximas, utiliza-se a seguinte
expressdo (AASHTO 1986):

D21,10c = Fd X dip (2.16)

em que:
D21,10c - deflex&o normalizada a temperatura de referéncia de 21,1°C;

Fq - fator de correcdo da temperatura, que € determinado no abaco apresentado pela AASHTO,

conforme figura 2.12.
dip — deflexao de ensaio.

O fator de correcdo determina-se em funcdo da temperatura média do pavimento durante a
realizacdo do ensaio. A temperatura média do pavimento pode ser medida ou estimada.

Uma vez que a medida € um método mais moroso, pode recorrer-se para o efeito a estimacao da
temperatura média através de formulas simplificadas ou abacos que permitem a obtencdo de
temperaturas médias, utilizando a temperatura da superficie do pavimento e do ar, como por exemplo

0 abaco apresentado pelo Asphalt Institute, indicado na figura 2.13.

Il
=)

Y
o o
T T

w
&
T

Temperatura média do pavimento (°C)

Temperatura media do pavimento (°F)

L
00 02 0.4 06 08 10 1,2 14 1.8 1.8 2,0 2,2 24

Factor de ajuste da temperatura (Fd)

Figura 2.12 — Fator de correcédo da temperatura (Fg) (AASHTO 1986)

em que:
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Curva Material Espessura
A Camadas betuminosas Espessura total
B Sub-base granular 4 *

C Base tratada com cimento (fendilhada) 4”

C Material granular ndo estabilizado 6"

D Material granular ndo estabilizado 127

D Base tratada com cimento (fendilhada) 8”

D Base tratada com cimento (sélida) 4”

E Base tratada com cimento (sélida) 8”

E Material granular ndo estabilizado 20”

F Material granular ndo estabilizado 25”

G Betdo hidraulico com cimento Portland

(*) Se a camada de sub-base granular tiver uma espessura maior que 4”, devera ser considerado o
material granular ndo estabilizado.

O Asphalt Institute recomenda a determinagéo da temperatura a trés profundidades, designadamente
a temperatura na superficie da camada betuminosa, a metade da espessura e na base das camadas
betuminosas, sendo a média das trés a temperatura média do pavimento.

0

Temperatura 3 profundidade (°C)

~10|

%0 @ 0 0 1 220 M 4 5 6 M W N 10
Temperatura de superficie + média de 5 dias de temperatura do ar (°C)

Figura 2.13 — Abaco para estimar a temperatura média em profundidade do pavimento (Asphalt
Institute 1983)

2.2.3 Divisao em Zonas de Comportamento Estrutural Homogéneo

Na sequéncia da normalizacdo das deflexdes devido ao efeito da variacdo de carga e eventualmente
ao efeito da temperatura, procede-se a divisdo do pavimento em zonas de comportamento estrutural
homogéneo, que corresponderdo a zonas de diferentes capacidades de carga as quais poderdo

carecer de diferentes ac6es de conservacao.
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A existéncia de diferentes zonas de comportamento estrutural homogéneo podera estar relacionada

com os seguintes fatores (Antunes 1993):
e Condices de fundacao;

e Data de construcdo do pavimento, materiais utilizados, ensaios de controlo de qualidade, obras

efetuadas apdés entrada em servico;
e Trafego;
e Condicoes de drenagem.

O zonamento de subtrechos homogéneos podera ser realizado de acordo com o método proposto no
manual da AASHTO de 1993 (AASHTO 1993), designado por método das diferencas acumuladas.

O método consiste na sucesséo de célculos a seguir indicada:
I.  Calculo do valor médio da deflexdo méxima (r,,) em todo o troco;

II.  Calculo da diferenca entre o valor da medi¢édo da deflexdo méxima e o valor médio;

A rxi = rxi - rm (217)
lll.  Calculo dos valores acumulados das diferencas
Zyj = Ixj - 'm + Aryj-1 (2.18)

em que:

ryj — deflexdo medida no ponto xi;
I'm — deflexdo média do trogo em andlise;

Zyi — Soma acumulada das diferengas no ponto xi.

No seguimento dos calculos procede-se a execucgdo do gréafico ilustrado na figura 2.14, em que as
abcissas representam os pontos de ensaio e as ordenadas os valores acumulados das diferengas. A
divisdo do troco em zonas de comportamento homogéneo é efetuada de acordo com o gréfico e
consiste na colocacdo de fronteiras sempre que se verifiqgue mudanc¢a da inclinacdo dos valores das

diferencas acumuladas.

O InIR (2009) propde que o grau de homogeneidade de cada sub-trecho possa ser avaliado através
da determinacao do coeficiente de variacdo das deflexdes (COV) normalizadas para a carga padréo,

tendo por base a seguinte expressao:

med

COV = (DP /Dy °") X 100 (%) (2.19)

Sendo Domed o valor médio das deflexdes normalizadas e DP o respetivo desvio padréo.
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A
(+)

Fronteira

X9 Iz = Lp

) Fronteira

Figura 2.14 — Método das diferengas acumuladas (AASHTO 1993)

Apresenta-se em seguida o critério estabelecido para a quantificagdo do grau de homogeneidade de

cada subtrecho:

e Boa Homogeneidade COV < 20%;

e Homogeneidade Moderada 20% = COV < 30%;
¢ Homogeneidade Fraca 30% = COV < 40%;

e Troco Nao Homogéneo COV > 40%.

Apb6s a conclusdo do zonamento € necessario realizar um tratamento estatistico dos valores das

deflexdes, de forma a obter-se o defletograma caracteristico de cada subtrecho.

A determinacdo dos referidos valores caracteristicos est4d associada a uma determinada
probabilidade de ocorréncia, sendo normalmente adotado o percentil 85 das deflexdes medidas para
todos os sensores (InIR 2009), ou seja, o0 valor representativo de cada subtrecho que corresponde a

deflexdes cuja probabilidade de serem ultrapassadas é inferior a 15%.
O valor do percentil 85 de todos os defletogramas do subtrecho, para o conjunto de deflexdes
medidas por cada sensor, é determinado através da seguinte expressao:

Pgs = D + 1,04 Op (2.20)

em que:
D — Deflexdo média em cada subtrecho;
Op — Desvio padrdo em cada subtrecho

Determinado o defletograma ficticio correspondente ao percentil 85 de todos os defletogramas do
subtrecho, seleciona-se o defletograma real mais proximo daquele, que sera o representativo do

subtrecho homogéneo (Branco et al. 2008).

2.2.4 Determinacdo dos Modulos de Deformabilidade

O calculo dos moédulos de deformabilidade das diferentes camadas de um pavimento flexivel é

efetuado a partir de um processo designado por analise inversa ou retroanalise. O método baseia-se
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na definicdo das caracteristicas mecanicas e geométricas das diferentes camadas do pavimento

existente, nomeadamente os mdédulos de deformabilidade, coeficientes de Poisson e espessuras.

Os moédulos de deformabilidade das camadas séo estimados, sendo os coeficientes de Poisson os
representativos de cada material e as espessuras obtidas por prospecdo mecénica ou por

equipamento do tipo georadar.

Recorrendo-se a um programa de calculo do estado tensédo-deformagédo (por exemplo, o BISAR ou o
ELSYMS5), que considera comportamentos elastico-lineares, introduzem-se os parametros atras

referidos, as posicfes dos sensores e a carga aplicada no ensaio.

[N

O célculo € um processo iterativo que tem por objetivo obter um defletograma teérico que

(0N

comparado com a bacia de deflexdes caracteristicas resultante dos ensaios de carga, a qual

representativa da subsecc¢éo, determinada pelo método da AASHTO.

Este processo evolui por tentativas, aumentando-se ou reduzindo-se os moédulos de deformabilidade
das camadas até que o erro entre as deflexdes medidas pelos ensaios de carga representativas do
subtrecho uniforme e as deflexdes calculadas seja razoavelmente baixo, sendo aceitdvel desvios da
ordem dos 5%, que correspondem a erros nos médulos de deformabilidade das camadas da ordem
de 5% a 10% (Antunes 1993).

- Correcédo dos Mdédulos de Deformabilidade das Camadas Betuminosas devido ao Efeito da

Temperatura

Para além da possibilidade de execucédo da corre¢do da deflexdo maxima obtida nos ensaios de
carga devido ao efeito da temperatura, abordada anteriormente, a correcdo pode, em vez disso, ser

realizada através da corre¢do dos médulos de deformabilidade.

Assim, considerando que durante a realizacdo dos ensaios de carga, as temperaturas das misturas
betuminosas ndo se encontram a temperatura de projeto preconizada no dimensionamento, é
necessério estimar os modulos de deformabilidade das camadas betuminosas existentes para a

temperatura de projeto.

Para proceder a corre¢do dos médulos de deformabilidade das misturas betuminosas podem utilizar-
se varias metodologias, que se podem agrupar em dois tipos: os métodos diretos e os métodos
indiretos (Murtinheira 2011).

Os métodos diretos permitem obter a relacéo entre dois mddulos de deformabilidade correspondentes
a temperaturas diferentes, enquanto os métodos indiretos possibilitam a determinacdo do fator de
correlacao entre um médulo de deformabilidade correspondente a uma determinada temperatura e o
modulo de deformabilidade respeitante a uma temperatura de referéncia definida. Neste segundo
grupo de métodos, o procedimento de corre¢do desenvolve-se em duas etapas, em que na primeira
se procede a determinacdo do moddulo de deformabilidade para a temperatura de referéncia,
seguindo-se na segunda etapa o calculo do mddulo de deformabilidade correspondente a

temperatura pretendida (temperatura de servico).
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Em seguida apresentam-se alguns dos métodos existentes:

e Métodos Diretos

Método Bells3

No ambito deste método foi desenvolvida a seguinte expressao (FHWA 2000):
ETS = ATAF X ETE (221)

em que:

E+s - Modulo de deformabilidade correspondente a temperatura de servico (MPa);

E+e - Modulo de deformabilidade correspondente a temperatura de ensaio (MPa);

ATAF — Fator de correcao do modulo de deformabilidade devido ao efeito da temperatura.

O fator de correcao do médulo de deformabilidade é calculado através da seguinte formula:

slope X (TS-TE)

ATAF =10 (2.22)

em que:
TS — temperatura de servigo;
TE — Temperatura de ensaio.

slope — constante que depende das carateristicas da mistura betuminosa e da latitude do local,
sendo recomendados para 0 centro das vias e para as zonas de rodeira, respetivamente o0s
valores de - 0,021 e de - 0,0195.

Método proposto por Picado-Santos (Murtinheira 2011)
Nesta metodologia séo propostas as expressdes a seguir indicadas, para a determinacdo do
modulo de deformabilidade para a temperatura de servico:

ETS = ETEX K (223)

sendo:

E+s — Mddulo de deformabilidade para a temperatura de servigo TS;
E+e - Modulo de deformabilidade para a temperatura de ensaio TE;
K — Fator de correcédo do modulo de deformabilidade.

O fator de correcdo do médulo de deformabilidade é calculado recorrendo-se a seguinte formula:
K = Ers (Shel) Ere (Shell) (2.24)

em que:
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Ers ™" — Estimativa do médulo de deformabilidade para a temperatura de servico, obtida através

do método da Shell;

Ere " — Estimativa do médulo de deformabilidade para a temperatura de ensaio, obtida através
do método da Shell.

Métodos Indiretos

Método proposto por Antunes
A férmula proposta por Antunes (1993) adota como referéncia o médulo de deformabilidade para a
temperatura a 20 °C:

Er=(1,635—0,0317 x T) X Exo (2.25)

sendo:

T — temperatura em °C,

E+ — Médulo de deformabilidade correspondente a temperatura T (MPa);

E,o - Mddulo de deformabilidade para a temperatura de 20°C.

Método proposto por Ali e Tayabiji

Esta metodologia adota a temperatura de referéncia a 21 °C, sendo proposta a utilizacdo da

seguinte expressao (Ali and Tayabji 1998):

Er=e 9,37196-0,03608145 x T (2.26)

E+— Médulo de deformabilidade relativo a temperatura T (MPa);
T — Temperatura a profundidade de 25 mm abaixo da superficie do pavimento (°C).

O fator de correcdo da temperatura pode ser determinado através da férmula a seguir indicada:

9,37196-0,03608145 x 21 e 9,37196-0,03608145 x 21 x T

C=Ey/Er=e /

0,03608145 x T-0,75771

C=Ey;/Er=e (227)

O procedimento desenvolve-se em duas fases, em que na primeira se determina o0 médulo de
deformabilidade para a temperatura de referéncia (E,;), multiplicando o fator de corre¢éo C pelo
modulo de deformabilidade estimado para a temperatura verificada nas camadas betuminosas, T,
durante os ensaios de carga. Na segunda etapa, calcula-se o valor do médulo de deformabilidade
correspondente a temperatura de projeto E;", dividindo o mddulo de deformabilidade para a

temperatura de referéncia (E21) pelo fator de corre¢éo C."

Método do LNEC
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A formula desenvolvida pelo LNEC (2005) adota a temperatura de referéncia de 20 °C, sendo

representada pela seguinte expressao:

Er/Ey° =-0,0282 x T + 1,5562 (2.28)

Sendo:

E+— Mddulo de deformabilidade a temperatura T;

E,o °c - MOdulo de deformabilidade a temperatura de referéncia de 20°C;

T — Temperatura de ensaio.

Método de Ullidtz and Peattie

A férmula proposta por (Ullidtz and Peattie 1982) adota como referéncia o modulo de

deformabilidade a 15°C:

Er/Eis% =1-1,384 xlogy,(T/15) (T >1°C) (2.29)

em que:
E+— Mbdulo de deformabilidade a temperatura T;
Eis °c - Modulo de deformabilidade a temperatura de referéncia de 15 °C;
T — Temperatura de ensaio.

- Correcao do Médulo de Deformabilidade do Solo de Fundacédo devido ao Teor de Humidade

Considerando a época do ano em que foram medidas as deflexdes, segundo o InIR (2009) seréa
necessario efetuar uma corre¢do ao modulo de deformabilidade do solo de fundagéo, dividindo o
valor deste pelo fator indicado no quadro 2.4. Findo o processo obtém-se os mddulos de

deformabilidade caracteristicos do estado estrutural do pavimento.

Quadro 2.4 — Coeficientes de corre¢do do modulo de deformabilidade do solo de fundacéo devido a
humidade (adaptado de InIR, 2009)

Coeficiente de Correcéo

Tipo de Fundacéo

Periodo Seco
(Medicdes realizadas
num més seguido de

dois meses secos)

Periodo Intermédio
(Medicdes realizadas
num més seguido de

um mEs seco)

Periodo Hamido
(Medicbes realizadas
num més seguido de

um més hamido)

Solos Selecionados

1,30

1,15

1,00

Solos Inferiores

1,45

1,25

1,00

No inicio do processo iterativo de retroanalise os modulos de deformabilidade dos materiais podem

ser estimados através de férmulas expeditas.
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Os médulos de deformabilidade do solo de fundacédo podem ser estimados através da utilizagédo das

seguintes expressoes:
Es = 10 x CBR (Shell 1978) (2.30)

em que:
Est - Médulo de deformabilidade (MPa);

CBR - indice CBR (Californian Bearing Ratio - indice californiano de capacidade de carga do solo),

em percentagem.

0,64

Esf=17,6 x CBR " (Powell et al. 1984) (2.31)

Os modulos de deformabilidade dos materiais granulares (Eg) podem ser estimados recorrendo-se a

seguinte expressao:
Eg = k X Esf (Claessen et al. 1977) (2.32)

sendo:

k=0,2xhy"*

Eg - Mddulo de deformabilidade da camada granular (MPa);
Esf - M6dulo de deformabilidade (MPa);

hg - Espessura da camada granular sobre o solo de fundagéo (mm).

Sendo o pavimento constituido por duas camadas granulares (sub-base e base), o mddulo de
deformabilidade da sub-base é calculado pela expressdo atras indicada, enquanto o médulo de
deformabilidade da camada de base € determinado pela mesma expressdo, substituindo-se, no

entanto, o médulo de deformabilidade do solo de fundacgéo (Eg;) pelo mddulo da camada de sub-base.

2.2.5 Determinacdo da Vida Restante dos Pavimentos - Capacidade de Carga dos

Pavimentos

A vida restante de um pavimento é o nhimero maximo de passagens do eixo padrdo que a estrutura

ainda suporta sem que atinja a ruina.

A avaliacdo da capacidade de carga de um pavimento tem em vista verificar se a vida restante do
pavimento é suficiente para ele suportar a acdo do trafego relativo ao horizonte de projeto, para que

caso nao o seja, ser promovido o respetivo reforco (Antunes 1993).

Considerando os médulos de deformabilidade e coeficientes de Poisson dos materiais que constituem
a estrutura de pavimento existente, que foram obtidos na secdo anterior, e tendo em conta as

espessuras das camadas do pavimento e o carregamento adotado para o eixo padrdo, determinam-
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se, recorrendo-se ao programa de célculo automatico BISAR, a extensdo maxima de tracdo ocorrida

na base das camadas betuminosas (g;) e a extensdo maxima de compressdo instalada no topo da
fundacéo (s).
A partir dos valores das extens6es maximas obtidos, e com base nas leis de fadiga e de deformagédo

permanente propostas no método empirico-mecanicista da Shell, determina-se o numero acumulado

de eixos padrao admissiveis, ou seja a vida restante do pavimento existente.

Caso a vida restante do pavimento existente seja inferior ao nimero acumulado de eixos padrao

correspondente ao horizonte de projeto, deverdo ser adotadas medidas conducentes ao aumento da

capacidade de carga do pavimento, materializadas por um reforco.

2.3 Breve Referéncia a Metodologia Utilizada no Dimensionamento do Reforgo
de Pavimentos

Tendo em vista obter-se uma melhor compreensédo do capitulo 3, apresenta-se uma breve referéncia

a metodologia utilizada no dimensionamento de reforgcos de pavimentos.

A metodologia normalmente empregue na realizacdo do dimensionamento do reforco de pavimentos,
tem por base métodos empirico-mecanicistas, 0s quais recorrem ao célculo dos estados de tenséo e
de deformacdo instalados na estrutura do pavimento e na respetiva fundacgéo, resultantes da acéo

dos veiculos pesados.

Os estados de tensdo e deformacdo sdo calculados, considerando que os materiais que constituem
as diversas camadas do pavimento tém um comportamento elastico linear, tal como referido em 2.1.1.

O dimensionamento de um refor¢o de pavimento engloba essencialmente as seguintes etapas:

a) Realizacdo de ensaios de carga

A realizacdo de ensaios de carga do pavimento existente permite estimar as caracteristicas de
deformabilidade do pavimento e estabelecer o modelo de comportamento estrutural do mesmo. S&o
geralmente utilizados ensaios de carga efetuados por equipamentos que aplicam cargas dinamicas
num local fixo (defletbmetro de impacto), ou por equipamentos que aplicam cargas rolantes (viga
Benkelman). De acordo com o definido na disposicdo normativa “Indicadores de Estado de
Conservacéo dos Pavimentos” do InIR — Instituto de Infraestruturas Rodoviérias, IP, 0 equipamento a
utilizar para os ensaios de carga, deve ser um defletdbmetro de impacto ou outro equipamento similar

gue meca as deflexes a superficie de um pavimento devidas a aplicagdo de uma carga dinamica.

b) Caracterizacdo do pavimento existente

A caracterizacdo do pavimento existente, tem em vista a determinacdo da natureza e das
espessuras das camadas que constituem o pavimento, sendo efetuada com recurso a sondagens.
Os materiais ligados podem ser recolhidos pela extracdo de tarolos, enquanto os materiais ndo
ligados sé@o acessiveis pela realizacdo de pocgos. No entanto, estes métodos sao destrutivos e ndo

permitem uma identificagdo, em continuo, da estrutura de pavimento no trogco em estudo.
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O registo continuo das caracteristicas da estrutura de pavimento pode ser obtido através de um
método ndo destrutivo, recorrendo-se ao equipamento Radar de Prospegdo (GPR - Ground
Penetrating Radar), que genericamente é constituido por dois pares de antenas que emitem ondas
eletromagnéticas. O tempo de percurso e a velocidade das ondas que se propagam através das
camadas, permitem determinar as caracteristicas dos materiais e as espessuras das camadas
(Alves 2007).

Em simultaneo é efetuada a inventariagdo das degradacdes existentes, com o objetivo de serem
definidos eventuais trabalhos preparatérios a realizar previamente a execucdo do reforco do

pavimento, e para uma melhor interpretacdo dos ensaios de carga.

c) Definicdo das acdes

A acéo resultante da aplicagdo repetida das cargas dos rodados dos veiculos serd estabelecida
através da determinagdo do trafego, designadamente do tr&fego médio diario anual de veiculos
pesados (TMDAp), por sentido de circulagdo, na via mais solicitada, ao longo do periodo de

dimensionamento, normalmente 10 anos para projetos de refor¢cos de pavimentos flexiveis.

Para o horizonte de projeto, ter-se-& em conta o ndmero previsto, acumulado de eixos padréo (Ng),
que resulta do numero acumulado de veiculos pesados afetado do fator de agressividade do trafego
relativo a carga padréo de 80 ou 130 kN (InIR, 2009 b).

d)Analise _do comportamento da estrutura, comparando o estado de tensdo-deformacao

induzido nos materiais com os valores considerados admissiveis.

Na andlise das soluc¢des estruturais adotadas para o refor¢co do pavimento, séo tidos em conta 0s
principais mecanismos de degradacdo, para os quais sado definidos critérios de ruina, descritos em
2.1.1, a saber:

e Fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas, traduzido pela limitagdo da
percentagem de area do pavimento fendilhada;

e Deformacéo permanente, traduzida pela limitagdo do assentamento observavel a superficie.

Os materiais a utilizar nos refor¢os de pavimento sdo normalmente misturas betuminosas tradicionais
do tipo betéo betuminoso, tal como é indicado na norma NP EN 13108-1 (IPQ 2008).

Com vista a definir-se uma espessura aproximada da(s) camada(s) betuminosa(s) a utilizar no

reforco, efetua-se um pré-dimensionamento do pavimento recorrendo-se ao MACOPAV.

ApOs a determinagdo dos moédulos de deformabilidade caracteristicos dos materiais que constituem
as diversas camadas do pavimento existente, de acordo com a metodologia descrita na sec¢éo 2.2.5,
obtém-se o(s) modulo de deformabilidade da(s) camada(s) de reforgo para a temperatura de servigo,
recorrendo-se ao método da Shell e definem-se os coeficientes de Poisson, que segundo o

MACOPAYV, variam entre 0,40 para a fundacgédo e 0,35 para as restantes camadas.
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Na sequéncia, identificam-se as espessuras das camadas do pavimento existente e a(s) espessura(s)
estimada(s) da(s) camada(s) de reforco e o carregamento adotado para o eixo padrao e efetua-se a
analise do estado de tensdo-deformacéo do pavimento, através do programa de céalculo automatico
BISAR, determinando-se a extensao maxima de tracdo ocorrida na base das camadas betuminosas
(sy) e a extensdo maxima de compressédo instalada no topo da fundacédo (g), induzidas pelo eixo

padrdo no pavimento.

O calculo € um processo de evolui por tentativas (iterativo), em que se aumenta ou reduz a espessura
da(s) camada(s) de reforco, até que se verifique que a extensdo maxima de tracao instalada na base
das camadas betuminosas e a extensdo maxima de compressdo ocorrida no topo da fundacéo,
induzidas pelo eixo padrdo no pavimento, cumprem as extensdes limites admissiveis definidas pelos

critérios de dimensionamento.

Considerando as extensdes maximas de tracdo e de compresséao resultantes da passagem dos eixos
padrdo e tendo por base as leis de fadiga e de deformacdo permanente adotadas pelo método da

Shell, determina-se o nimero maximo admissivel de passagem de eixos padréo.

e) Verificacdo ao Dano

Sendo conhecidos 0 numero méaximo de eixos padréo de dimensionamento (Ny) e 0 nUmero maximo
admissivel de eixos padrdo (N,), é possivel determinar-se a percentagem de resisténcia que se gasta,

ou seja a percentagem de Dano (D), através da seguinte expressao (Branco et al. 2008):

D= (Np / Na) x 100 (%) (2.33)

sendo:
Np - nimero maximo de eixos padréo de dimensionamento;

Nga - nUmero méaximo admissivel de eixos padréo.

Assim, para o0 mecanismo de ruina que determina a dimensao do pavimento, se:
D > 100%, o pavimento esta subdimensionado;

D < 80%, o pavimento esta sobredimensionamento;

80% < D < 100%, o pavimento est4 bem dimensionado.

2.4 Solugbes Tipo Adotadas para a Reabilitagdo Estrutural de Pavimentos —

Misturas Betuminosas Fabricadas a Quente

A reabilitacdo estrutural de um pavimento existente consiste na materializacdo de um reforco do
mesmo, através da aplicacdo de novas camadas de misturas betuminosas, que tradicionalmente sao
constituidas por uma camada de desgaste em betdo betuminoso (AC 14 surf), ou por camadas de
ligacdo / regularizacdo do tipo AC 20 bin/reg), de que resulta o aumento da capacidade de carga do

pavimento.
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De forma menos tradicional, e portanto de utilizacgdo menos comum em reforcos de pavimentos,
aplicam-se outras solugfes: misturas betuminosas de alto médulo (AC 16 bin 10/20); microbetado
rugoso (AC 10 surf) sobre uma camada subjacente de betdo betuminoso (AC 14 bin); betédo
betuminoso drenante (PA 12,5) sobre uma camada subjacente de betdo betuminoso convencional
(AC 14 bin); misturas betuminosas com betume modificado com borracha; misturas betuminosas
recicladas a quente, em central e in situ; grelhas de fibra de vidro e de fibra de carbono.

Nas agbes de reabilitagdo dos pavimentos flexiveis € normalmente considerado um periodo de vida

atil da ordem dos 10 anos.

Quando um pavimento carece de reabilitagdo estrutural € por vezes necessaria a execugdo de
trabalhos de reabilitacdo preparatérios, sendo 0s mais comuns: saneamentos, fresagens,
reperfilamentos de depressodes e selagem/tratamento de fendas. Estes trabalhos prévios devem ser

efetuados para retardar a propagacgéo das patologias para as camadas de reforgo.

Um dos trabalhos preparatérios que ndo configuram uma intervencgédo direta no pavimento existente,
mas que muitas vezes assume uma importancia relevante na eficacia do comportamento estrutural do
pavimento, € a drenagem interna e externa que contribui significativamente para a eliminagédo ou
retardamento de problemas estruturais. Os trabalhos de melhoria da drenagem sdo normalmente
materializados pela execucdo/remodelagédo de valetas de plataforma associadas, ou ndo, a drenos

longitudinais de rebaixamento de nivel fredtico, e pela realiza¢éo de passagens hidraulicas.

As misturas betuminosas fabricadas a quente sdo constituidas por agregados e betume, sendo o

fabrico efetuado numa central ap6s o0 aquecimento dos constituintes.

O estabelecimento das dosagens adequadas de agregado e de ligante resultam da formulacdo da
mistura betuminosa, que, de forma sucinta, consiste na selecdo e no estabelecimento das
quantidades dos seus constituintes (agregados e betume), com base em determinados requisitos a

cumprir pela mistura betuminosa, conforme a norma NP EN 13108-1 (IPQ 2008).

Em Portugal, o método de formulagdo mais utilizado nas misturas betuminosas a quente é o método
de Marshall. Trata-se de um método empirico, sendo atualmente o método preconizado no Caderno
de Encargos da EP (CEEP 2011), o qual segue de perto a NP EN 13108-1 (IPQ 2008).

Nas misturas densas convencionais, 0 mastique que é constituido pela mistura de filer mais betume
tem como principal fungdo o envolvimento e aglutinacdo dos agregados grossos da mistura
betuminosa, preenchendo parte dos vazios existentes no esqueleto mineral, contribuindo para a

compacidade, a impermeabilidade e trabalhabilidade da mistura betuminosa.

O filer é constituido pela fracdo granulométrica mais fina da mistura. A maior parte do material passa

no peneiro de 0,063 mm, sendo fundamental para a qualidade do mastique.

O filer comercial a incorporar em misturas betuminosas deve ser de natureza calcaria, cimento do tipo
Portland, cal hidraulica ou cinzas volantes, devendo a sua granulometria respeitar os requisitos

constantes na norma NP EN 13043, conforme indicado no quadro 2.5.
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Quadro 2.5 — Fuso granulométrico do filer comercial (CEEP 2011)

Percentagem acumulada do material passado
Dimenséo dos Norma de tes inferi itud xima d
peneiros (mm) T Limites inferiores e Amplitude maxima da
superiores pararesultados | granulometria declarada
individuais pelo produtor
2 100 -
0,125 EN 933-11 85 - 100 10
0,063 70 - 100 10

a) Ver norma NP EN 13043, sec¢do 5.2.1

As propriedades dos agregados utilizados no fabrico das misturas betuminosas deverdo respeitar o
estabelecido na norma NP EN 13043. O Caderno de Encargos da EP (CEEP 2011) abrange as
misturas betuminosas incluidas no grupo do betdo betuminoso especificadas na norma NP EN
13108-1, as misturas que integram o grupo do betdo betuminoso drenante, cujos requisitos se
encontram definidos na norma EN 13108-7, e o grupo das misturas betuminosas com betume
modificado com borracha, cujo fuso granulométrico ndo se enquadra em qualquer norma europeia da
série EN 13108, mas pode encontrar-se em documentos de aplicagdo emitidos, em Portugal, pelo
LNEC.

O ligante a utilizar nas misturas betuminosas de alto médulo é constituido por um betume duro 10/20,
devendo cumprir 0s requisitos preconizados na norma NP EN 13924, enquanto o ligante a empregar
nas misturas betuminosas rugosas e drenantes podera ser constituido por betumes modificados com
polimeros (PMB 10/40, PMB 25/55, PMB 45/80 e PMB 65/105), cujos requisitos devem respeitar a
norma EN 14023. Para as restantes misturas betuminosas, o respetivo ligante podera ser constituido

por betume 35/50 ou 50/70, cujos requisitos devem respeitar a norma NP EN 12591.

No quadro 2.6 sdo apresentadas as designa¢fes das misturas betuminosas incluidas no grupo do
betdo betuminoso (NP EN 13108-1), bem como uma comparacdo com as designacdes antigas
utilizadas em Portugal.

Quadro 2.6 — Designacdes das misturas betuminosas incluidas no grupo do betdo betuminoso (CEEP

2011)
Camada Desighacao anterior Designacao atual
Macadame Betuminoso Fuso B AC 32 base ligante (MB)
Base Macadame Betuminoso Fuso A AC 20 base ligante (MB)
Mistura Betuminosa de Alto Médulo AC 20 base ligante (MBAM)
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Quadro 2.6 (Continuagdo) — DesignagGes das misturas betuminosas incluidas no grupo do betao

betuminoso (CEEP 2011)

Camada Designacgéo anterior Designacéo atual
Macadame Betuminoso Fuso A AC 20 bin ligante (MB)
Mistura Betuminosa Densa AC 20 bin ligante (MBD)

Ligacéo Mistura Betuminosa de Alto Médulo AC 16 bin ligante (MBAM)

Betao Betuminoso

AC 14 bin ligante (BB)

Argamassa Betuminosa com betume
modificado

AC 4 bin ligante (AB)

Regularizagéo

Macadame Betuminoso Fuso A

AC 20 reg ligante (MB)

Mistura Betuminosa Densa

AC 20 reg ligante (MBD)

Betdo Betuminoso

AC 14 reg ligante (BB)

Argamassa Betuminosa com betume
modificado

AC 4 reg ligante (AB)

Desgaste

Betdo Betuminoso

AC 14 surf ligante (BB)

Betdo Betuminoso Rugoso

AC 14 surf ligante (BBr)

(micro) Betdo Betuminoso Rugoso

AC 10 surf ligante (mBBr)

AC — designacgéo do produto, cujo termo em inglés é “Asphalt Concrete”;

ligante — classe a definir ;

base — referente a camada de base, cujo termo em inglés é similar “base course”;

bin — referente a camada de ligacéo, cujo termo em inglés é “binder course”, de espessura constante;

reg — referente a camada de regularizacao, cujo termo em inglés é “regulating course”, de espessura variavel;
surf — referente a camada de desgaste, cujo termo em inglés é “surface course”.

As misturas betuminosas do grupo betdo betuminoso drenante apresentam na designacgdo atual a
sigla (PA), a abertura do peneiro superior que pode reter material (D) e a designacdo do betume,
tendo sido adicionada a sigla (BBd) respeitante ao betdo betuminoso drenante, de acordo com o

estabelecido na norma EN 13108-7.
2.5 Tratamentos Antifendas

A colocacdo de uma camada de reforco num pavimento existente que apresente significativo

fendilhamento ter4 como consequéncia a propagacao das fendas para a camada de reforco.

Sob a acao do trafego e das variacdes de temperatura, geram-se tensées de tracdo elevadas que séo
superiores as admissiveis na zona inferior das camadas betuminosas de reforco, junto as fendas das
camadas betuminosas subjacentes, decorrendo desta concentracdo de tensdes a iniciacdo da

propagacdo das fendas.

Quando se inicia o processo de propagacdo das fendas na camada de reforgo, ird aparecer a
superficie um padrdo de fendilhamento idéntico ao existente nas camadas subjacentes, podendo
verificar-se que o fendilhamento na nova camada € uma imagem refletida do fendilhamento existente,

que se designa por “reflexado de fendas” (Branco et al. 2008).

A propagacao das fendas compromete o desempenho e a durag¢éo do reforco conduzindo a perda

prematura da capacidade estrutural. Com vista a resolucao desta situacdo podem ser utilizadas duas
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metodologias, uma que visa a eliminacdo da origem da propagacéo das fendas, e outra que tem por

objetivo o retardamento da propagacao destas.

No que se refere a primeira metodologia, é de uso mais comum a técnica da fresagem, ou a técnica
da reciclagem da camada fendilhada, que implica a correcdo da composicao granulométrica e a

adicao de ligante.

Quanto a segunda metodologia, é corrente utilizarem-se interfaces constituidos por grelhas,
armaduras, geossintéticos ou interfaces designados por SAM (Stress Absorving Membrane) ou SAMI

(Stress Absorving Membrane Interlayer).

A aplicacdo de uma camada em mistura betuminosa com betume modificado com borracha sobre
pavimentos fendilhados tem demonstrado ser uma opc¢ao viavel como técnica de retardamento da
propagacéo de fendas (Minhoto 2005; Batista 2005; Pais et al. 2008).

O retardamento da propagacdo de fendas pode também ser alcangcado através da aplicacdo de
camadas de reforco mais espessas, que implicam a reducdo das tensdes na parte inferior das
camadas de refor¢o junto aos bordos das fendas e o aumento do percurso da fenda (Branco et al.
2008). No entanto, esta solucdo é gravosa no ponto de vista econémico, 0 que a torna huma opcao

de dificil utilizacao.

2.5.1 Grelhas e Armaduras

O principio de funcionamento das grelhas e armaduras consiste na absor¢cdo das elevadas tensdes
de tracdo que se concentram nos bordos das fendas, ndo permitindo que estas se transmitam

diretamente para o reforco, conseguindo-se assim o retardamento da propagac¢éo das fendas.

As grelhas sdo materiais sintéticos, dotadas de aberturas em forma de rede quadrada ou retangular,
apresentando um médulo de deformabilidade elevado, sendo constituidas por polipropileno, poliéster,

fibra de vidro e fibra de carbono.

A técnica de utilizacdo de grelhas consiste na aplicacdo deste interface sobre o pavimento antigo que
se encontra fendilhado, seguido da aplicacdo da camada de refor¢o. Na figura 2.15 esta representada

uma grelha de fibra de carbono.

Figura 2.15 — Grelha de fibra de carbono (Sokolov 2006)
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As armaduras utilizam-se fundamentalmente na resolu¢éo dos casos mais graves de fendilhamento,

sendo constituidas normalmente por malha de aco, conforme se ilustra na figura 2.16.

A utilizacdo de armaduras como tratamento retardador de propagacao de fendas é materializada pela
colocacdo da malha metalica sobre o pavimento existente que se encontra fendilhado, seguido da

execucao da camada de reforco.

Figura 2.16 — Pormenor de malha de aco (Neves and Alves 2008)

2.5.2 SAM, SAMI e Geossintéticos

Os interfaces SAM consistem num tratamento superficial sobre a camada fendilhada existente com
betume, modificado com polimeros ou com borracha reciclada de pneus, que absorvem parcialmente
as tensdes criadas pelo movimento dos bordos das fendas, retardando o seu processo de
propagacao.

Os interfaces SAMI sdo constituidos por camadas de reduzida espessura, constituidas por betume
modificado no qual é misturado um agregado de pequenas dimensfes, que se designam
normalmente por argamassas betuminosas. Sdo camadas bastante elasticas que absorvem de forma
parcial as tensdes criadas pelo movimento dos bordos das fendas, deformando-se sem fendilhar,

retardando assim o processo de propagacao das fendas (Branco et al. 2008).

Os interfaces SAMI sdo aplicados entre a camada existente fendilhada e a nova camada de reforgo.
Na figura 2.17 encontra-se representado o processo de aplicacdo de um SAMI com betume

modificado com borracha reciclada de pneus.

Figura 2.17 — Aplicacdo de SAMI com betume modificado com borracha (RECIPAV 2011)
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Os geotéxteis impregnados com betume absorvem parcialmente as tensdes de tracdo geradas na
base da camada de reforco, junto aos bordos das fendas, de que resulta o retardamento da

propagacao das fendas.

Os geotéxteis sao constituidos por fios de polipropileno ou poliéster, impregnados com betume

modificado com polimeros, de que resulta uma manta de reduzida espessura.

A semelhanca das interfaces referidas anteriormente, os geotéxteis séo aplicados entre a camada
antiga fendilhada e a nova camada de reforgo.

2.5.3 Vantagens e Desvantagens — Trechos Experimentais Executados na EN 118

No ambito do protocolo de cooperacéo existente entre a EP e o LNEC, foi efetuado um estudo de
técnicas a aplicar no reforco de pavimentos flexiveis fendilhados, tendo por base a obra de
beneficiacdo da EN 118, entre o km 28+100 e o km 43+100, executada em 1998 (Relatorio 255/06-
NIT).

O pavimento do referido trogo da EN 118 apresentava um avancado estado de ruina estrutural, com
fendilhamento muito significativo (classes de fendilhamento 1l e IV, de acordo com a classificacdo
AASHTO). A referida obra de beneficiacdo contemplou a execucdo de diversos trechos

experimentais, utilizando diversas técnicas destinadas a retardar a propagacao de fendas.

Procurou-se que as seccdes piloto apresentassem condi¢cdes semelhantes, do ponto de vista de

comportamento estrutural do pavimento existente.

No ambito da beneficiagdo do pavimento foram adotadas 5 tipos de intervencao, constituidas pelas

seguintes solugdes:

a) Trecho de referéncia que ndo integrou a utilizagdo de qualquer técnica antifendas, que
consistiu na execucdo de um reforco materializado pela aplicacdo de uma camada de AC 20
bin/reg, com espessura de 0,11m, seguida de uma camada de desgaste em AC 10 surf
(mBBr), com espessura de 0,03m;

b) Aplicacdo de armadura (grelha metélica) coberta com slurry seal sobre o pavimento existente,
a que se seguiu a colocacdo de uma camada de AC 20 bin/reg, com espessura de 0,11m, e
de uma camada de desgaste em AC 10 surf (mBBr), com espessura de 0,03m. Na aplicacédo
da grelha metalica sobre o pavimento existente foi necessario efetuar uma pregagem nos
primeiros 0,50m, por forma a ser garantida uma fixacdo adequada, sendo o alisamento da

armadura assegurado por passagem com o cilindro;

c) Colocacao de SAMI constituido por argamassa betuminosa com betume modificado sobre o
pavimento existente, seguida da aplicacdo de uma camada de AC 20 bin/reg, com espessura

de 0,11m, e de uma camada de desgaste em AC 10 surf (mBBr), com espessura de 0,03m;

d) Aplicacdo de geotéxtil impregnado com emulsdo betuminosa sobre o pavimento existente,

seguido da colocacdo de uma camada de AC 20 bin/reg, com espessura de 0,11m, seguida
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de uma camada de desgaste em AC 10 surf (mBBr), com espessura de 0,03m. A colocacéo
do geotéxtil foi precedida da aplicacdo de uma rega de emulsdo betuminosa com betume

modificado;

e) Execucédo de reforco constituido por uma camada de base tratada com emulsédo betuminosa,
com 0,14m de espessura (grave-emulsdo) e por uma camada de desgaste em AC 10 surf

(mBBr), com 0,03m de espessura.

Em 1997 (antes da reabilitacdo) e em 1998 (apos a reabilitacdo) foram efetuadas caraterizagdes da
capacidade de carga dos pavimentos, através da realizacdo de campanhas de ensaios de carga com
o FWD, que permitiram a estimagdo dos modulos de deformabilidade a partir dos valores das
deflexdes, recorrendo-se ao processo de retroandlise. Os resultados obtidos para as camadas de
reforco e do pavimento existente, estdo de acordo com a experiéncia adquirida para este tipo de

materiais.

Em 2005, ap0s 7 anos da conclusdo da obra de reabilitagdo, realizaram-se campanhas de
caraterizacdo estrutural através de ensaios de carga e de observacdo do estado superficial do
pavimento. Os modulos de deformabilidade obtidos para os materiais que constituem o refor¢co e o
pavimento existente ndo sofreram variacdes significativas desde a conclusdo da obra, em 1998, até
2005.

Considerando as previsdes de trafego que serviram de base ao dimensionamento do reforco,

verificou-se que, em 2005, ja estava ultrapassado o trafego de projeto.

Os resultados da observacédo superficial do pavimento, permitiram concluir que nos primeiros 3 anos
apos a conclusao da obra ndo foram verificadas quaisquer anomalias superficiais. Em 2005, apés 7
anos de conclusdo da reabilitacdo, a campanha de observacdo da superficie do pavimento, permitiu

constatar o seguinte para cada tipo de solu¢éo utilizada:
a) Trecho de referéncia: Apresentava fendilhamento a superficie;
b) Armadura (grelha metdlica): Ndo apresentava fendilhamento a superficie;
c) SAMI constituido por argamassa betuminosa: Apresentava fendilhamento a superficie;
d) Geotéxtil impregnado com emulsdo betuminosa: Apresentava fendas muito pontualmente;

e) Camada de base tratada com emulsdo betuminosa: Apresentava fendilhamento a superficie

(sendo a solugao com pior desempenho).

Assim, neste estudo foi possivel concluir que os tratamentos para retardamento da propagacéo de
fendas que mostraram melhor eficacia, foram a grelha metalica e o geotéxtil impregnado com

emulsao betuminosa.

As principais vantagens da utilizacdo de técnicas que visam o retardamento da propagacao das

fendas séo as seguintes:
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o Impacto positivo no ponto de vista ambiental, materializado pela redugéo de fresagens das
camadas betuminosas existentes, com reflexos na reducdo do uso de recursos naturais

(agregados e ligantes), e na eliminacdo de residuos a vazadouro;

o Impermeabilizacdo do pavimento que, mesmo na situacdo em que a camada reforco
apresenta fendilhamento, dificulta a infiltracdo da agua para as camadas subjacentes, o0 que
impede a perda prematura da capacidade estrutural do pavimento, conseguindo-se deste
modo o prolongamento da duragéo da infraestrutura.

Os principais problemas que podem surgir com a utilizagédo de técnicas que visam o retardamento da

propagacéo das fendas sdo os seguintes:

o Falta de ligacdo adequada com as camadas de suporte, de que resulta um deficiente

funcionamento estrutural do conjunto;
o Dificil aplicacdo de geotéxtil e de armaduras em tragados Sinuosos;

o A colocagéo de grelhas, armaduras ou geossintéticos carece de uma camada de suporte
regular, pelo que podera ser necessario aplicar uma mistura betuminosa de pré-regularizagdo
antes dos interfaces.

Os tratamentos retardadores da propagacdo de fendas, nomeadamente as grelhas, as armaduras e
0s geotéxteis, apresentam uma maior dificuldade ao nivel do processo construtivo e um custo de
execucdo significativo. Outra das dificuldades decorrentes da aplicagdo dos tratamentos atras
referidos, prende-se com o facto de prejudicarem a realizacdo futura de reciclagem do pavimento,

podendo mesmo tornar inviavel a execugéo desta técnica.
2.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo é feita uma revisdo geral sobre pavimentos flexiveis, onde foram abordados os temas
respeitantes aos mecanismos de degradacdo, as familias de degradacdes, a avaliacdo da
capacidade de carga dos pavimentos, a metodologia utilizada no dimensionamento do refor¢co de
pavimentos, sendo também efetuada uma descricdo e caraterizagdo das solugdes adotadas para a
reabilitagdo estrutural de pavimentos e dos tratamentos antifendas.

A identificacdo das familias de patologias que podem ser desenvolvidas pelos pavimentos flexiveis,
foi efetuada de acordo com o definido no Catalogo de Degrada¢bes dos Pavimentos Rodoviarios da
EP.

Descreveram-se de forma sucinta as principais carateristicas de deformabilidade das misturas

betuminosas.

Foi efetuada a caraterizacdo da avaliacdo da capacidade de carga dos pavimentos, tendo sido
apresentados varios métodos de avaliagdo estrutural dos pavimentos, com particular enfoque para os

ensaios com a Viga Benkelman e o Defletdbmetro de Impacto. Foram ainda tratadas as metodologias
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para a determinagdo dos modulos de deformabilidade das diferentes camadas de um pavimento

flexivel e para a determinacao da vida restante dos pavimentos.

O desenvolvimento do tema respeitante as metodologias utilizadas no dimensionamento do reforco
de pavimentos, teve por base os métodos empirico-mecanicistas, que recorrem ao calculo do estado

de tensao e de deformacao instalados na estrutura do pavimento e na respetiva fundacéo.

Por altimo, foi efetuada uma descri¢cao das principais solugcbes adotadas para a reabilitagédo estrutural
de pavimentos, utilizando-se misturas betuminosas fabricadas a quente, tendo sido igualmente

apresentados os tratamentos antifendas que sdo de uso mais corrente.
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3 CASO DE ESTUDO - REABILITACAO DO PAVIMENTO DO IC 20

3.1 Caracterizacéo de Grelhas de Fibra de Vidro e de Fibra de Carbono

3.1.1 Introducdo

Nas seccBes seguintes € apresentado um caso de estudo, onde é efetuada uma andlise de trés
solucdes possiveis para a reabilitacdo estrutural do pavimento do IC 20, entre Almada e a Costa de
Caparica. Faz-se a descricdo da solucdo projetada pela EP (Direcdo de Estradas de Setubal),
patenteada em concurso publico internacional langado em 2007, constituida pela aplicagdo de
grelhas de fibra de vidro e grelhas de fibra de carbono, seguidas da colocacdo de uma camada de
desgaste em mistura betuminosa rugosa com betume com baixa percentagem de borracha reciclada
de pneus usados (BBr - BBB). O concurso foi anulado em Dezembro de 2007, devido ao facto do
IC 20 ter passado a integrar a Subconcessdo do Baixo Tejo, de acordo com Resolu¢éo do Conselho
de Ministros n.° 181/2007, de 29 de Novembro.

Complementarmente a solugéo de reabilitacéo proposta pela EP é efetuada uma analise da solucéo
do projeto de reabilitagdo do IC 20, patenteado pela Subconcessionaria do Baixo Tejo, que
contemplou a execucao de fresagem e a reposicdo com camada de ligacdo em AC 20 bin/reg (MBD),
seguida da colocacdo de uma camada de desgaste em mistura betuminosa rugosa com betume
modificado com média percentagem de borracha (BBr — BBM).

Para além da solucdo patenteada pela subconcessionaria, é analisada a solucdo do projeto de
alteracdes apresentado pelo agrupamento de empresas construtoras, o qual foi adotado na execucéo
da obra realizada no IC 20, entre o fim de 2010 e o principio de 2011. A intervencéo de reabilitagédo
estrutural contemplou variantes ao projeto da plena via, entre o km 0+850 e 0 km 4+750, onde se
aprofundou a fresagem (10 cm) e se preconizou uma solu¢édo em mistura de AC 16 bin 10/20 (MBAM)
e uma mistura em AC 20 bin/reg (MBD), seguida da aplicacdo de uma camada de desgaste em BBr —
BBM.

Com o aparecimento da nova geracdo de grelhas de fibra de vidro e de carbono impregnadas com
betume modificado com polimeros, estes interfaces, ainda que de modo pouco significativo, tém vindo

a ser utilizados na reabilitacdo de pavimentos rodoviarios, em alguns paises da Europa.

As grelhas de fibra de vidro e de carbono constituem uma boa técnica antifendas, cuja fungéo é
prevenir ou garantir o retardamento da propagacéo de fendas, devido a sua grande capacidade de
absorcao de tensdes geradas na interface entre a camada existente subjacente e a nova camada de
reforco. Para além da funcdo descrita podem assegurar também a funcédo de refor¢o estrutural de
pavimentos (S & P 2005).

De acordo com a Scientific Electronic Library Online (SciELO 2012) apresenta-se de forma sucinta a

descricdo e o modo de producéo das fibras de carbono:
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O processo de fabrico das fibras de carbono tem por base a pirdlise, a qual consiste na
decomposicao térmica de um material rico em carbono que retém a sua forma fibrosa através de

tratamentos térmicos que resultam em carbonizacdo com alto residuo carbonaceo.

O processo inicia-se com um tratamento prévio no qual a matéria-prima recebe tensées mecanicas

que provocam o seu alongamento, utilizando vapor.
O fabrico das fibras de carbono envolve fundamentalmente duas etapas a saber:

e Oxidagdo do material, a temperaturas proximas de 200°C, de forma lenta e controlada para

evitar a volatilizacdo ou fusdo do material;

e Carbonizacdo do material a temperaturas da ordem de 2000°C em atmosfera inerte (sem

presenca de humidade e oxigénio).
As fibras de carbono sdo materiais que apresentam elevada resisténcia mecénica e baixa densidade.

As fibras de vidro sdo materiais compdésitos produzidos a partir da aglomeracdo de finos filamentos
flexiveis de vidro combinados com resina poliéster e posterior aplicacdo de uma substancia
catalisadora de polimerizacdo, sendo materiais que apresentam uma baixa densidade e uma elevada

resisténcia mecanica (Wikipédia 2012).

Apresentam-se em seguida as principais vantagens das interfaces constituidas por grelhas de fibra
de carbono e de fibra de vidro relativamente as solucdes de refor¢co tradicionais
(S & P 2005; Hopman et al. 2002):

e Tempo de execucdo (instalacao) inferior;

¢ Reducéo de fresagens/residuos;

¢ Retardamento do fendilhamento provocado por fadiga e por reflexao de fendas;
e Aumento da vida em servigo dos pavimentos.

As interfaces constituidas pelas grelhas atras referidas desempenham uma importante funcao
retardadora da reflexdo de fendas dos pavimentos subjacentes, conducente a uma redugdo ou
mesmo dispensa de trabalhos de fresagem das camadas fendilhadas do pavimento existente, de que
resulta a eliminacdo de residuos a levar a vazadouro, originando um beneficio do ponto de vista

econdmico e do ponto de vista ambiental e de sustentabilidade de recursos naturais.

Para além das vantagens anteriormente referidas € de salientar a contribuicdo para a funcgéo
impermeabilizante desempenhada pelas grelhas, que mesmo na situacdo em que a camada de
desgaste apresenta fendilhamento, impede a infiltragcdo de agua nas camadas subjacentes ao reforco,
sendo dado desta forma um contributo importante no sentido do retardamento da degradacéo

estrutural.

A aplicacdo das interfaces em analise, tal como outros materiais que constituem técnicas antifendas,

necessitam que se obtenha uma boa ligacdo com as camadas de suporte e de revestimento, para
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gue o pavimento funcione globalmente de forma adequada. S6 assim se garante que as grelhas
absorvam os esforcos de tracdo que ocorrem nas camadas betuminosas devido as cargas ciclicas
dos rodados, ou que resultam da propagacdo por reflexdo das fendas existentes nas camadas
betuminosas inferiores.

O modulo de elasticidade (E) de uma grelha de fibra de vidro ou de carbono é mais baixo que o
modulo de elasticidade (E) tedrico das fibras, o que se deve a forma e disposicdo geométrica das
fibras nas grelhas. Atendendo aos espacos vazios existentes entre fibras é recomendado um fator de
reducédo de 1,5 do médulo de elasticidade tedrico da fibra (S & P 2005).

As grelhas de fibra de vidro e de fibra de carbono (S & P 2005) sdo impregnadas com betume com
polimeros e tém um revestimento com cargas de areia de quartzo na face superior e com filme

plastico de controlo de queima na parte inferior da grelha.

No quadro 3.1 sdo apresentados os modulos de elasticidade (E) da fibra de vidro e de fibra de
carbono e das respetivas grelhas.

Conforme se pode verificar no referido quadro, as grelhas de fibra de vidro e de carbono apresentam
elevados modulos, o que conduz a uma significativa capacidade de absorcdo dos esfor¢cos de tragao
que ocorrem has camadas de betuminosas, conseguindo-se assim um retardamento do processo de
propagacéo das fendas.

Quadro 3.1 - Modulos de elasticidade das fibras de vidro e de carbono e das grelhas (S e P Clever

Reinforcement Company 2007)

WiEEE Médulo de Elasticidade e Grelhas
E) dafibra _
& Elasticidade (E) Extensé&o de rotura
Fibra de vidro 70 000 MPa 47 000 MPa 3,5%
Fibra de carbono 240 000 MPa 160 000 MPa 1,7 %

Em Portugal, as grelhas em analise foram aplicadas como interfaces retardadores da propagacéo de

fendas ainda num reduzido nimero de obras de reabilitagdo, nomeadamente:

e A 22 (Via do Infante) — Beneficiacao entre o N6 da Guia e o N6 de Faro (aplicacdo de grelhas
de fibra de vidro nos ramos dos No6s). Obra concluida ha cerca de 5 anos, apresentando o

pavimento bom estado de conservacao.

e |IC 2 — Reabilitacdo do pavimento entre o km 58+100 (Quebradas) e o km 65+100 (Asseiceira)
(aplicacdo de grelhas de fibra de vidro na plena via numa area e de 17800 m?). Obra

concluida h& dois anos, apresentando o pavimento bom estado de conservacéo.

¢ A 5 — Autoestrada da Costa do Estoril — Beneficiagdo do Lanco Linda-a-Velha / Estadio
Nacional (aplicacdo de grelhas de fibra de vidro e de fibra de carbono). Obra concluida ha

cinco anos, apresentando o pavimento bom estado de conservacao.
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e EN 7 — Beneficiagdo entre a EN 106 (Agua Longa) e a EN 205 (Pévoa do Lanhoso) com
aplicacdo de grelhas de fibra de carbono. Obra concluida ha cerca de 6 anos, apresentando o

pavimento bom estado de conservacao.

3.1.2 Caracterizacdo da Resisténcia a Fadiga

Neste capitulo é efetuada uma descricdo sucinta da caracterizacdo da resisténcia a fadiga realizada
ao comportamento das grelhas de fibra de vidro e de fibra de carbono, recorrendo-se para o efeito a
um dos ensaios mais utilizados para caracterizagdo do desempenho das misturas betuminosas a
fadiga, designadamente o ensaio de flexdo em quatro pontos realizado em provetes prismaticos,
sendo o equipamento servo-hidraulico utilizado na realizacdo do ensaio de flexdo representado na
figura 3.1.

O NPC - Netherlands Pavement Consultants (Hopman et al. 2002) desenvolveu uma série de ensaios
para avaliacdo da resisténcia das grelhas de fibra de vidro e de carbono a fadiga quando sujeitas a
aplicacdo de cargas repetidas. Serraram duas lajes de um pavimento para produzirem quatro

provetes de cada uma, com dimensdes proximas das indicadas na Figura 3.1.

Cargas Aplicadas

Temperatura ambiente 5°C

9cm 6cm
3cm

|  te6mm |  1e6mm |  1e6mm |
¢ ¢ ¢

Figura 3.1 - Equipamento para realiza¢@o do ensaio de flexdo em quatro pontos
(S & P 2005)

Os ensaios decorrem com a aplicacéo de cargas ciclicas que variam entre 50 N (minima) e 4500 N
(méxima), com uma frequéncia de 29,3 Hz, a uma temperatura ambiente de 5° C. O ensaio decorre a
tensdo controlada até que se verifique a rotura do provete ou até que ocorra uma deformacao

(deslocamento) irreversivel de 35 mm.

Nos ensaios foi aplicada uma rega de colagem, constituida por uma emulsédo betuminosa, a taxa de
300g/m?, antes da colagem por queima das interfaces (grelhas), por forma a ser assegurada uma boa
ligacdo entre as duas camadas betuminosas.

Os provetes ensaiados séo constituidos pelos seguintes materiais:

a) O modelo de referéncia é constituido por uma viga constituida por duas camadas de betédo

betuminoso de espessura total de 9 cm (3 cm + 6 cm);
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b) Duas camadas betuminosas com as caracteristicas do modelo de referéncia reforcadas com
grelha intercalar de polipropileno (140 g/m?);

c) Duas camadas betuminosas com as caracteristicas do modelo de referéncia reforcadas com

grelha intercalar de poliéster (resisténcia a tracao longitudinal e transversal de 60 kN/m);

d) Duas camadas betuminosas com as caracteristicas do modelo de referéncia reforcadas com
grelha intercalar de fibra de vidro “S & P Glasphalt G” (resisténcia a tracdo longitudinal e

transversal de 120 kN/m);

e) - Duas camadas betuminosas com as caracteristicas do modelo de referéncia reforcadas com
grelha intercalar de fibra de carbono “S & P Carbophalt G” (resisténcia a tracdo longitudinal

e transversal de 120 kN/m e 200 kKN/m, respetivamente).
Os resultados dos ensaios de resisténcia a fadiga encontram-se representados no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Resultados dos ensaios de resisténcia a fadiga (Hopman et al. 2002)

NuUmero de ciclos até a
Materiais rotura ou 35 mm de
deformagao

Resisténcia a fadiga sob
carga constante

Modelo de referéncia (duas
camadas de betdo betuminoso de

1 espessura totalde 9cm (3cm + 6 30000 Ix
cm)
Duas camadas betuminosas com
5 | @S cajac_teristicas do modelo de 71243 — 74234 24a25x superjor ao
referéncia refor¢cadas com grelha modelo de referéncia
intercalar de polipropileno
Duas camadas betuminosas com
3 |@s c:{rac_terl'sticas do modelo de 84757 - 95123 28a31l superigr ao
referéncia reforgcadas com grelha modelo de referéncia
intercalar de poliéster
Duas camadas betuminosas com
as caracteristicas do modelo de 6 2 6.2 SUDErior a0
4 | referéncia reforgadas com grelha 181128 — 186766 modelé) de rr)eferéncia
intercalar de fibra de vidro “S & P
Glasphalt G”

Duas camadas betuminosas com
as caracteristicas do modelo de
5 | referéncia reforgcadas com grelha 1.020.000 — 1.150.000
intercalar de fibra de carbono “S &
P Carbophalt G”

34 a 38 superior ao
modelo de referéncia

Pela analise dos resultados constantes no quadro anterior os provetes de pavimentos betuminosos
reforgados com grelhas de fibra de vidro “S & P Glasphalt G” e com grelhas de fibra de carbono “S &
P Carbophalt G” patentearam uma elevada resisténcia a fadiga, respetivamente, 6 e 34 vezes

superior ao provete betuminoso que constituiu 0 modelo de referéncia.

Conclui-se assim, que as grelhas de fibra de vidro e de carbono apresentam elevados modulos de

elasticidade e exibem uma elevada resisténcia a tragéo, a qual contribui para melhorar a resisténcia a
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flexdo de camadas sobrepostas e, assim, reduzir a velocidade de propagac¢éo de fendas sob cargas
ciclicas. As propriedades evidenciadas indiciam a utilidade da colocacéo deste tipo de materiais nas

interfaces entre as superficies de pavimentos fendilhados e as camadas de reforco sobrejacentes.

Num estudo realizado pela “S & P — Clever Reinforcement Company”, em 2005, foi testada a
capacidade de carga com recurso ao Defletégrafo Lacroix da estrada entre Andermatt e Hospental na
Suica, antes e depois da aplicacdo de uma camada betuminosa como reforco com 4 cm de
espessura, associada a uma grelha de fibra de carbono, tendo-se concluido que a grelha de fibra de
carbono produz um efeito estrutural equivalente a uma camada betuminosa com espessura da ordem

de 3 cm.

3.1.3 Avaliacao da Resisténcia a Deformacgédo Permanente

Nesta seccdo é efetuada a descricdo da avaliagdo da resisténcia a deformacdo permanente das

misturas betuminosas associadas a aplicagdo de grelhas de fibra de carbono.

A EMPA - Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research (Sokolov 2006)
desenvolveu um conjunto de ensaios recorrendo ao equipamento simulador de trdfego (MMLS —
Model Mobile Load Simulator), conforme representado na figura 3.2. Os ensaios com simulador de
trafego realizados em laboratério utilizam cargas rolantes, com movimento de vaivém sobre o provete
que constitui o pavimento betuminoso, simulando a consecutiva passagem dos veiculos. Os dados e

parametros do simulador de trafego MMLS estéo indicados no quadro 3.3.

Figura 3.2 - Simulador de trafego MMLS — Model Mobile Load Simulator (Sokolov 2006)

Quadro 3.3 — Simulador de Trafego MMLS (Sokolov 2006)

Simulador de Trafego MMLS

Comprimento da pista 1000 mm
Diametro da roda 300 mm
Largura da roda 80 mm
Presséo do pneu 0,6 MPa
Carga da roda 2,1 kN
Velocidade 9 km/h
Numero de ciclos por hora 7200
Temperatura do teste 25°C
Ndmero méaximo de ciclos 500000
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Os ensaios permitem obter a evolugdo da deformacéo sofrida pelos provetes (cavados de rodeira) ao
longo do tempo, traduzido pelo numero de passagens da roda do equipamento.

Foram ensaiados cinco provetes com as dimensfes 1800 x 870 x 60 mm, apoiados num tapete de

borracha, conforme representado na figura 3.3, sendo constituidos pelos seguintes materiais:

a) Provete de referéncia (P1) é constituido por duas camadas betuminosas AC 8 surf, de
espessura total de 60 mm (el = 30 mm + e2 = 30 mm), ligadas entre si por uma rega de

colagem;

b) Duas camadas betuminosas (P2) com as caracteristicas do modelo de referéncia reforcadas
com grelha de fibra de carbono “S & P Carbophalt G”, aplicada na base da camada

inferior, sendo as espessuras das lajes e1l= 30 mm e €2 = 30 mm,;

c) Duas camadas betuminosas (P3) com as caracteristicas do modelo de referéncia reforgadas
com grelha intercalar de fibra de carbono “S & P Carbophalt G”, sendo as espessuras das

lajes e1=20 mm e e2 =40 mm,;

d) Duas camadas betuminosas (P4) com as caracteristicas do modelo de referéncia reforcadas

com grelha intercalar de fibra de carbono “S & P Carbophalt G”, sendo as espessuras das

lajes e1=30 mm e e2 = 30 mm;

e) Duas camadas betuminosas (P5) com as caracteristicas do modelo de referéncia reforcadas
com grelha intercalar de fibra de carbono “S & P Carbophalt G”, sendo as espessuras das
lajes el= 20 mm e e2 = 40 mm. A camada betuminosa inferior inicialmente tinha a
espessura de 25 mm, tendo sido posteriormente fresada em 5 mm, ficando com a

espessura final de e1 = 20 mm.

60 mm
——

12 mm i
|
\Tapete de suporte \ Camada betuminosa

em borracha inferior
1800 mm

Figura 3.3 — Seccéo longitudinal dos provetes em betdo betuminoso (Sokolov 2006)

Camada betuminosa

S&P Carbophalt G superior
|

RE

Y

Os resultados dos ensaios de avaliagdo a deformacgdo permanente das misturas betuminosas

encontram-se apresentados no quadro 3.4 e na figura 3.4.

Da andlise dos resultados constantes no quadro 3.4 e na figura 3.4, verifica-se que os provetes P3 e
P5 de pavimentos betuminosos reforgados com grelhas intercalares de fibra de fibra de carbono “S &

P Carbophalt G” apresentam uma melhor resisténcia a deformagéo permanente.
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Quadro 3.4 - Resultados dos ensaios de avaliagdo da resisténcia a deformagéo permanente (Sokolov

2006)
Posicéo da grelha ~ f o e O Reducéo da
PIER/EEE relativamente ao topo SUTL (il (¢4 extensao (%)
P1 Sem reforgo 0,03312 0
P2 Base da camada inferior 0,03978 +20
P3 4 cm de profundidade 0,02509 -24
P4 3 cm de profundidade 0,02867 -13
P5 4 cm de profundidade 0,02203 -33

1 x - . ~ . .
Extensdo média (%): quociente entre o valor da reducéo da espessura apos 0 ensaio e a espessura

inicial do provete

0,045

0,04 *0,03978
0,035
0,03

# 0,03312

¢ 0,02867

0,025 4-0,02509

0,02 4 0,02203

0,015 4 Extensoes

Extensdes (&)

0,01
0,005

P1 P2 P3 P4 P5

Provetes

Figura 3.4 — Resultados dos ensaios de avaliagdo da resisténcia a deformagéo permanente (Sokolov
2006)

3.1.4 Ensaio de Aderéncia ao Corte pelo Método de Leutner

Com a aplicacdo das grelhas de fibra de vidro e de carbono, importa assegurar uma boa ligacéo
(aderéncia) com a camada subjacente e a(s) de reforco, para que o pavimento funcione globalmente
de forma adequada. Isso acontece se as grelhas suportarem de forma eficaz os esforcos de tracédo
que ocorrem nas camadas betuminosas devido as cargas ciclicas dos rodados, e os esforcos que

resultam da atividade das fendas existentes.

De acordo com Leutner, os pavimentos multicamadas necessitam normalmente de suportar forcas de

corte direto entre 10 — 15 KN, na zona de ligacdo entre duas camadas ligadas de pavimento.

O ensaio preconizado por Leutner (Schweizer Norm SN 671961), procura traduzir os esforcos de
corte que se verificam no interface entre camadas betuminosas, resultantes da passagem dos

rodados.
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A Universidade de Nottingham conduziu uma pesquisa para a U K Higwways Agency, que consistiu
na adaptacdo e desenvolvimento em laboratério do ensaio de resisténcia ao corte de Leutner (West
et al. 2005).

Na obra “IC 2 — Reabilitacdo do pavimento entre o km 58+100 (Quebradas) e o km 65+100
(Asseiceira) ”, em que foram aplicadas grelhas de fibra de vidro, foi avaliada a resisténcia ao corte na
zona de ligacdo entre a camada de reforco em mistura betuminosa e a camada existente, pelo
método de Leutner, a qual da uma indicacéo da aderéncia entre camadas distintas. Nas figuras 3.5 e

3.6 encontram-se representados o equipamento e o esquema do ensaio de Leutner.

Figura 3.5 — Prensa de compressédo e molde utilizados no ensaio de Leutner
A metodologia do ensaio de corte pelo método de Leutner encontra-se descrita no anexo 1.

Relativamente a obra atrds mencionada, foi estabelecido nas clausulas técnicas especiais do caderno

de encargos da EP, que a forca de corte deveria ser superior a 12 kN.

Legenda:
1 - Placa de base
2 - Guia da haste

3 - Mandibula circular de corte ou placa
de corte

4 - Suporte do provete
5 - Dispositivo de fixagdo do provete
6 - Provete (carote)

7 - Limite entre camadas

8 - Zona de contacto do pistao da prensa
com o molde de Leutner

Figura 3.6 — Esquema do ensaio de Leutner (Pragosa 2011)
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No quadro 3.5 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de Leutner para cada um dos
provetes.

Quadro 3.5 - Resultados do ensaio de Leutner (Pragosa 2011)

Avaliacdo da
Carote Forca de Corte Maxima (kN) Conformidade
(> 12 kN)
1 18,325 Conforme
2 16,525 Conforme
3 16,534 Conforme
4 18,856 Conforme

A média do valor da forca de corte méxima foi de 17,56 kN, o que € um valor aceitavel face aos

requisitos estabelecidos no caderno de encargos da obra.

3.1.5 Processo Construtivo

A aplicacdo das interfaces em andlise, necessitam que se obtenha uma boa ligacdo do material de
interface com a camada de suporte e com a de revestimento, para que o pavimento funcione

globalmente de forma adequada.

As grelhas sédo impregnadas com betume modificado com polimeros, com revestimento com cargas
de areia de quartzo na face superior. A aplicacao destes interfaces é precedida da aplicagdo de uma
rega de colagem com emulsdo modificada catiénica de rotura rapida, sendo em seguida colados a
camada betuminosa inferior através da execucdo da fusdo do filme protetor e fazendo rolar sobre o

produto pequenos rolos compactadores (S& P 2005).

3.2 Projeto de Beneficiacdo da EP “ IC 20 — Pavimentacdo entre o km 0+950
(Almada) e o km 7+205 (Costa de Caparica)”

3.2.1 Enquadramento Geral

Neste capitulo é efetuada a descricdo e caraterizacdo da solugcdo de refor¢co de pavimento flexivel,
contemplada no projeto de beneficiacdo “IC 20 — Pavimentacdo entre o km 0+950 (Almada) e o km
7+205 (Costa de Caparica)”, elaborado em 2007, pela antiga Dire¢édo de Estradas de Setubal da EP,

em que o autor do presente trabalho desempenhou fung¢des de coautor do projeto em analise.

O refor¢co de pavimento adotado integra uma solugédo que contempla a aplicacéo de grelhas de fibra
de vidro ou grelhas de fibra de carbono, seguidas da colocacdo de uma camada de desgaste em
mistura betuminosa rugosa com baixa percentagem de borracha reciclada de pneus usados (BBr —
BBB). Em algumas zonas do pavimento foram considerados trabalhos preliminares de saneamentos

e fresagens, antes da execucéo do refor¢co do pavimento.
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O trecho do itinerario complementar 20 (IC 20) estabelece a ligacdo a autoestrada A2 (autoestrada do
Sul / ponte 25 de Abril), conforme localizac¢é@o representada na figura 3.7.

A plena via do IC 20 tem perfil de auto-estrada, sendo consituida pelos seguintes perfis transversais:

Entre o km 0+950 e 0 km 1+272:

2 Faixas de rodagem com 7 m de largura, constituidas por duas vias em cada sentido, com largura de

3,5 m cada e 2 bermas em cada faixa de rodagem com uma largura de 1,25 m.

Entre o km 1+272 e o km 5+081:

2 Faixas de rodagem com 10,5 m de largura, constituidas por trés vias em cada sentido com largura

3,5 m cada e 2 bermas em cada faixa de rodagem com uma largura média de 1m.

Entre o km 5+081 e 0 km 7+205:

2 Faixas de rodagem com 7 m de largura, constituidas por duas vias em cada sentido com largura de

3,5 m cada e 2 bermas em cada faixa de rodagem com uma largura variavel entre 1 m e 3 m.

O projeto de reabilitagdo estrutural visava a beneficiagcao do trogo do IC 20, numa extenséo de 6,705
km relativos a plena via e aos ramos dos nés existentes no IC 20. O pavimento da via apresentava

um acentuado estado de degradacéo.
Os referidos nés séo constituidos por:
- N6 de Almada (intersegdo com a A2);
- N6 do Hospital;

- N6 da Universidade (Casas Velhas);
- N6 do Funchalinho;

- Entroncamento dos Capuchos (interse¢do com a Estrada Panoramica).

0

\ g i (9 Ra mévh
W< wﬂ Ponte25deAan AW
= |\l
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Almada |

j;;ﬁ
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i ) e

Figura 3.7 — Localizagéo do IC 20

Analise comparativa de solugdes adotadas para a reabilitacdo de pavimentos flexiveis que integram a rede
rodoviaria nacional

50



:q; \y

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
Perfil de Vias de Comunicagdo e Transportes

A obra de beneficiagdo tem como objetivos gerais a reabilitacdo estrutural e funcional dos pavimentos,
a melhoria das condi¢des de drenagem, a melhoria da sinalizacéo e equipamento de seguranca e dos

sistemas de iluminacao e a instalacéo de infraestruturas de telecomunicacdes.

3.2.2 Trafego

A determinacdo do volume de trafego gerado pelo IC 20 foi obtida através do recenseamento de
trafego efetuado nos dois postos de contagem existentes aos kms 2+900 e 4+200. Os dados de

recenseamento mais recentes datavam do ano de 2005, encontrando-se os valores do Trafego Médio

Diario Anual (TMDA) apresentados nos quadros 3.6 e 3.7.

Quadro 3.6 - TMDA no IC 20 ao km 2+900

IC 20 — km 2+900

Veiculos TMDA
Designaco Tipo Anual Motorizados
(24h) (%)
Velocipedes A B 0
Ligeiros C,D,E 55099 97
F 707 | -
G 35 | e
Pesados H 439 | e
I 436 | -
J+K o | -
Total de Pesados 1627 3
Total Motorizados 56726 | @ -
Total Geral 56833 | @ -
Quadro 3.7 - TMDA no IC 20 ao km 4+200
IC 20 — km 4+200
Veiculos TMDA
Designagéo Tipo Anual Motorizados
(24h) (%)
Velocipedes A B 103 | e
Ligeiros CD,E 28569 96
F 411 | e
G 263 |
Pesados H 80 | @ -
I 381 | -
J+K o | -
Total de Pesados 1135 4
Total Motorizados 29704 | -
Total Geral 29807 | -

Analise comparativa de solu¢des adotadas para a

rodoviaria nacional

reabilitacdo de pavimentos flexiveis que integram a rede

51



:q; \y

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
Perfil de Vias de Comunicagdo e Transportes

Previs@es de Trafego para o Ano Base (2007)

Tendo em conta a tendéncia, dos Ultimos anos, de manutencao ou mesmo decréscimo do volume de

trafego, considerou-se no projeto um valor para a taxa de crescimento médio anual do trafego de 2%.
Célculo do TMDA ao km 2+900 e ao km 4+200 do IC 20:

Tendo em consideracédo a taxa de crescimento referida, utilizou-se a expressao (3.1) para determinar

o valor de TMDA de pesados no ano de abertura:

TMDAs007 = TMDA, X (1+1)" (3.1)
P

sendo:

t — taxa de crescimento médio anual do trafego.

TMDA00, = 1693

TMDA,q07 = 847 veiculos pesados por sentido (km 2+900)

TMDA,7 = 1181

TMDA,q07 = 591 veiculos pesados por sentido (km 4+200)

Célculo do niumero acumulado de eixos padrdo (Np) no ano horizonte (2017)

A andlise do trafego tem como base a avaliacdo do nimero acumulado de passagens de eixos
padrdo de 80 kN durante o periodo de dimensionamento (10 anos). Tendo em conta o definido no
“MACOPAV”, os fatores de agressividade para os trafegos observados ao km 2+900 e ao km 4+200,

sao, respetivamente, 5 e 4,5.
O nimero acumulado de eixos padrao é dado pela seguinte expressao:

Ngo = 365 X (TMDA),Xx C X a X p 3.2)

em que:
Ngo— nimero acumulado de passagens do eixo padao de 80 kN;

t — taxa média de crescimento anual do trafego pesado (2 %);

o - fator de agressividade do trafego;

p — periodo de dimensionamento (10 anos);

C — Fator de crescimento do trafego que depende do periodo de dimensionamento (p) e da taxa
média de crescimento anual (t), sendo dado por:

C=[1+t)’-1]/pxt (3.3)

Céalculo do NAEP ao km 2+900 do IC 20:

Analise comparativa de solugdes adotadas para a reabilitacdo de pavimentos flexiveis que integram a rede
rodoviaria nacional



:q; \y

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
Perfil de Vias de Comunicagdo e Transportes

O numero acumulado de eixos padrao de 80 kN durante o periodo de dimensionamento de 10 anos é

dado pela seguinte expresséo:

Ngo = 365 x (TMDA), x a x [(1 + P —1]/t (3.4)
Tendo em conta a existéncia de 3 vias em cada sentido, o valor de Ngg obtido para a via mais
solicitada na férmula seréa afetado de um fator de reducao de 0,8, de acordo com o “MACOPAV”;
Ngo = 13,54 x 10°
Calculo do NAEP ao km 4+200 do IC 20:

Considerando a existéncia de 2 vias em cada sentido, o valor de Ngy obtido na para a via mais
solicitada na formula serd afetado de um fator de reducéo de 0,9, de acordo com o “MACOPAV”,
sendo assim o numero acumulado de eixos padrdao de 80 kN a considerar para o reforco de

pavimento na via mais solicitada de:

Ngo = 9,565 x 10°

3.2.3 Caracterizagdo do Estado do Pavimento

Tendo em vista a determinacdo da natureza e espessura das camadas, foram realizadas sondagens,
que conjuntamente com a analise dos elementos do Ultimo projeto de beneficiagdo do IC 20, datado

de 1991, conduziram a seguinte caracteriza¢do do pavimento do IC 20:

- Entre o km 0+950 e o km 1+400:

o Camada de desgaste em AC 14 surf, com 0,07 m de espessura apds rega de
colagem;

o Camada de desgaste em AC 14 surf com 0,05 m de espessura;

o Camada de regularizacdo em AC 20 bin (MBD), com 0,05 m de espessura;

o Base em agregado britado com 0,30 m de espessura;

o Sub-base em saibro de excelente qualidade com 0,40 m de espessura média.

- Entre o km 1+400 e o km 7+205:

o Camada de desgaste em AC 14 surf com 0,05 m de espessura apés rega de

colagem;
o Camada de desgaste em AC 14 surf com 0,06 m de espessura;

o Camada de regularizagdo em AC 20 bin (MBD), com 0,05 m de espessura apés

rega de impregnacéo;
o Base em agregado britado com 0,30 m de espessura;

o Sub-base em saibro de excelente qualidade com 0,40 m de espessura média.
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A andlise ao estado do pavimento foi efetuada através de uma inspecao visual em toda a extenséo
do lanc¢o a intervencionar no IC 20. As patologias verificadas no referido trogco foram classificadas de
acordo com o “Catalogo de Degradacdes dos Pavimentos Rodoviarios de 2008” da EP. O nivel 1
corresponde a um grau de severidade baixo enquanto que o nivel 3 corresponde a um grau de
severidadade alto.

Na sequencia da inspec¢éo visual foram identificadas as seguintes degradacoes:
a) Fendilhamento:

Observou-se, com maior incidéncia entre o km 0+950 e o km 4+665, a existéncia de
fendas de fadiga longitudinais (niveis 2 e 3), transversais (niveis 2 e 3) e de tipo de pele
de crocodilo (niveis 2 e 3), conforme figuras 3.8 a 3.10. Entre o km 4+750 e o fim da via,

verificou-se em algumas zonas fendas isoladas (niveis 1 e 2), conforme fotografia 3.11.

b) Defeitos de superficie

Verificou-se em algumas zonas, com particular incidéncia entre o km 0+950 e o km
4+665, a existéncia de ninhos e peladas (niveis 2 e 3).

c) Reparacdes:

Constatou-se em algumas areas, especialmente entre o km 0+950 e o km 4+665, a
existéncia de reparacGes materializadas por tapagem de covas (niveis 2 e 3), conforme
figura 3.10.

Considerando a impossibilidade de utilizacdo de ensaios de carga no pavimento existente do IC 20,
devido ao facto da viga de “Benkelman” da EP se encontrar inoperacional, ndo foi possivel efetuar a

avaliacdo da capacidade de carga do pavimento existente.

Figura 3.8 — Sentido Almada — Costa de Caparica (km 1+310)
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Figura 3.9 — Sentido Almada — Costa de Caparica (km 3+770)

Figura 3.10 — Sentido Costa de Caparica — Almada (km 1+160)

Figura 3.11 — Sentido Costa de Caparica — Almada (km 5+620)
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Assim, auscultacéo visual do pavimento foi complementada com a realizacdo de sondagens (carotes
e pocos), tendo em vista a determinacao da natureza e espessura das camadas. Os modulos de
deformabilidade (E) e os coeficientes de Poisson (v) das camadas do pavimento existente foram
estimadas de acordo com as recomendacdes constantes no quadro 3.3 do Manual para Reabilitagdo

de Pavimentos Flexiveis do ICERR, os quais se encontram indicados no quadro 3.8.

O solo de fundacéo foi objeto da realizac@o do ensaio CBR, para o qual se obteve o resultado de 7%,
tendo-se estimado o valor do E; (médulo de deformabilidade do solo de fundagdo) com base na
correlagdo entre este e 0 CBR [E (MPa) = 10 x CBR (%)]. O resultado assim determinado foi de 70

MPa para o médulo da fundacéo.

Quadro 3.8 - Caracteristicas mecanicas do pavimento existente

Coeficiente Lioeiio dle
Estrutura do Pavimento existente X Deformabilidade
de Poisson
(MPa)
Camada de desgaste em AC14 surf 0,35 800
Camada de regularizacdo em AC 20
bin/reg (MBD) 035 800
Base em agregado britado 0,40 280
Sub-base em saibro 0,40 140
Solo de fundacéo 0,40 70

3.2.4 Intervengdes Previstas no Projeto da EP

Apresenta-se em seguida o esquema grafico com a representacdo em planta da constituicdo do
pavimento existente no IC 20, conforme figura 3.12.

= [=] ["a] ["5]
[T} = o =
o o b 3]
‘;' :! o =] 'g'-' [ ] ] r‘t
8 8 = B 3 3 B
2 g 5 g S g s
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Faixa de rodagem
esquerda

Separador central

Faixa de rodagem
direira

Almada (Planta) Costa de Caparica

———

Legenda:

Pavimento Existents:

AC 14 surf, com espessura de 0,07 m; AC 14 surf, com espessura de 0,05 m;

AC 14 surf, com espessura de 0,05 m; AC 14 surf, com espessura de 0,06 m;

AC 20 binfreg (MBD), com espessura de 0,05 m; AC 20 binfreg (MBD), com espessura de 0,05 m;
Base em agregado britado, com espessura de 0,30 m; Base em agregado britado, com espessura de 0,30 m,
Sub-base em =aibro, com espessura de 0,40 m. Sub-base em saibro, com espessura de 0,40 m.

Figura 3.12 — Esquema gréafico com a representacao da constituicdo do pavimento existente no IC 20
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Para a execucdo do reforco do pavimento em mistura betuminosa rugosa (BBr), adiciona-se
granulado de borracha ao betume base numa quantidade igual ou inferior a 8% (BBB). Tal como foi
referido anteriormente, para o reforco do pavimento considerou-se, além da aplicacdo das misturas
betuminosas com betume modificado com borracha, a utililizacdo, como técnica antifendas, de

grelhas de fibra de vidro e de carbono sobre o pavimento existente.

Foram previstos trabalhos de fresagem executados numa profundidade de 5 cm entre o km 0+950 e o
km 4+665 do IC 20. Além disso, entre o0 km 0+950 e o km 2+200 do IC 20 (sentido Costa da
Caparica/Almada), foi prescrita a execugdo de trabalhos de saneamento e substituicdo do solo de

fundacéo, sub-base e base, numa zona localizada, por se verificavam degradacdes.
Dimensionamento do Refor¢co do Pavimento

Tendo por base os valores de trafego obtidos foi utilizado, no dimensionamento do reforco do
pavimento, o valor de trafego acumulado de eixos padrdo de veiculos pesados ao km 2+900

(Ngo = 13,540 x 106), pois este corresponde a um valor mais desfavoravel da agéo do trafego.

Além disso, para o dimensionamento do refor¢co do pavimento foram tidos em conta os principais
mecanismos de degradacéo e as leis de comportamento habitualmente utilizados no método da Shell,
Considerando as expressfes decorrentes daquela metodologia da Shell, obtiveram-se os valores

limites de extensdes para o pavimento do IC 20 apresentados nos quadros 3.9 a 3.11.

Para as misturas betuminosas que constituem o reforco, foi considerado um mdédulo de
deformabilidade de 4000 MPa, correspondente a uma temperatura média no pavimento de cerca de
25°C, tendo sido admitido um coeficiente de Poisson de 0,35, de acordo com o definido no
“MACOPAV”.

Quadro 3.9 - Valores limite das extensdes maximas de tragdo nas camadas betuminosas (entre o km
0+950 e 0 km 4+665)

Fendilhamento por fadiga das misturas betuminosas
£, =(0856xV, +1,08)x (E x10° ) ** x N2
Reforco do pavimento Pavimento existente
(BBr - BBB) + Mistura Betuminosas
+ AC 20 bin/reg (MBD)
v, (%) 11 v, (%) 11
E(MPa) 4000 E(MPa) 800
N BOKN 13,540 x 10° I\ 80N 13,540 x 10°
g x(1x10°) 137,4 & x(1x10°) 245,2
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Quadro 3.10 - Valores limite das extensdes maximas de tragdo nas camadas betuminosas (entre o
km 4+665 e o km 7+205)

Fendilhamento por fadiga das misturas betuminosas
£, =(0856xV, +1,08)x (E x10°) ** x N2

Reforco do pavimento Pavimento existente
BBr — BBB) Mistura Betuminosas
V, (%) 11 V, (%) 11
E(MPa) 4000 E(MPa) 800
N\ BokN 9,565 x 10° I\ 8OKN 9.565 x 10°
& x(lxlOfe) 147,3 & x(lxlOfG) 262,9

Quadro 3.11 - Valores limite das extensdes méximas verticais de compressao instaladas no topo do

solo de fundagéo

Deformacbes permanentes na fundacéo

€= 0,018 N

-0,25

Deformacdes permanentes na fundacgao

€. =0,018 N

-0,25

Entre o km 0+950 e o0 km 4+665

Entre o km 4+665 e o0 km 7+205

a 0,018 a 0,018
b -0,25 b -0,25
N 8OKN 13,540 x 10° [ 80KN 9,565 x 10°
£, x[1x10°) 296,7 g, x([1x107°) 3237

Apresentam-se seguidamente os quadros 3.12 a 3.14 com o dimensionamento do reforgo proposto

para o pavimento e as propriedades mecénicas dos materiais considerados (médulo de

deformabilidade e coeficiente de Poisson).

Quadro 3.12 - Dimensionamento do refor¢co do pavimento do lanco entre o km 0+950 e o km 1+400

do IC 20 (inclui 5 cm de fresagem)

- Médulo de
Espessura (cm) ggifg?s?otﬁ Deformabilidade
(MPa)
Camada de desgaste em betédo
bet.u_mlnoso rugoso com betume 5 0.35 4000
o modificado com baixa percentagem
S de borracha (BBr — BBB)
= O
,g 2 Camada de AC 20 bin/reg (MBD) 5 0,35 4000
o Grelha de fibra de vidro - - 47000 *
o 7
=2 Camada de desgaste em (2 cm apés
é § AC 14 surf fresagem de 035 800
= 2 5cm)
c© Camada de desgaste em
oW g
AC 14 surf 5 0,35 800
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Quadro 3.12 (Continuagédo) - Dimensionamento do refor¢co do pavimento do lanco entre o km 0+950 e
0 km 1+400 do IC 20 (inclui 5 cm de Fresagem)

Coeficiente igiile oz
Espessura (cm) de Poisson Deformabilidade
(MPa)
Camada de regularizacao em

o o AC 20 bin/reg (MBD) 5 0,35 800
E % Base em agregado britado 30 0,40 280
o
z |.>u_< Sub-base em saibro 40 0,40 140
o

Solo de fundacéo 0,40 70

[N

A grelha de fibra de vidro n&o foi contemplada no dimensionamento do refor¢co do pavimento pelo

lado da seguranca, tendo sido adotada apenas como técnica antifendas

Quadro 3.13 - Dimensionamento do refor¢co do pavimento do lanco entre o km 1+400 e o km 4+665

do IC 20 (inclui 5 cm de Fresagem)

- Médulo de
Espessura (cm) gg%f:)?sir:)tﬁ Deformabilidade
(MPa)
Camada de desgaste em betéo
betuminoso rugoso com betume
modificado com baixa percentagem 5 0,35 4000
o o de borracha
o B (BBr — BBB)
.§ =3 Camada de regularizagcdo em 5 035 4000
r £ AC 20 bin/reg (MBD) ’
Grelha de fibra de vidro - - 47000 *
5
Camada de desgaste em Ocmapos | |
o AC 14 surf fresagem de 5
o cm)
k% Camada de desgaste em
) AC 14 surf 6 0,35 800
e Camada de regularizagdo em
= AC 20 bin/reg (MBD) S 0,35 800
g Base em agregado britado 30 0,40 280
©
o Sub-base em saibro 40 0,40 140
Solo de fundacgéo 0,40 70

LA grelha de fibra de vidro ndo foi contemplada no dimensionamento do reforco do pavimento pelo

lado da seguranca, tendo sido adotada apenas como técnica antifendas
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Quadro 3.14 - Dimensionamento do refor¢co do pavimento do lanco entre o km 4+665 e o km 7+205

doIC 20
Coeficiente Méqu _de
Espessura (cm) ; Deformabilidade
de Poisson
(MPa)
S Camada de desgaste em betéo
o9 bet_ummoso rugoso com betume 5 0.35 4000
© & | modificado com baixa percentagem
& g de borracha (BBr — BBB)
Grelha de fibra de carbono - 0,35 160000 *

o Camada de desgaste em AC 14 surf 5 0,35 800

c

o Camada de desgaste em AC 14 6 0.35 800

0 surf

ai Camada de regularizacdo em

3 AC 20 binireg (MBD) > 0,35 800

é Base em agregado britado 30 0,40 280

S Sub-base em saibro 40 0,40 140

©

a8 Solo de fundacéo 0,40 70

2 A grelha de fibra de carbono néo foi contemplada no dimensionamento do reforco do pavimento

pelo lado da seguranca, tendo sido adotada apenas como técnica antifendas

Analise de Estado de Tensé&o e Deformacao

Recorrendo ao programa de calculo automatico BISAR 3.0, determinaram-se, para cada uma das

estruturas indicadas, a extensdo horizontal de tracdo méxima na face inferior das camadas

betuminosas e a extensao vertical de compressdo méxima no topo do solo de fundacéo, induzidas

pelo eixo padrdo no pavimento. Comparam-se com as extensdes limites admissiveis obtidas em

conformidade com os critérios de dimensionamento, tal como se expressa nos quadros 3.15 a 3.17.

Quadro 3.15 - Anélise de extensdes

- Troco entre o km 0+950 e o km 1+400

Critério do fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas

Estrutura de pavimento

&t
(Limite
admissivel)

&
(calculado
pelo
BISAR)

Ngo

Nadm

Verificagéo

Reforco

Camada de
desgaste em
betdo betuminoso
rugoso com
betume
modificado com
baixa
percentagem de
borracha
(BBr-BBB) +
AC 20 bin/reg
(MBD)

(0,10 m)

137,4 x 10°®

117,4 x 10°®

13,540 x 10 °

29,7x10°

OK

Analise comparativa de solugdes adotadas para a reabilitacdo de pavimentos flexiveis que integram a rede
rodoviaria nacional

60



4

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
Perfil de Vias de Comunicagdo e Transportes

Quadro 3.15 (Continuacao) - Analise de extensdes

- Troco entre o km 0+950 e o km 1+400

Critério do fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas

&
&t
Estrutura de pavimento (Limite (ca:;::li?do Nigo N2dm Verificacdo
admissivel) BISAR)
. Mistura
Pavimento | gy iminosa 2452 x 10°| 155,3 x 10°| 13,540 x 10 % 133 x10° oK
Existente
(0,12 m)
Critério das Deformacg6es permanentes na fundacao
€ Ec
Estrutura de pavimento (Limite (ca:;::lfdo Nso Nadm Verificagdo
Admissivel) BISAR)
Fundac&o (E=70 MPa) |296,7 x 10°| 141,6 x 10° | 13,540 x 10 °| 261,1x 10 ° OK
Quadro 3.16 - Andlise de extensdes
- Troco entre o km 1+400 e 0 km 4+665
Critério do fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas
&t &
Estrutura de pavimento (Limite (Cagi:llc?do Ngo N2 Verificagdo
admissivel) BISAR)
Camada de
desgaste em
betdo betuminoso
rugoso com
betume
Reforgo g‘gfg'cado COM 1137.4x10°| 120x10° | 13,540 x 10 ®| 26,6 x 10 ° oK
percentagem de
borracha
(BBr — BBB) +
AC 20 bin/reg
(0,20 m)
. Mistura
Pavimento | gy iminosa 245,2 x 10°| 161,6 x 10°| 13,540 x 10 ®| 109 x 10 ° OK
Existente
(0,11 m)
Critério das Deformacdes permanentes na fundacéo
: - (calcetjlado Vil »
Estrutura de pavimento (Limite pelo Nso Verificacao
Admissivel) BISAR)
Fundac&o (E=70MPa) |296,7x10°| 139x10° |13,540x 10°/281,2x10° OK
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- Troco entre o km 4+665 e o km 7+205

Quadro 3.17 - Andlise de extensfes

Critério do fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas

&
&t dim adm
Estrutura de pavimento (Limite (ca:)ceullgdo N N Verificagao
admissivel) BISAR)
Camada de
desgaste em
betéo betuminoso
rugoso com
betume
Reforgo | modificado com  |[147,3 x 10°| 101,3x10°| 9,565x10° | 62,1x10° OK
baixa
percentagem de
borracha
(BBr — BBB)
(0,05 m)
Pavimento Mistura
: Betuminosa 262,9 x 10°| 186,2 x 10°| 9,565x10° | 53,7x 10° OK
Existente
(0,16 m)
Critério das Deformacdes permanentes na fundacéao
Ec Ec di d
g q m aam
Estrutura de pavimento (leltg (eleulket ) i Verificacao
Admissive pelo
) BISAR)
Fundacdo | (E =70 MPa) 323,7x10°| 151,1 x 10°| 9,565 x 10° |201,4 x 10 ° OK
Da andlise dos referidos quadros, verifica-se que os valores acumulados de trafego (Nadm)

determinados pelos critérios de dimensionamento do Método da Shell, a partir das extensdes
maximas induzidas pela passagem do eixo padrdo de 80kN, sdo superiores aos valores acumulados
de tréfego (Nd"”) esperados para o periodo de dimensionamento de 10 anos. Por isso, conclui-se que
a solugcdo de reforco do pavimento apresenta caracteristicas mecanicas compativeis com as
condicdes de utilizacdo expectiveis durante a vida do projeto, satisfazendo os critérios de

dimensionamento adotados.
Os célculos efectuados através do programa BISAR 3.0 apresentam-se no Anexo 2.
Refor¢co de Pavimento Adotado

Conforme a caraterizacdo efetuada ao estado do pavimento existente, verificou-se que o IC 20
apresentava dois trogcos com carateristicas bastante distintas ao nivel das patologias exibidas pelo
pavimento, uma vez que o troco entre o km 0+950 e o km 4+665 possuia um acentuado estado de
degradacdo (fendilhamento, defeitos de superficie e reparacdes), enquanto o restante trecho
patenteava apenas fendilhamento com menor severidade. Assim, para o trogo com patologias mais
gravosas, foi considerada a necessidade de execucédo de trabalhos prévios de saneamento em zona

localizada e de trabalhos de fresagem em toda a extenséo, na profundidade de 0,05 m.
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Tendo em conta os célculos indicados anteriormente, adotou-se o refor¢co de pavimento para o IC 20
que se apresenta no Quadro 3.18.

Considerando a necessidade de execucao de um tratamento antifendas na totalidade da extenséo do
IC 20, optou-se pela aplicacdo de interfaces constituidos por grelhas de fibra de vidro e por grelhas
de fibra de carbono. No troco com patologias mais gravosas (km 0+950 a km 4+665), cujo reforco de
pavimento é constituido por duas camadas betuminosas, foi considerada a aplicagdo da grelha de
fibra de vidro, enquanto para o restante troco em que o reforco é constituido apenas por uma camada
betuminosa, foi adotada a colocacdo de um interface com melhor resisténcia mecéanica a tragéo,

designadamente uma grelha de fibra de carbono.

Quadro 3.18 - Trabalhos de pavimentacao a realizar no IC 20

Reforco
Lado da Profundidade (camadas a aplicar)
Trogo
estrada de fresagem Mistura AC 20
Grelhas bin/reg (MBD) B
Grelha de
km 0+950 ao '
km 4+665 DekE 5cm fibra de 5cm 5cm
vidro
Grelha de
km 4+665 ao ~ .
km 7+205 DeE Néo fresar fiorade | - 5cm
carbono

Apresenta-se em seguida o esquema grafico com a representacao em planta do refor¢o de pavimento

adotado, conforme figura 3.13.

[=] (=] wn "5
[Ty} = o [=]
(=)} = w0 =
& - [=] =] 5 =] =] i
= =] 2 8 B B =
=] % e % E 4 3
= L) [x] g [Ty [¥a] =
Faixa de rodagem | (o O = I:IIZI [ IZIEIEI:IEIDEI [=a] Elljlj IZIEI %:l I:IIZI g;:;«;:}’:} g od o 4:.‘»%’#.’% 'g;::
esquerda oL H o o] = Y 5 o2 FEE S w*.’o?::ga t‘."o;.:?t’:: Be s s il
eparador centra
Faixa de rodagem | (D O 0 mOI00 O O CAC OO O i O Dla+ 4 4% 3 #5822 il e 1395 ¢ e bl
o o e e | Ol 00 Cloo OO et s 1% +% g ot 4]
direira e e B e = B =— s = B = = :354.'4:*‘4.'.“:’:00‘::?:::’0& 3{3
Almada (Planta) Costa de Caparica
Legenda:
Pavimento Existente: Reforgo de Pavimento:
AC 14 surf, com espessura de 0,07 m; O O OO -Execucdo de fresagem do pavimento existente na
i Joo OOC profundidade de 0,05 m;
ALC 14 surf, com espessura de 0,05 m; o e e |
AC 20 binfreg (MBD), com espessura de 0,05 m; - Aplicacdo de grelha de fibra de vidro;
Base em agregado britado, com espessura de 0,30 m; - Colocacdo de camada de ligacdo em AC 20 bin/reg
Sub-base em saibro, com espessura de 0,40 m. com espessura de 0,05 m;

- Colocacdo de camada de desgaste em betdo
betuminoso rugese com betume modificado com baixa

percentagem de borracha (BBr - BBB), com
AC 14 surf, com espessura de 0,05 m; espessura de 0,05 m;

AC 14 surf, com espessura de 0,06 m;

AC 20 binfreq (MBD), com espessura de 0,05 m; ;'o:}:f:‘:'::":‘ - Aplicagdc de grelha de fibra de carbono;
Base em agregado britado, com espessura de 0,30 m; &% 5540%4" - Colocacdio de camada de desgaste em betéo

betuminoseo rugese com betume modificado com baixa
percentagem de borracha (BBr - BEB), com
espessura de 0,05 m;

Sub-base em saibro, com espessura de 0,40 m.

Figura 3.13 — Esquema grafico com a representagdo em planta do refor¢o de pavimento adotado para
olC20
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A camada de desgaste, com espessura média de 0,05 m, é consituida por uma mistura betuminosa

rugosa com betume modificado com baixa percentagem de borracha, cujo granulado de borracha é

igual ou inferior a 8 % (BBr — BBB).

A camada de regularizacdo betuminosa a aplicar no troco

constituida em AC 20 bin/reg (MBD), com espessura média de

Apresenta-se em seguida um perfil transversal tipo do IC

indicacdo do refor¢o de pavimento adotado.

Entre 0 Km 1+400 e o Km 4+665

entre o km 0+950 e o km 4+665 é

0,05 m.

20, constante na figura 3.14, com a

FAIXA DE RODAGEM ( Sentido Almada | Costa de Caparica)
(Execucio de Fresagem do pavimento existente na profundidade de 5 cm)

_ o Beivin .t;/x;é./ Z ! —
YA IA 94 L PIEND PP
4 {@ 4@

Pormenor em Zonas de Saneamentos Pormenor de Disfarce para a Valeta

(km 0+950 ao km 1+272)

Reforco do Pavmento Existene

Al f

/ Varldvel

Disfarce em 1¢ cm
g

REFORCO DO PAVIMENTO

- PAVIMENTO
DESIGMACAD Km 04350 a0 Km 1+400
(em)
Camada de desgaste em betfo betuminoso nugoso com
8. 1 betume modificado com bomacha com baia 5
= percentagem (BEER-EEE)
El? 2 Camada de regulaizagdio em mistura betuminosa densa 5
34 | Grelha de fibm de vidro, com revestimento de befume Aplicar
3B Grelha de fibra de carbono, com revestimento de betume -
= . 7
Camada de desgaste em betdo betuminoso (2 cm apés fresagem de 5 cm)
Camada de desgaste em betio betuminoso 5
Pavimento R - -
Existente Camada de regularizagdo em mistura betuminosa densa 5
Base em agregado britado 30
Sub-base em saibro 40

ZONAS DE SANEAMENTOS

DESIGNAGAD

SAMEAMENTO
Km 0+330a0 Km 22200
LADD ESQUERDO (cm)

4 Camada de regularnzagio em macadame betuminoso

12

5 Camada de base em agregado britado de granulomefria extensa 15

[ Camada de sub-bass em solos selecdonados

20

Figura 3.14 - Perfil Transversal tipo do IC 20, entre o km 0+950 e 0 km 1+272

(Projeto da EP 2007)
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3.3 Empreitada de Reabilitagdo Estrutural e Funcional do Pavimento do IC 20 —
Via Rapida de Caparica (Projeto da Subconcessionaria)

3.3.1 Enquadramento Geral

Nesta seccao é efetuada a descricdo e caraterizacdo da solucdo de reabilitacdo do pavimento,
contemplada no projeto promovido pela subconcessionaria Autoestradas do Baixo Tejo, em Agosto
de 2010. O projeto alternativo ao inicialmente proposto pela EP foi elaborado pela empresa ca+md —
Engenharia.

Os trabalhos de reforco do pavimento integraram a aplicacdo de betdo betuminoso rugoso com
betume com média percentagem de borracha reciclada de pneus usados (BBr — BBM). A empreitada
foi realizada em 2011, entre o km 0+700 e o km 6+800 do IC 20.

A Subconcessao integra os ramos do né do Hospital, do n6 das Casas Velhas e do né do
Funchalinho e inclui, também, a zona do entroncamento dos Capuchos. No caso do n6é A2/IC20 o

Unico ramo da subconcesséo é o ramo de saida do IC20 em dire¢do & A2 Sul.

Como o né das Casas Velhas foi sujeito a obras de reformulagdo da geometria dos ramos que
ocorrem no lado esquerdo, no sentido Almada/Caparica, apenas se apresentam medidas de
reabilitagdo para os ramos do lado contrério.

Na figura 3.15 apresenta-se um mapa com a rede de estradas da Subconcesséo do Baixo Tejo onde

se pode observar a localizacdo do IC 20.

Axsoin
o Me

I Concepcdo, Construcdo e Exploracdo

I Explorac3o

Figura 3.15 — Rede de estradas da Subconcesséo do Baixo Tejo
O IC20 inclui os seguintes sublangos:

I.  Sublanco 1: Rotunda de Almada — N6 A2/IC20, desde o quildmetro de exploracdo 0+700 até
cerca do km 1+050;

II.  Sublango 2: N6 A2/IC20 — N6 do Hospital, desde o km 1+050 ao km 2+650;
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Ill.  Sublanco 3: N6 do Hospital — N6 das Casas Velhas, até cerca do km 3+800;
IV.  Sublanco 4: N6 das Casas Velhas — N6 do Funchalinho, até aproximadamente ao km 5+050;

V. Sublanco 5: N6 do Funchalinho — N6 IC20/ER 377-2. Este sublanco inclui o entroncamento
dos Capuchos, ao km 6+200. O cruzamento com a ER 377-2 encontra-se aproximadamente
ao km 6+800.

3.3.2 Trafego

A andlise do trafego terd como base a avaliacdo do nimero acumulado de passagens de eixos
padrdo de 130 kN durante o periodo de dimensionamento, cujos valores se apresentam no quadro
3.19.

Quadro 3.19 — Numero acumulado de eixos padrédo de 130 kN por sentido, na via mais solicitada no

periodo de dimensionamento

Horizonte de
Sublancgo projeto Na13okn

N6 A2/1IC20 — N6 do Hospital 8 anos 22x10°
(2.° sublanco)

N6 do Hospital — N6 das casas Velhas 8 anos 1.2 x 10°
(3.2 sublanco)

No das Casas Velhas — N6 do 6

Funchalinho (4.° sublanco) 7 anos 0.6x10

N6 do Funchalinho — N'IC 20/ER377-2 9 anos 1.0 x 10°
(5.° sublanco)

3.3.3 Caracterizagdo da Capacidade Estrutural do Pavimento

A caracterizacéo estrutural do pavimento existente baseou-se na avaliagcdo da capacidade de carga
do mesmo, com ensaios com defletdbmetro de impacto (FWD), medindo-se para o efeito as deflex6es

resultantes da aplicacéo da carga vertical.

Os ensaios com o defletémetro de impacto foram realizados de 500 m em 500 m em cada sentido. A
placa de carga utilizada tinha 300 mm de didmetro e foi aplicada uma carga normalizada de 65 kN. As
distancias dos sensores relativamente ao centro de carga, encontram-se representadas no quadro
3.20.

Quadro 3.20 — Distancia dos sensores de deflexdo ao centro de carga

Posicao D1 D2 D2 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Distancia ao

centro da 0 30 45 60 90 120 150 180 210

placa (cm)

Os ensaios foram realizados de modo a que o ponto de carga coincidisse com a rodeira exterior (lado

direito da via), apresentando-se nos quadros 3.21 e 3.22 os resultados da totalidade dos valores das
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deflexdes, o valor médio, o desvio padréo, o coeficiente de variagdo, os valores maximo, minimo e o

percentil e 5% e 95% das deflexdes normalizadas em cada um dos dois sentidos.

Como se pode verificar nesses quadros, a dispersdo nao é significativa, dado o COV dos valores da
deflexdo medida ser, de uma forma geral, inferior a 0,30 para cada uma das deflexdes medidas, pelo

que considerando o critério estabelecido pelo InIR temos um subtrecho moderadamente homogéneo.

Obtido o defletograma ficticio correspondente ao percentil 85 % de todos os defletogramas,
seleciona-se o defletograma real (sombreado a amarelo) mais proximo daquele, que sera o
representativo do subtrecho homogéneo.

Devido a existirem alguns valores de deflexdes muito baixos e muito elevados, relativamente & média,
esses valores foram eliminados do tratamento estatistico, por serem considerados anémalos. O
critério de rejeicdo de pontos de ensaio consiste em eliminar os pontos fora do intervalo do percentil
de 5% e de 95% em cada um dos subtrechos.

Quadro 3.21 — Ensaios de avaliacdo da capacidade de carga com defletometro de impacto (sentido

Almada — Costa de Caparica)

Sentido Almada — Costa de Caparica

Temperatura Deflexdes normalizadas para 65 kN (um)
PK Hora D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Ar | Sup. 0 30 45 | 60 |oo | 120 | 150 | 180 | 210
cm cm cm | cm cm cm cm | cm
0+500 15,4 16,9 | 10:14 | 196 168 |147 130 98 74 54 40 33
1+000 15,4 17,2 | 10:16 320 250 (204 167 105 70 52 34 21
1+500 15,4 17,9 |10:18 | 307 238 (199 168 | 120 88 65 49 37
2+000 15,5 18,1 | 10:19 251 180 |152 131 100 78 62 50 39
2+500 15,6 18,7 | 10:21 366 272 | 237 205 155 116 89 68 52
3+000 15,7 19,1 | 10:22 309 236 |199 170 124 91 67 50 36
3+500 15,4 20,2 | 10:24 241 196 | 170 150 116 91 69 57 49
4+000 15,4 20,7 | 10:25 335 257 |213 179 122 86 63 48 39
4+500 15,3 20,6 | 10:27 287 222 1185 156 110 78 59 45 37
5+000 15,4 20,3 | 10:28 235 170 |137 110 72 49 34 24 17
5+500 15,4 20,7 | 10:30 334 251 | 206 173 121 88 66 53 43
6+000 15,7 22,3 |10:31 244 189 | 156 130 91 65 48 35 27
6+500 15,9 22,8 | 10:32 281 188 | 145 114 69 43 27 18 12
7+000 16,1 22,9 |10:34 326 241 | 197 166 121 92 72 59 50
7+187 16,2 21,8 | 10:35 385 308 | 253 208 140 96 71 54 42
\’)';21‘;;0 de 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
Tratamento Valor Médio 294 224 187 157 111 80 60 46 36
t?)?gizsat(;ceodc(l)i Desvio Padriao 53 41 35 30 23 19 15 13 12
valores Percentil 85% 350 | 267 | 223 | 188 | 135 | 100 76 59 48
Percentil 5% 207 157 129 108 73 50 35 24 16
Percentil 95% 382 292 244 206 149 111 85 68 55
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Quadro 3.21 (Continuacao) - Ensaios de avaliacdo da capacidade de carga com defletdmetro de

impacto (sentido Almada — Costa de Caparica)

ratamenta \’)';‘Igzrso de 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
te?t?gstcijcodda Valor minimo__ | 196 | 168 | 137 | 110 | 69 | 43 | 27 | 18 | 12
otalidade aos
valores Valor maximo 385 | 308 | 253 | 208 | 155 | 116 | 89 68 52
cov 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,21 | 0,23 | 0,26 | 0,29 | 0,33
Numero de 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13
valores
4di 205 | 222 | 185 | 155 | 110 | 80 59 45 35
Tratamento Valor Médio
estatistico dos | Desvio Padrio | 42 34 30 27 23 19 16 14 13
valores Percentil 85% 339 | 257 | 216 | 184 | 134 | 100 | 76 60 48
considerados  [l\/a10r minimo 235 | 170 | 137 | 110 | 69 43 27 18 12
Valor maximo 366 | 272 | 237 | 205 | 155 | 116 | 89 68 52
cov 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,27 | 0,31 | 0,36

Quadro 3.22 — Ensaios de avaliagdo da capacidade de carga com defletémetro de impacto (sentido

Costa de Caparica — Almada)

Sentido Costa de Caparica Almada

Temperatura | Hora Deflexdes normalizadas para 65 KN (um)
PK D1 D2 D3 D4 | D5 D6 D7 | D8 D9
Ar | Sup. 0 30 45 | 60 |oo | 120 | 150 | 180 | 210
cm cm cm cm cm cm cm cm
0+500 | 18,8 | 26,9 [13:43| 315 | 275 | 247 | 221 | 174 | 132 | 101 | 76 55
1+000 | 18,8 | 26,9 |13:42| 366 | 224 | 171 | 133 | 85 59 45 35 28
1+500 | 18,9 | 26,5 |13:40| 343 | 245 | 195 | 158 | 106 | 75 58 44 36
2+000 | 18,6 | 27,4 |13:39| 368 | 259 | 206 | 164 | 107 | 74 47 42 34
2+500 | 18,3 | 27,9 |13:33| 436 | 341 | 285 | 237 | 168 | 119 | 88 66 51
3+000 | 185 | 27,4 |13:36| 250 | 200 | 172 | 151 | 117 | 89 70 52 39
3+500 | 18,7 | 26,7 [13:35| 250 | 180 | 155 | 135 | 106 | 84 70 56 45
4+000 | 18,3 | 27,9 |13:33| 333 | 249 | 204 | 167 | 118 | 81 66 48 37
44500 | 18,4 | 27,8 [13:32| 310 | 238 | 199 | 169 | 120 | 87 65 48 37
5+000 | 18,5 | 26,5 |[13:31| 310 | 222 | 178 | 146 | 98 67 49 35 25
5+500 | 18,6 | 25,8 |13:30| 300 | 216 | 175 | 145 | 101 | 75 60 48 39
6+000 | 18,6 | 26,2 |13:28 | 247 | 187 | 154 | 128 | 87 60 43 31 22
6+500 | 19,1 | 25,3 |13:27| 188 | 126 | 96 74 45 28 23 14 9
6+800 | 18,8 | 26,9 |13:43| 396 | 306 | 259 | 221 | 161 | 122 | 95 74 58
\'g‘lggrso de 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14
ez:::f;?fgtga ValorMédio | 315 | 233 [ 103 [ 161 | 114 | 82 | 63 | 48 | 37
totalidade dos || Desvio Padriao 66 54 48 43 35 28 22 17 13
valores Percentil 85% | 384 | 290 | 242 | 205 | 150 | 111 | 85 65 51
Percentil 5% 206 | 145 | 114 | 90 57 37 27 20 15
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Quadro 3.22 (Continuacdo) — Ensaios de avaliacdo da capacidade de carga com defletdbmetro de

impacto (sentido Costa de Caparica — Almada)

Numero de 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14
valores
Tratamento :
estatistico da | Percentil 95% 424 | 322 | 271 | 231 | 171 | 128 | 98 76 59
totalidade dos |[ Valor minimo 188 126 96 74 45 28 23 14 9
valores Valor maximo 436 | 341 | 285 | 237 | 174 | 132 | 101 | 76 55
covV 0,21 | 0,23 | 0,25 | 0,27 | 0,31 | 0,33 | 0,34 | 0,35 | 0,36
Numero de 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12
valores
adi 316 | 233 | 193 | 162 | 115 | 84 64 49 38
Tratamento Valor Médio
estatistico dos | Desvio Padrio | 49 37 33 31 27 22 19 14 11
valores Percentil 85% 367 | 271 | 227 | 194 | 143 | 107 | 83 64 49
considerados  |l\/a1or minimo 247 | 180 | 154 | 128 | 85 59 43 31 22
Valor maximo 396 | 306 | 259 | 221 | 174 | 132 | 101 | 76 55
cov 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,23 | 0,27 | 0,29 | 0,29 | 0,29

No quadro 3.23 estdo representados os pontos considerados representativos do comportamento
estrutural da cada subtrecho homogéneo analisado e os valores das deflexdes no geofone de

deflexdo mais elevada (D1) e de deflexdo mais baixa (D9).

Quadro 3.23 — Ensaios de avaliacdo da capacidade de carga com defletdmetro de impacto (sentido

Costa de Caparica — Almada)

cov Percentil 85 % PC 85 %
Sentido Pki - Pkf
D1 D1 D9 Local D1 D9
(Lm) (Lm) (km) (pm) (um)
Almada - Caparica 0+700 — 6+800 0,14 339 48 4+000 | 335 39
Caparica - Almada 0+700 — 6+800 0,16 367 49 1+000 | 366 28

COV D1 - Coeficiente de variacédo das deflexdes D1 medidas no centro de carga;

D1 - Deflexdo medida no centro de carga;

D2 - Deflexdo medida no ultimo geofone, colocado a 2,1m do centro de carga
PC85% - Ponto considerado representativo da secc¢éo tendo em conta o percentil 85 %.

3.3.4 Caracterizagao do Pavimento Existente

Em Maio de 2009 foram realizadas inspec¢bes visuais ao pavimento do IC 20 para avaliar as
patologias existentes. As patologias foram classificadas de acordo com o Manual de Degradacdes
dos Pavimentos Rodoviarios Flexiveis da ex-JAE, sendo atribuidas as degradacfes graus de
severidade crescente, de 1 a 3. O relatério das inspecdes visuais integra quer fotografias que
exemplificam as patologias observadas, quer graficos em planta com o registo das classificagdes da

severidade, apresentando-se no Anexo 3.
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Observam-se fendas do tipo “Pele de Crocodilo” em extensbes significativas, ocorrendo mesmo

nalguns locais o0 arrancamento das placas entre fendas.

A caraterizacdo do pavimento existente, tem em vista a determinacédo da natureza e das espessuras

das camadas que constituem o pavimento, sendo efetuada com recurso a sondagens. Os materiais

ligados foram recolhidos pela extracdo de tarolos, enquanto os materiais ndo ligados foram obtidos

pela realizag&o de pocos.

A constituicdo dos pavimentos observada nos pogos, as caracteristicas das misturas betuminosas

presentes nas carotes, as carateristicas dos materiais granulares e as carateristicas dos solos do leito

de pavimento e dos solos de fundagdo encontram-se indicados no Anexo 4. Realizaram-se 5 pocos,

com as dimensdes de 50 x 70 cm, com a localizacao indicada no quadro 3.24.

Quadro 3.24 — Localizag&o dos pocos efetuados no pavimento

o ~ L
N2 Pk Sentido Via Razdes da escolha Cefizezg maximas no
Poco local escolhido

. . D1 =366 ym=P 85 %

P1 | 1+000 Caparica - VD/Berma DI - local representativo (deflexdo do ponto

Almada do subtrecho .
caracteristico)
DI —local com a s
P2 | 24500 Caparica - VD/Berma defle>'<oes mais elevadas D1 = 436 um
Almada registadas em todo o
pavimento
DI — local com deflexfes
Almada - superiores ao valor D1 =309 um
P3 | 3+000 . VD/Berma médio do subtrecho IRI: rodeira esquerda = 2,80
Caparica
IRI — valor de IRI m/km
elevado
P4 | 4+000 . VD/Berma . IRI: rodeira direita =
Caparica IRI — Valor de IRI muito
. 3,70 m/km
elevado na rodeira
. DI — local com deflexdes . _ _
ps |5+500| CBPAICA- | yppama | idénticas ao valor médio DI: D1 =300 ym = VM
Almada
do subtrecho

No quadro 3.25 apresentam-se

composicao dos varios materiais.

as espessuras das camadas medidas nos pocgos efetuados e a

Quadro 3.25 — Constituicdo do pavimento medida nos poc¢os

Estrutura do pavimento (cm)
Sentido Poco | Localizagéo do poco
MBd MBI MBb | MBt MG LP
Almada - P3 Via direita 3+000 4,5 9,0 3,0 16,5 | 30,0 | 43,0
Caparica P4 Via direita | 4+000 4,5 4,5 6,0 150 | 27,0 | 30,0
P1 Via direita | 1+000 4,5 7,0 6,0 17,5 | 30,0
Caparica - P2 | Viadireita | 24500 | 45 | 55 | 6,0 | 16,0 | 27,0 | 450
Almada
P5 | Viadireita | 5+500 4,0 4,0 7,0 15,0 | 30,0 | 30,0
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MBd - Misturas betuminosas com carateristicas de desgaste;

MBI - Misturas betuminosas com carateristicas de ligacao;
MBb - Misturas betuminosas com carateristicas de base;
MBt - Total de misturas betuminosas;

MG - Material granular;

LP - Leito do pavimento

3.3.5 Estabelecimento do Modelo de Comportamento Estrutural — Determinac&o dos
Médulos de Deformabilidade

Estabelecimento dos modelos de comportamento estrutural do pavimento existente consiste na
determinacdo das carateristicas de deformabilidade dos materiais que constituem as diversas

camadas do pavimento e do solo de fundagéo.

As carateristicas de deformabilidade das camadas de cada um dos subtrechos foram obtidas por
retroandlise, a partir dos resultados dos ensaios de carga, com base no conhecimento das
espessuras, a natureza e carateristicas dos materiais constituintes das camadas do pavimento e

solos de fundacao, através do levantamento de campo e dos ensaios laboratoriais.

Procedeu-se a interpretacdo dos resultados dos ensaios de carga ndo sO nos locais considerados
representativos, indicados no quadro 3.23, mas em todos os locais em que se efetuaram os pocos, de
forma a caraterizar estruturalmente todos os 5 sublancos do IC 20. A retroanalise foi realizada em
cada um dos locais onde se efetuaram os po¢os, representativos do comportamento estrutural dos 5

sublancos do IC 20, cuja composi¢éo se indica no quadro 3.27.

Recorreu-se ao programa de calculo automatico ELSYM 5, o qual considera comportamentos
elastico-lineares, para efetuar a retroanalise, de acordo com a metodologia anteriormente
apresentada. Os coeficientes de Poisson adotados foram de 0,35 para os solos de fundacéo,
materiais granulares e misturas betuminosas. No quadro 3.26 apresentam-se o0s valores das

deflexdes méximas e minimas nos pontos carateristicos de cada um dos sublancos.

A estrutura do pavimento considerada na retroanalise encontra-se indicada no quadro 3.27. Os
modulos de deformabilidade determinados para os materiais do pavimento existente nas condi¢des
de ensaio, encontram-se indicados no quadro 3.28. Foram consideradas duas estacfes
climatolégicas mais préximas da via em estudo, nomeadamente a de Lisboa e a do Montijo (Base

Aérea).

A partir da temperatura média anual do ar ponderada calculou-se a temperatura média anual do
pavimento (temperatura de projeto), tendo-se utilizado a metodologia da SHELL, recorrendo-se para
o efeito a um &baco que relaciona a temperatura média anual com a espessura das camadas

betuminosas, obtendo-se desta forma a temperatura do pavimento a diversas profundidades.

Desta forma, tomou-se como temperatura representativa das misturas betuminosas, o valor de 27,9

°C e 26,5 °C, respetivamente para as camadas de desgaste e para o conjunto das camadas de

ligagdo e de base, para a estagéo climatolégica de Lisboa, por serem as mais gravosas (ver Anexo 5).
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Quadro 3.26 — Valores das deflexdes maximas e minimas nos pontos caracteristicos

Sublanco Ponto representativo
do subtrecho
Sentido Via Pe8r§%/r1tll
Designacéao Extenséo Dl 0D9 Pk D1,c | D9 .
(Mm) | (pm)
N6 do Hospital — N6
Direita das Casas Velhas |2+650 — 3+800 3+000 | 309 36
(3.° sublanco)
Almada - N6 das Casas 335 39
Caparica | Velhas — N6 do
Direita Funchalinho (4.0 3+800 — 5+050 4+000| 335 39
sublanco)
Rotunda de Almada
Direita — N6 A2/IC20 0+700 — 1+050 1+000| 366 28
(1° sublanco)
Caparica o N6 A2/IC?O — N6 do
- Almada Direita Hospital (2.° 14050 — 2+650| 366 28 | 2+500| 436 51
sublanco)
N6 do Funchalinho
Direita |— N6 IC 20/ER377-2 |5+050 — 6+800 5+500| 300 39
(5.° sublanco)

ApOs a obtengéo dos modulos de deformabilidade constantes no quadro 3.28 e do conhecimento das

temperaturas das misturas durante os ensaios de carga, procedeu-se a corre¢cdo dos referidos

modulos pela metodologia de Ullidtz and Peattie, tal como explicado na secgéo 2.2.5.

Relativamente aos médulos de deformabilidade dos solos de fundacéo, procedeu-se a sua corre¢éo
devido ao efeito da humidade na altura da execu¢éo dos ensaios. Os ensaios realizaram-se durante o
més de Fevereiro, ou seja num periodo humido. De acordo com o estabelecido no Manual Espanhol
(MF 2003), quando as medicdes séo realizadas num més himido, ou num més seguido de um més
hamido, ndo é necessario proceder ao ajuste dos modulos de deformabilidade do solo de fundacéo,
uma vez que as condi¢cdes de ensaio j& representam uma situacdo desfavoravel de capacidade de
carga. No entanto, por razdes de seguranca, o projeto considerou uma reducdo de 1,3 vezes para 0s
modulos de deformabilidade dos solos de fundagéo.

No quadro 3.29 encontram-se indicados os valores dos modulos de deformabilidade dos diversos
materiais das camadas do pavimento, em que os mddulos de rigidez das misturas betuminosas
correspondem a temperatura de projeto e os moédulos dos solos de fundacdo consideram as

variacdes de humidade ao longo do ano.
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Quadro 3.27 — Estrutura do Pavimento considerada na retroandlise

Poco
Sentido Sublanc¢o chal Justificac&o da escolha do local SR C pawm/er_1to ELIBIEEIE e
selecionado retroanalise
N.° Local
ngédgaHsoégggls_ Local representativo do 3.° sublancgo
Velhas 3+000 [ 3+000 (NG do Hospital — N6 das Casas 4,5 MBd + 9,0 MBI + 3,0 MBb + 30,0 MG
Almada - | (3.° sublanco) Velhas)
Caparica VNe cljh(:\zs—cl\?gzso Local representativo do sentido Almade
. 4+000 v 4+000 — Caparica e do 4.° sublanco (N6 das 4,5 MBd + 4,5 MBI + 6,0 MBb + 27,0 MG
Funchalinho . .
Casas Velhas — N6 do Funchalinho)
(4.° sublanco)
Local representativo do sentido
Rotunda de .
Almada — N6 _Caparlca —NAImada, embgra com
A2/1C20 1+000 I 1+130 baixas deflexdes na fundacéo e do 1.° 5,0 MBd + 6,5 MBI + 4,0 MBb + 30,0 MG
(1° sublanco) sublango (Rotunda de Almada N6
¢ A2/IC20)
Caparica | 6 A2/IC20— Verficadas neste ttecho, mas que so.
b N6 do Hospital 2+500 Il 2+500 . »mas g 4,5 MBd + 5,5 MBI + 6,0 MBb + 27,0 MG
- Almada (2.9 sublanco) considerou como representativo do 2.°
: & lanco (N6 A2/IC20 — N6 do Hospital)
No QO Local representativo do 5.° sublanco
Funchalinho — (N6 do Funchalinho — N6 do IC
N6 IC 5+500 \Y 5+500 . 4,0 MBd + 4,0 MBI + 7,0 MBb + 30,0 MG
20/ER377-2), embora com baixas
20/ER377-2 (5.° ~ i
deflexbes nas camadas betuminosas
sublanco)
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Quadro 3.28 — Modulos de deformabilidade obtidos para os materiais do pavimento existente nas condi¢des de ensaio

. : . Materiais Solo de
Misturas betuminosas existentes -
granulares Fundacéo Teu
Sentido Sublango Pki - Pkf Local A = hwe | ¢ (II\E/I(I:DZ) (Ef’?l) (5r791) ;Egr) pavp_'
(C'\;)B (C'\;)B L+ (CL MCBB) h MG E MG h sf E Sf (OC)
p cm MPa cm MPa
cm) | (MPa) | S| (MPa) (m) | (MPa) | (cm) | (MPa)

Né do Hospital —
Né das Casas
Velhas

Almada - (3.° sublanco)

2+650 — 3+800 | 3+000| 4,5 3700 12,0 5100 30,0 500 70,0 150 220 309 36 15,7 19,1

Caparica N6 das casas

Velhas — N6 do

Funchalinho (4.°
sublanco)

3+800 — 5+050 | 4+000| 4,5 3700 10,5 5400 27,0 520 50,0 140 210 335 39 15,4 20,7

Rotunda de
Almada — N6
A2/IC20
(1° sublanco)

0+700 — 1+050 | 1+000| 5,0 2700 10,5 3600 30,0 460 50,0 150 260 366 28 18,8 26,9

N6 A2/IC20 — N6

Czﬁﬁ‘ggg do Hospital (2.° |1+050 — 2+650 | 2+500| 4,5 | 3100 | 11,5 | 4850 | 27,0 | 420 | 80,0 80 175 | 436 51 | 18,6 | 275
sublanco)
N6 do
Funchalinho —

NG IC 20/ER377- 5+050 - 6+800 | 5+500| 4,0 3800 11,0 5500 30,0 540 40,0 170 220 300 39 18,6 25,8

2 (5.° sublanc¢o)

E cr - M6dulo de deformabilidade da camada rigida (camada da fundagédo mais profunda considerada, na modelagdo numérica dos ensaios de carga, com maior
rigidez, para atender a resposta ndo linear do material da fundagéo).
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Quadro 3.29 — Modulos de deformabilidade dos materiais do pavimento para efeitos de célculo da

vida restante do pavimento existente

h MB
h M8 E M8 (CL E Me h MG E MG E sf
Sentido Sublango Pki - Pkf | (cp) (D) | cL+cr)
cm) | (MPa) | & | (MPa) (cm) | (MPa) | (MPa)

N6 do Hospital
— No das Casas| 2+650 —
Velhas 3+800
Almada - | (3.° sublanco)
Caparica | N6 das casas
Velhas — N6 do | 3+800 —
Funchalinho 5+050

4,5 2380 | 12,0 | 3450 | 30,0 500 115

4,5 2360 10,5 3610 27,0 520 110

(4.° sublanco)
Rotunda de
Almada - N6 | 0+700 —
A2/IC20 1+050 5,0 1960 | 10,5 | 2740 | 30,0 460 115
(1° sublango)
N6 A2/IC20 - 14050 —
Caparica | N6 do Hospital 24650 4,5 2230 115 3660 27,0 420 60
- Almada | (2.° sublanc¢o)
Né do
Funchalinho —
NG IC S| 40 | 2740 | 120 | 4160 | 300 | 540 | 130
20/ER377-2
(5.° sublanco)

Verifica-se que as carateristicas mecéanicas das camadas betuminosas de base e de ligagao sdo mais
elevadas do que as das camadas de desgaste, sendo de realgar que os modulos de rigidez das
misturas betuminosas das camadas de desgaste séo baixos, o que é compativel com as patologias
observadas neste material (fendas e desagregacdes de severidade alta). Os materiais granulares

apresentam propriedades mecénicas elevadas, que se explicam com o bom estado de compacidade.

3.3.6 Verificacdo da Capacidade de Carga do Pavimento Existente

Os critérios de ruina adotados no dimensionamento, ja objeto de analise anterior, consistem na
verificacdo ao fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas e a deformacdo permanente no
pavimento, controlado no topo do solo de fundacéo.

Considerando as leis de comportamento propostas pela metodologia da Shell, acima mencionadas,

sao apresentados no quadro 3.30 os valores- limites de extensdes para 0 pavimento existente.

A verificagcao da capacidade de carga dos pavimento existente foi efetuada tendo por base a analise
do estado de tensdo e deformacdo do pavimento, considerando o eixo-padrdo de
130 kN, as carateristicas mecéanicas dos materiais resultantes da interpretacdo dos ensaios de carga

e as espessuras das camadas do pavimento existente.

Apos a determinagdo da extensdo horizontal de tragdo méaxima na base das camadas betuminosas

(& ca) € da extensdo vertical de compressdo méxima no topo do solo de fundacao (& ¢a), induzidas
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pelo eixo-padrdo, os valores obtidos sdo comparados com as extensdes limites admissiveis

apresentadas no quadro 3.30.

Quadro 3.30 — Valores das extensfes admissiveis nos materiais do pavimento e na fundacéo

€t adm
. Eve | Eus (x 10°) E e
Sublango | Pki - Pkf | Nz ©D) | (cL+CB) (MPS;) (XCfgr-‘%)
(MPa) | (MPa) | MB MB
(CD) (CL +CB)
Rotunda de

A"Rgﬂec‘go'\'o szggo_ 2,2x10° | 1960 | 2740 | 255 190 115 467
(1° sublanco)

NG A2/1C20 — | oer_ ]

N6 do Hospital 22x10° | 2230 | 3660 | 244 171 60 467

2+650

(2.° sublanco)

N6 do Hospital
- No\f’;ﬁaiasas 2;5:80— 1,2x10° | 2380 | 3450 | 269 197 115 544
(3.° sublanco)

N6 das casas
Vle:ISr?Sh_aumgo 35+f8g0_ 06x10°| 2360 | 3610 | 310 223 110 647
(4.° sublanco)

N6 do
Funchalinho —
NG IC 5538530_ 1,0x10° | 2740 | 4160 | 265 191 130 569
20/ER377-2
(5.° sublanco)

Os célculos foram efetuados com recurso do programa ELSYM 5, apresentando-se nos quadro 3.31 e

3.32, os resultados.

Quadro 3.31 — Valores das extens8es maximas de tracdo na base das camadas betuminosas

induzidas pelo eixo-padrdo nos pavimentos existentes

Ewe | Ewe WL ol
Sublango N13okn (CD) (CL + CB) MB(X )MB (x ) Nadm Dano
(MPa) | (MPa) MB
(CD) (CL + CB)
Rotunda de Almada —
N6 A2/IC20 2,2x10%| 1960 2740 255 190 174 3,37 x 10°| 0,65
(1° sublanc¢o)
N6 A2/IC20 — N6 do
Hospital 2,2x10%| 2230 | 3660 244 171 174 (2,00 x 10°| 1,10
(2.° sublancgo)
Né do Hospital — N6
das Casas Velhas [1,2x10°| 2380 3450 269 197 146 5,35 x 10°| 0,22
(3.° sublanco)
Né das casas Velhas
— N6 do Funchalinho [0,6 x 10° | 2360 3610 310 223 154 3,77 x10°%| 0,16
(4.° sublanco)
N6 do Funchalinho —
N6 IC 20/ER377-2 1,0 x 10°| 2740 4160 265 191 139 4,88 x 10°| 0,20
(5.° sublanco)
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Quadro 3.32 — Valores das extensdes maximas de compressao no topo da fundagéo induzidas pelo

eixo-padréo
Sublan (610) N130kn (NlEPSfa) (icfg%) (XSCl((:)a_Ie) Nadm Dano
Rotunda de Almada —
N6 A2/IC20 2,2x10°| 115 467 417 3,5x10° | 0,63
(1° sublanco)
N6 A2/IC20 — N6 do
Hospital 2,2x10°| 60 467 593 0,85 x 10°| 2,59
(2.° sublanco)
N6 do Hospital — N6 das
Casas Velhas 1,2x10%| 115 544 372 |55x10°| 0,22
(3.2 sublanco)
N6 das casas Velhas —
N6 do Funchalinho (4.° |0,6 x 10° | 110 647 437 [2,9x10°| 0,21
sublanco)
N6 do Funchalinho — N6
IC 20/ER377-2 (5. |1,0x10°| 130 569 355 [6,6x10°| 0,15
sublanco)

Tendo em conta os resultados apresentados nos quadros 3.31 e 3.32, verifica-se que somente o
sublanco N6 A2/IC20 — N6 do Hospital (km 1+050 — km 2+650) ndo possui capacidade de carga
suficiente para suportar o trdfego de projeto, pelo sera objeto de uma reabilitacdo estrutural e

funcional, sendo os restantes sublangos sujeitos apenas a uma reabilitagdo funcional.

3.3.7 Dimensionamento do Refor¢co do Pavimento

Os médulos de rigidez das misturas betuminosas a colocar no reforgo foram calculados considerando
as temperaturas representativas da regido, o tipo de betume e as carateristicas das misturas
betuminosas. Considerou-se um betume da classe 35/50. O valor dos médulos de rigidez das novas
misturas betuminosas foi determinado de acordo com a metodologia da SHELL.

O modulo de rigidez do betdo betuminoso adotado para a camada de desgaste em AC 14 surf (BB)
foi de 4200 MPa, sendo o valor do modulo proposto para a camada em AC 20 bin (MBD), com
carateristicas de ligacdo, de 4500 MPa. O coeficiente de Poisson adotado para ambas as misturas
betuminosas foi de 0,35. No dimensionamento do reforco de pavimento adotaram-se 0s mesmos
critérios de ruina que foram considerados na verificagdo da capacidade de carga do pavimento

existente.

Os valores das extensdes verticais de compressao admissiveis no topo da fundagéo sdo os indicados
no quadro 3.30, conforme os niveis de trafego. Admitiu-se para as novas misturas betuminosas uma
percentagem volumétrica de betume de 12 % e 11 %, respetivamente, para as misturas com

carateristicas de desgaste e de ligacao.

No quadro 3.33 indicam-se, de acordo com a lei de fadiga considerada, as extens6es horizontais de

tracdo admissiveis na base do conjunto das novas camadas de reforco em misturas betuminosas, no
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periodo de dimensionamento de 8 anos (no caso do sublango N6 A2/IC20 — N6 do Hospital, devido
ao facto de se prever o seu alargamento para 2x4 em 2016/2017).

Na sequéncia da determinacdo das extensdes maximas admissiveis na base das camadas de
misturas betuminosas e no topo do solo de fundacao, procedeu-se a andlise estrutural da reabilitacao,
que consiste num processo evolutivo (por tentativas) em que se aumenta ou reduz a espessura das
camadas novas de reforco, até que se verifique que a extensdo maxima de tracdo instalada na base
das camadas betuminosas e a extensdo maxima de compressdo vertical ocorrida no topo da
fundacao, induzidas pelo eixo padrdo no pavimento, respeitam as extensfes limites admissiveis

definidas pelos critérios de dimensionamento.

Quadro 3.33 — Valores das extensfes admissiveis na base das camadas de reforco estrutural do
sublanco N6 A2/IC 20 — N6 do Hospital

Ees | Ewep x 10%)
Sublanco N1zokn (D) (cL) BB MBD
(MPa) | (MPa)
(CD) (CL)
N6 A2/IC20 — N6 do
Hospital 2,2x10° | 4200 | 4500 210 189
(2.° sublanco)

O dimensionamento do refor¢co do pavimento foi efetuado tendo por base a analise do estado de
tensdo e deformacgdo do pavimento, considerando o eixo-padrdo de 130 kN e as carateristicas

mecéanicas dos materiais a aplicar.

Apos a determinagdo da extensdo horizontal de tragdo méaxima na base das camadas betuminosas
(& ca) € da extensdo vertical de compressdo maxima no topo do solo de fundacgéo (s c4), induzidas
pelo eixo-padrdo, os valores obtidos sdo comparados com as extensfes limites admissiveis

apresentadas no quadro 3.33.

Os célculos foram efetuados com recurso do programa ELSYM 5, conforme listagens disponiveis no
anexo 6. Os valores das extensdes méximas de tracdo na base das camadas betuminosas (&; ca) €

de compresséo no topo do solo de fundacao (g ¢5), 0 nimero admissivel de eixos padrdo e o dano
resultante nas estruturas dimensionadas para o trafego de projeto, estédo indicados nos quadros 3.34
e 3.35.

Pela andlise dos referidos dois quadros, verifica-se que a colocagdo de uma nova camada de
desgaste, em AC14 surf, com 0,04 m de espessura € suficiente para dotar com as carateristicas
estruturais adequadas o sublanco com falta de capacidade de carga. No entanto, foram analisados
outros cenarios de reabilitagdo, de forma a selecionar o mais interessante no ponto de vista técnico e

econémico.

Os outros dois cendrios alternativos consistem na fresagem da camada de desgaste existente numa
profundidade de 6 cm, nas zonas em que se encontra mais degradado e com desagregacdes

superficiais.
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Num dos cenarios alternativos, propfe-se a aplicagdo de uma camada de ligagdo em AC 20 bin
(MBD), com 6 cm de espessura, seguida da colocacdo de uma camada de desgaste em AC 10 surf
(mBBr), com betume modificado com polimeros, com 3 cm de espessura, sendo no outro cenario
considerada uma camada de ligacdo em AC 20 bin (MBD), com 5 cm de espessura, seguida da

colocacdo de uma camada de desgaste em BBr — BBM, com 4 cm de espessura.

Quadro 3.34 — Valores das extensdes maximas de tracdo na base das camadas betuminosas

induzidas pelo eixo-padréo no sublango N6 A2/IC 20 — N6 do Hospital

Misturas betuminosas
novas

Misturas betuminosas existentes
Cenarios N130kn

i %\ E E E E
analisados x 109 (c:ll?)3 UL (2":3)'3 L (C'!;S L (CLTiZ) Sl e, Nad"é Dano
(MPa (x 10™) (MPa) (x 10 (MPa) (x 10 (MPa) (x 10™)(x 107)|(x 107)

Colocacéo de
misturas
betuminosas
novas, com 4 cm

de espessura, 2,2 | 4200| 210 -—- 2230 | 244 |3660 | 171 |142 * |13,47 | 0,16
em AC 14 surf,
sobre o
pavimento
existente

Fresagem do
pavimento
existente em 6
cm e colocacédo
de misturas

betuminosas 2,2 | 4200 210 | 4500 | 189 --- 3660 | 171 |146* (11,72 | 0,19
novas com
espessuras de
de 6 cm (AC 20
bin) + 3cm (AC
10 surf)

Fresagem do
pavimento
existente em 6
cm e colocacédo
de misturas

betuminosas 2,2 | 4200 210 | 4500 189 --- 3660 | 171 |146* (11,72 | 0,19
novas com
espessuras de
de 5cm (AC 20
bin) + 4 cm (BBr
— BBM)

* g cal - €Xtensdo de tracao instalada na base da totalidade das camadas betuminosas

Pela observacdo dos valores calculados pelo programa ELSYM 5 (Anexo 6), verifica-se que a
extensdo de tracdo na base da nova camada de desgaste, em AC14 surf, é de compressao, pelo que

ndo é condicionante em termos de resisténcia ao fendilhamento por fadiga.
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No caso de o reforco ser efetuado com duas camadas, a extensdo de tracdo na base da camada de
ligacdo em AC 20 bin (MBD) nédo é condicionante, quando comparada com a extensao admissivel,
por ser muito baixa, constatando-se assim que nos trés cendrios analisados, a extensédo de tracéo
instalada na base da totalidade das camadas betuminosas existentes é a que apresenta o valor mais

elevado, constituindo por isso a situacdo mais desfavoravel ao nivel do critério de fadiga.

Quadro 3.35 — Valores das extensdes verticais maximas de compressao no topo do solo de fundagao

induzidas pelo eixo-padréo no sublango N6 A2/IC 20 — N6 do Hospital

Solo de fundacgéo
NlSOKé\l
X109 | Ey | ecaam | €ccar | Nadm Maior valor do

(MPa)| (x 10%)| (x 107)| (x 10%| P3| dano

Cenéarios analisados

Colocacéo de misturas
betuminosas novas, com 4 cm
de espessura, em AC 14 surf,

sobre o0 pavimento existente

Fresagem do pavimento
existente em 6 cm e colocagéo

de misturas betuminosas
novas com espessuras de
de 6 cm (AC 20 bin) + 3 cm
(AC 10 surf)
Fresagem do pavimento
existente em 6 cm e colocagéo
de misturas betuminosas
novas com espessuras de
de 5cm (AC 20 bin) + 4 cm
(BBr — BBM)

2,2 60 467 455 | 2,45 | 0,90 0,90

2,2 60 467 459 | 2,37 | 0,93 0,93

2,2 60 467 460 | 2,35 | 0,94 0,94

Constata-se que o critério de ruina condicionante € a limitacdo da extenséo vertical de compresséo
no topo do solo de fundagéo, quando comparada com a extensao admissivel, por ser a que conduz
ao maior dano na estrutura.

Qualquer dos trés cenarios propostos garante uma vida restante aos pavimentos superior ao periodo

de dimensionamento (horizonte de projeto) de 8 anos.

Considerando que a camada de desgaste existente apresentava patologias severas (fendilhamento
do tipo “pele de crocodilo”), as quais tinham tido inicio na base das camadas betuminosas e se
propagaram até a superficie, foi necessario considerar a execucdo de medidas construtivas prévias
ao reforco, tendo em vista o retardamento da propagacdo das fendas. Nas zonas com “pele de
crocodilo” considerou-se a realizacdo de trabalhos de fresagens localizadas dos materiais fendilhados
e reposicdo de novas misturas betuminosas previamente a execucgao do refor¢o. Este cendrio ndo se
mostra interessante do ponto de vista construtivo e econdmico devido a mais dificil quantificacdo das

zonas a tratar e a maior morosidade da execucéo das varias técnicas construtivas.
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3.3.8 Reabilitagcdes Estrutural e Funcional Adotadas no Projeto Alternativo da

Subconcessionaria

Apresenta-se em seguida o esquema grafico com a representacdo em planta das reabilitagcdes

estrutural e funcional adotadas para o IC 20, conforme figura 3.16.
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Almada (Planta) Costa de Caparica
Legenda:

Resbilitsgdes estruturs! e funcional sdotedss:

O 0O OO - Execucdo de fresagem do pavimento existente na profundidade de 0,08 m

o | s Y e s . o . o
T & reposicao com camada de ligagdo em AC 20 bin, com espessura de 0,05 m;

- Colocacdo de camada de desgaste em betdo betumineso rugose com
betume modificado com média percentagem de borracha (BBr - BBM),
com espessura de 0,04 m;
A :‘ - Aplicacdo de microaglomerade betumineso a frio, apés selagem de eventuais
* fendas com mastique betuminoso, com betume modificado com polimeros e

colocacdo de geotéxteis impreganados com betumes modificados com polimeros
nas zenas onde as fendas exibam, uma abertura superior a 5 mm;

- Mas zonas onde a irregularidade era elevada (valores de IRI), serd executada a
fresagem numa profundidade de 0,08 m, seguida da aplicacdo de uma camada
betuminosa em AC 14 surf em igual espessura, antes da aplicacdo do
micreaglemerado betuminoso.
Figura 3.16 — Esquema grafico com a representacdo em planta das reabilitagdes estrutural e

funcional adotadas para o IC 20

Os trechos com patologias eram descontinuos e ocorriam desde o km 1+100 ao km 4+650. Além
disso, era importante reduzir a geragdo de ruido no contacto pneu-pavimento em toda aquela
extensdo, pelo que a solugédo de reabilitacdo estrutural preconizada em todo o lanco, entre o km
0+850 e o km 4+750, foi constituida pela execugdo de uma fresagem do pavimento existente em 6
cm de profundidade, seguida da reposicao de uma camada de ligacdo em AC 20 bin/reg (MBD), com
5 cm de espessura e da colocacdo de uma camada de desgaste em BBr - BBM, com 4 cm de

espessura.

No trecho entre o0 km 0+850 e o km 4+750, constatou-se que, em trés carotes retirados ao km 1+000,
ao km 1+450 e ao km 2+500, apos a fresagem de 6 cm de profundidade, a camada subjacente a de
desgaste tinha uma espessura muito reduzida, podendo apresentar um comportamento pouco fiavel,
pelo que nessas situagfes localizadas a fresagem foi incrementada para uma profundidade de 9 cm,
com a reposicdo de uma camada de AC 20 bin/reg (MBD), com 8 cm de espessura, antes da

aplicacdo da camada de desgaste em BBr — BBM, com 4 cm e espessura.
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Para o restante sublanco do IC 20, entre o km 4+750 e o final da subconcessdo (km 6+800), aplicou-
se a solucao de reabilitacdo funcional contemplando a aplicacdo de microaglomerado betuminoso a
frio, apds a selagem de eventuais fendas com mastique betuminoso, com betume modificado com
polimeros e a colocacdo de geotéxteis impregnados com betumes modificados com polimeros, nas
zonas onde as fendas exibam uma abertura superior a 5 mm. Contudo, nas zonas deste troco onde a
irregularidade era elevada (valores elevados do IRI), a solugdo prevista foi a fresagem numa
profundidade de 6 cm, retirando a totalidade da camada de desgaste, seguida de reposi¢cdo com

AC14 surf em igual espessura, antes da aplicacdo do microaglomerado betuminoso a frio.

As medidas de intervencgdo preconizadas em cada trecho deverdo ser estendidas as bermas, vias de
aceleracdo e desaceleracédo e zonas de entrecruzamento, com excecdo dos trabalhos de fresagem
que nao sdo estendidos as bermas, devido a estas ndo apresentarem patologias de gravidade das
vias adjacentes. Assim, nas bermas do trecho entre o km 0+850 e 4+750 sera aplicado apenas a

camada de betdo betuminoso rugoso com betume borracha.

3.3.9 Projeto de Alteracbes a Patente do Concurso (Fase de Obra)

Em fase de execucdo de obra, o agrupamento de empresas construtoras, a quem foi adjudicada a

obra, apresentou uma proposta de alteracdes ao projeto da subconcessionéria, a qual foi aceite.

O projeto de alteracdes foi elaborado pela “Norvia” tendo considerado variantes ao projeto da plena
via, entre o km 0+850 e o0 km 4+750, onde se aprofundou a fresagem e se preconizou uma solugéo
em mistura de AC 16 bin 10/20 (MBAM) e uma mistura AC 20 bin/reg (MBD), de modo a manter a
cota do pavimento existente, uma vez que esta solu¢do apresentava vantagens técnicas e de prazo
de execucao, dado que reduzia os trabalhos de alteamento de guardas de seguranca e de caixas de

visita existentes.

A caracterizacdo da situacdo existente teve por base o projeto patente da subconcessionaria, uma
nova inspecao visual e uma campanha de recolha de amostras nas zonas em que o0 pavimento
apresentava fendilhamento, para se determinar a profundidade destas e as espessuras das camadas

do pavimento existente (quadro 3.36).

Adotaram-se o0s pressupostos e as metodologias de calculo utilizados no projeto patente para a
determinac@o dos médulos de deformabilidade das diferentes camadas do pavimento existente,
mantendo-se assim validos os valores constantes no quadro 3.29. No entanto, no 2.° sublangco N6
A2/IC 20 — N6 do Hospital adotou-se para o solo de fundagdo um modulo de deformabilidade de 80

MPa em vez de 60 MPa, por ser o valor obtido da retroandlise.

Verifica-se no quadro 3.36 que as fendas observadas entre o km 0+850 e km 4+750 atingiam em
média 9 a 10 cm de profundidade. Do km 4+750 até ao fim da obra, o projeto patente definia como
medida de beneficiacdo do pavimento para correcéo da irregularidade longitudinal ou de zonas com
fendilhamento ramificado, uma fresagem com 6 cm de profundidade e reposicdo com camada
betuminosa em AC 14 surf em igual espessura, antes da aplicacdo do microaglomerado betuminoso

a frio.
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Contudo, verificou-se que as carotes 7 e 8 apresentavam fendas com profundidade superior a 6 cm, o
que levou a necessidade de prever, adicionalmente a fresagem, uma selagem prévia de fendas.

Quadro 3.36 — Prospecao realizada no ambito do projeto de alteracdes

IC 20 — Almada / Caparica
(campanha de carotagem adicional)

Carote Localizacéo Altura da fissura Espessuras (cm)

N.¢ km sentido Via i) 12 22 32 4.2 Total
1 1+240 |Crescente | Direita 8,0-9,0 6,0 4,5 3,0 4,0 17,5
2 2+010 |Crescente | Direita 13,0 4,0 50 4,0 13,0
3 2+460 |Crescente | Direita 8,0 4,0 4,0 7,5 15,5
4 3+390 |Crescente | Direita 10,0 4,0 6,0 6,0 16,0
5 4+210 |Crescente | Direita 8,0-9,0 4,0 6,0 8,0 18,0
6 6+700 |Crescente | Direita 50 50 7,0 4,5 16,5
7 5+590 |Crescente | Direita 6,0-9,0 4,5 7,0 4,0 15,5
8 5+240 |Crescente | Direita 6,5-6,5 50 6,0 4,5 15,5
9 4+260 |Crescente | Direita 11,0 55 55 4,5 15,5

10 3+060 |Crescente | Direita |6,0-5,0-10,0 | 5,0 50 7,5 17,5

11 1+260 |Crescente | Direita 4,0 4,0 4,5 35 3,0 15,0
3 2+460 |Crescente | Direita 8,0 4,0 4,0 7,5 15,5

- Reabilitagdes estrutural e funcional adotadas
Plena Via
e Km 0+700 ao km 0+850

Colocagcdo de um microaglomerado betuminoso a frio com emulsdo modificada com

polimeros.
e Km 0+850 ao km 1+050

Realizagdo de fresagem no pavimento existente na profundidade de 10 cm e reposicdo de
uma camada de ligacdo em AC 20 bin/reg, com 6 cm de espessura, seguida da aplicacédo de
uma camada de desgaste em BBr - BBM, na espessura de 4 cm.

e Km 14050 ao km 2+650

Realizacdo de fresagem no pavimento existente na profundidade de 10 cm e reposicdo de
uma camada de ligacdo em AC 16 bin 10/20 (MBAM), com 6 cm de espessura, seguida da
aplicacdo de uma camada de desgaste em BBr - BBM, na espessura de 4 cm. Na zona do

corredor BUS foi proposta uma camada de desgaste em AC 14 surf 35/50.
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e Km 2+650 ao km 4+750

Realizacdo de fresagem no pavimento existente na profundidade de 10 cm e reposicdo de
uma camada de ligacdo em AC20 bin/reg com 6 cm de espessura, seguida da aplicacdo de
uma camada de desgaste em BBr - BBM, na espessura de 4 cm. Na zona do corredor BUS
foi proposta uma camada de desgaste em AC 14 surf 35/50.

e Km 4+750 ao km 6+800

Aplicacdo de um microaglomerado betuminoso a frio com emulsdo modificada com
polimeros, com execucdo prévia de trabalhos de fresagem em zonas pontuais, na
profundidade de 6 cm, seguida de reposicdo com mistura betuminosa em AC 14 reg para
correcdo da regularidade longitudinal e do fendilhamento ramificado identificados no projeto
patente.

Apresenta-se em seguida o esquema grafico com a representacdo em planta das reabilitacdes
estrutural e funcional adotadas para o IC 20, conforme figura 3.17.
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Legenda:
Reabilitagbes estrutural & funcions! sdotadas:

- Aplicacdo de microaglomerado betuminose a frio.

- Execucde de fresagem do pavimento existente na profundidade de 0,10 m
e reposicio com camada de ligacdo em AC 20 bin, com espessura de 0,08 m;

- Colocacde de camada de desgaste em betdio betuminose rugose com
betume modificado com média percentagem de borracha (BBr - BBM),
com ezpessura de 0,04 m;

- Execucdo de fresagem do pavimento existente na profundidade de 0,10 m
e reposicio com camada de ligagdo em AC 16 bin 10/20 (MBAM), com
espessura de 0,08 m;

- Colocacdo de camada de desgaste em betdio betuminoso rugeso com
betume modificade com média percentagem de borracha (BEr - BBM),
com espessura de 0,04 m;

T - Execugdo de fresagem do pavimento existente na profundidade de 0,10 m
e reposicio com camada de ligacde em AC 20 bin, com espessura de 0,06 m;

- Colocacde de camada de desgaste em betdo betuminoso rugoso com
betume modificado com média percentagem de borracha (BBr - BEM),
com espessura de 0,04 m;

TR g el -Aplicagﬁu de micreaglomerado betuminoso a frio com emulsdio modificada
**+4  com polimeros;

"
he it 4

- Nas zonas onde a irregularidade era elevada (valores de IRI), sera executada a
fresagem numa profundidade de 0,06 m, seguida da aplicacdo de uma camada
betuminosa em AC 14 surf em igual espessura, antes da aplicagdo do
microaglomerado betuminoso.

Figura 3.17 — Esquema grafico com a representagdo em planta das reabilitagcdes estrutural e

funcional adotadas para o IC 20
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Nés de ligacdo

As medidas de reabilitacdo adotadas para os ramos dos nds de ligacdo, consistem na aplicacdo de
microaglomerado betuminoso a frio com emulsao modificada com polimeros na faixa de rodagem ou
na fresagem da faixa de rodagem em 4 ou 5 cm e posterior reposicdo com 4 ou 5 cm de mistura

betuminosa em AC 14 surf.

Foi ainda considerada a selagem das fendas existentes antes da coloca¢do do microaglomerado a

frio, ou das camadas betuminosas apoés a fresagem.
— Verificacao estrutural

Foram adotados os valores de trafego constantes no projeto patente que se encontram indicados no
quadro 3.19. Mantiveram-se também os mddulos de deformabilidade das misturas betuminosas

previstas no estudo inicial:
e AC 20 bin/reg ligante: 4500 MPa;
e BBr- BBM: 4200 MPa,;
e AC 16 bin 10/20 (MBAM): 10000 MPa.

No quadro 3.37 estdo indicados as extensdes maximas instaladas na base das camadas
betuminosas e no topo da fundacédo, o nidmero admissivel de eixos padrdo de 130 kN e o dano
resultante nas estruturas dimensionadas para o trdfego de projeto. Os calculos efetuados com

recurso ao programa BISAR 3.0, encontram-se listados no Anexo 7.

Quadro 3.37 — Valores das extens6es maximas de tracdo na base das camadas betuminosas e no

topo do solo de fundacao

Deformacgdes / Acdes admissiveis Vida restante
PKi PKf s 5
t cél 130 c cél 130 130 |/Consumo . .
(x 10-6) NAEP; (x 10-6) NAEP, NAEP 3gm 2018 Ruina por:
0+850 | 1+050 168 | 6,40E+06 405,6 |3.88E+06 | 3,88E+06 | 56,72% P Def.
ermanentes

1+050 | 2+650 178,3| 2,82E+06 419,4 |3,39E+06 | 2,82E+06 | 77,99% Fadiga

Def.
Permanentes

2+650 | 4+750 141,1| 1,01E+07 344,4 |7,46E+06 | 7,46E+06 | 16,08%

3.3.10 Caracterizacéo Final do Pavimento — Avaliagcdo da Capacidade de Carga

ApO6s a conclusdo da obra de reabilitagdo do [C20, foi efetuada, através da empresa
CONSULSTRADA, uma campanha de ensaios de carga com vista a caracterizacdo estrutural final
dos pavimentos. Os ensaios foram realizados com defletometro de impacto de 100 em 100m. A placa

de carga utilizada tinha 300mm de didmetro e foi aplicada uma carga normalizada de 65 kN. As
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distancias dos sensores relativamente ao centro de carga, encontram-se representadas no quadro
3.38.

Quadro 3.38 — Distancia dos sensores de deflexdo ao centro de carga

Posicéo D1 D2 D2 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Distancia ao

centro da 0 30 45 60 90 120 150 180 210

placa (cm)

De acordo com o projeto de execucdo, a estrutura do pavimento da plena via, que foi objeto de

reabilitagdo estrutural, apresentava a constituicdo indicada no quadro 3.39.

Quadro 3.39 — Estrutura do pavimento segundo o projeto de execucgéo

h e g2 Coeficiente
Estrutura do Pavimento do km 0+850 ao km 1+050 deformabilidade ;
(m) (MPa) de Poisson
Camada de desgaste em BBr - BBM 0,04 4200 0,35
Camada de ligacdo em AC 20 bin (MBD) 0,06 4500 0,35
Camada betuminosa existente 0,055 2740 0,35
Camada granular 0,27 460 0,35
h Moallio ele Coeficiente
Estrutura do Pavimento do km 1+050 ao km 2+650 deformabilidade .
(m) (MPa) de Poisson
Camada de desgaste em BBr - BBM 0,04 4200 0,35
Camada de ligacdo em AC 16 bin 10/20 (MBD) 0,06 10000 0,35
Camada betuminosa existente 0,06 3660 0,35
Camada granular 0,27 460 0,35
h MOE® Ee Coeficiente
Estrutura do Pavimento do km 2+650 ao km 4+750 deformabilidade X
(m) (MPa) de Poisson
Camada de desgaste em BBr - BBM 0,04 4200 0,35
Camada de ligacdo em AC 20 bin (MBD) 0,06 4500 0,35
Camada betuminosa existente 0,065 3450 0,35
Camada granular 0,30 500 0,35

ApOs a normalizacdo das deflexdes, procedeu-se a identificacdo das zonas homogéneas que
correspondem a zonas de comportamento estrutural homogéneo para cada via. No quadro 3.40

apresenta-se a identificacéo das varias zonas para os sentidos crescente e decrescente.

Quadro 3.40 — Identificacdo das zonas para os respetivos trocos

Troco Zona Extensdo

1+150 — 2+650
2+750 — 4+750
1+400 — 2+600
2+700 — 4+700
1+100 — 2+600
2+700 — 4+700

Sentido Crescente - VC

Sentido Crescente - VD

NIFRLINPFPINEF

Sentido Crescente VE
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Quadro 3.40 (Continuacgédo) — Identificac@o das zonas para o0s respetivos trogcos

Troco Zona Extenséo
. 1 4+750 — 2+650
Sentido Decrescente - VC 2 24550 — 1+150
. 1 4+700 — 2+600
Sentido Decrescente - VD 2 24500 — 1+500
. 1 4+700 — 2+700
Sentido Decrescente VE 2 2+600 — 1+100

No quadro 3.41 apresentam-se os modulos de deformabilidade estimados por retroanalise com base

nos ensaios de carga.

Quadro 3.41 — Mddulos de deformabilidade obtidos para as camadas do IC 20, tendo por base os

ensaios de carga

Sentido Crescente — Via Central

Camadas Betuminosas Camadas Solo d?
Pk | Zona Granulares Fundacéao
EmeT Tewp) Evete Evea | Toroi hven huea Ece hce Eskcs Eskci
(MPa) (°C) (MPa) |(MPa) | (°C) (m) (m) |(MPa) | (m) | (MPa) |(MPa)
2+450 | 1 15000 21,9 | 12600 | 3000 26.7 0,10 | 0,06 300 | 0,27 120 500
3+950 | 2 8000 22,2 6800 | 4500 ' 0,10 | 0,065 | 250 | 0,30 150 400
Sentido Crescente — Via Direita
Camadas Betuminosas Camadas Solo d?
Pk |Zona Granulares Fundacéao
EmeT Tewp) Evete Evea | Toroi hven huea Ece hee Eskcs Eskci
(MPa) (°C) (MPa) |(MPa) | (°C) (m) (m) |(MPa) | (m) | (MPa) |(MPa)
24500 1 15000 23,29 | 13300 | 3000 26.7 0,10 | 0,06 200 | 0,27 100 500
4+200| 2 6900 22,2 5900 | 4000 ' 0,10 | 0,065 | 430 | 0,30 120 400
Sentido Crescente — Via Esquerda
Camadas Betuminosas Camadas Solo d?
Pk |Zona Granulares Fundacéao
EmeT Tewe) Evete Evea | Toroi hmen hmea Ece hce Eskcs Eskci
(MPa) (°C) (MPa) |(MPa) | (°C) (m) (m) |[(MPa) | (m) | (MPa) |(MPa)
2+600| 1 15000 22,9 | 13100 | 5500 26.7 0,10 | 0,06 220 | 0,27 150 500
24900 | 2 8000 23,0 7000 | 4000 ' 0,10 | 0,065 | 350 | 0,30 150 400
Sentido Decrescente — Via Central
. Camadas Solo de
Camadas Betuminosas ~
Pk Zona Granulares Fundacéao
EMBT TE(1/2) EMBTP EMBA Tproi hMBN hMBA ECG hCG ESFCS ESFCI
(MPa) (°C) (MPa) |(MPa) | (°C) (m) (m) |[(MPa) | (m) | (MPa) |(MPa)
3+850| 1 9000 20,5 7200 | 5100 26.7 0,10 | 0,065 | 230 | 0,30 100 400
2+450 | 2 11500 23,2 | 10200 | 2000 ' 0,10 | 0,06 300 | 0,27 140 500
Sentido Decrescente — Via Direita
. Camadas Solo de
Camadas Betuminosas ~
Pk Zona Granulares Fundacé&o
EMBT TE(1/2) EMBTP EMBA Tproi hMBN hMBA ECG hCG ESFCS ESFCI
(MPa) (°C) (MPa) |(MPa) | (°C) (m) (m) [(MPa) | (m) | (MPa) |(MPa)
4+200| 1 8000 25,7 7200 | 3000 26.7 0,10 | 0,065 | 200 | 0,30 100 500
2+000| 2 10800 24,7 | 10000 | 2000 ' 0,10 | 0,06 180 | 0,27 150 500
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Quadro 3.41 (Continuacao) — Médulos de deformabilidade obtidos para as camadas do IC 20, tendo

por base os ensaios de carga

Sentido Decrescente — Via Esquerda

. Camadas Solo de

Camadas Betuminosas ~

Pk | Zona Granulares Fundacéo
EMBT TE(1/2) EMBTP EMBA Tproi hMBN hMBA ECG hCG ESFCS ESFCI
(MPa) (°C) (MPa) |(MPa) | (°C) (m) (m) |(MPa) | (m) | (MPa) |(MPa)
2+450 1 8000 21,7 6700 | 5000 26.7 0,10 | 0,065 | 450 | 0,30 130 400
34950 | 2 12000 21,6 | 10000 | 2500 ' 0,10 | 0,06 220 | 0,27 170 400

Legenda:

Ewvsr- Moddulo de deformabilidade estimado para o conjunto das camadas betuminosas para a
temperatura de ensaio;
Tus- Temperatura no ensaio a meio da espessura do conjunto das camadas betuminosas;
Ewvste - Modulo de deformabilidade corrigido para o conjunto das camadas betuminosas para a
temperatura de projeto;

Evsa - Modulo de deformabilidade estimado para as camadas antigas;

toroj - temperatura de projeto calculada pelo método da Shell a meio da espessura do conjunto
das camadas betuminosas;

huen - Espessura das camadas betuminosas novas

hvea - Espessura das camadas betuminosas antigas;

Ecc- Médulo de deformabilidade da camada granular;

hee - Espessura da camada betuminosa;

Esrcs.  Mddulo de deformabilidade estimado para a camada superior do solo de fundacéo;

Esrci.  Mddulo de deformabilidade estimado para a camada inferior do solo de fundacéo.

Comparando os valores estimados na caraterizagdo final para os moddulos de deformabilidade,

constantes no quadro anterior, com os utilizados no projeto patente, indicados nos quadros 3.39 e

3.29, verifica-se o seguinte:

e Os valores dos modulos de deformabilidade obtidos para o solo de fundagdo na fase de

caracterizacao final do pavimento sdo semelhantes aos valores de projeto;

e Os valores dos moédulos de deformabilidade obtidos para as camadas granulares sao

significativamente inferiores aos valores considerados em projeto;

e Os valores dos mddulos de deformabilidade estimados para as camadas betuminosas antigas

apresentam alguma dispersédo, uma vez que se obtiveram tanto valores inferiores como superiores

aos valores de projeto;

e Os valores dos modulos de deformabilidade das misturas betuminosas novas sao bastante

superiores aos valores utilizados no projeto.

Considerando as discrepancias dos resultados obtidos no estudo de caraterizagéo estrutural final do

pavimento do IC 20, a entidade subconcessionaria (Autoestradas do Baixo Tejo) ndo aceitou o

referido estudo realizado, situagédo que ainda se mantém atualmente.

Através de inspecgdo visual dos pavimentos do IC 20, apés quase dois anos de conclusédo da obra,

verifica-se que 0 pavimento ndo apresenta qualquer patologia superficial, sendo de realcar o
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excelente aspeto da textura que o pavimento exibe e sua boa regularidade, tal como se ilustra nas
figuras 3.18 a 3.21.

Figura 3.18 — Sentido Almada — Costa de Caparica (km 1+310)

Figura 3.19 — Sentido Almada — Costa de Caparica (km 3+770)

Figura 3.20 — Costa de Caparica - Almada (km 1+160)
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Figura 3.21 — Sentido Costa de Caparica — Almada (km 5+620)
3.4 Consideragdes Finais

Neste capitulo foi apresentado um caso de estudo, tendo sido efetuada uma analise de trés solugcbes

possiveis para a reabilitacdo estrutural do pavimento do IC 20 entre Almada e a Costa de Caparica.

Foi descrita a solugdo projetada pela EP que foi patenteada em concurso publico internacional
lancado no principio do ano de 2007, constituida pela aplicacdo de grelhas de fibra de vidro e grelhas
de fibra de carbono, seguidas da colocacdo de uma camada de desgaste em betdo betuminoso

rugoso, com betume com baixa percentagem de borracha reciclada de pneus usados (BBr — BBB).

O concurso publico acima mencionado foi anulado em Dezembro de 2007, devido ao facto do IC 20

ter passado a integrar a Subconcessédo do Baixo Tejo, pelo que a entidade subconcessiondria ficou

responséavel pela elaboracdo de um projeto de execucgéo e realiza¢do da obra de reabilitacdo do IC 20.

Complementarmente a solucao de reabilitagdo proposta pela EP, foi efetuada uma analise da solugéo
de projeto de reabilitacdo patenteada pela subconcessionaria, que contemplou para o lango entre o
km 0+850 e o km 4+750, a execucdo de fresagem na profundidade de 6 cm, seguida da reposi¢éo
com uma mistura em AC 20 bin/reg (MBD), com 5 cm de espessura e da colocacéo de uma camada

de desgaste em BBr - BBM, com 4 cm de espessura.

No restante sublango do IC 20, entre o km 4+750 e o final da subconcesséo (km 6+800), aplicou-se a
solucdo de reabilitagdo funcional contemplando a aplicacdo de microaglomerado betuminoso a frio,
apos a selagem de fendas com mastiques betuminosos com betumes modificados com polimeros.
Contudo, nas zonas deste troco onde a irregularidade era elevada (valores elevados do IRI), a
solucao prevista foi a fresagem numa profundidade de 6 cm, retirando a totalidade da camada de
desgaste, seguida de reposicdo com mistura betuminosa em AC14 surf em igual espessura, antes da

aplicacdo do microaglomerado betuminoso a frio.

Adicionalmente a solugdo patenteada pela subconcessionaria, foi efetuada uma analise do projeto de
alteracdes apresentado pelo agrupamento de empresas construtoras, o qual foi adotado na execucéo
da obra realizada no IC 20, entre o fim de 2010 e o principio de 2011. A intervencédo de reabilitacdo

estrutural contemplou variantes ao projeto da plena via, entre o km 0+850 e o0 km 4+750, onde se
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aprofundou a fresagem (10 cm) e se preconizou uma solu¢cdo com aplicacdo de camada de ligacdo
em AC 16 bin 10/20 (MBAM) e em AC 20 bin/reg (MBD), com espessura de 0,06 m, seguida da
aplicacdo de uma camada de desgaste em BBr — BBM, com espessura de 0,04 m, de modo a manter
a cota do pavimento existente, uma vez que esta solucdo apresentava vantagens técnicas e de prazo
de execucao, dado que reduzia os trabalhos de alteamento de guardas de seguranca e de caixas de

visita existentes.

Como preambulo deste capitulo foi efetuada uma caraterizacdo das grelhas de fibra de vidro e de
fibra de carbono, avaliando-se a contribuicdo para a resisténcia a fadiga e a deformacgéo permanente
das mesmas associadas a camadas betuminosas, tendo por base os estudos desenvolvidos,
respetivamente, por NPC — Netherlands Pavement Consultants e por EMPA — Swiss Federal

Laboratories for Materials Testing and Research.

Foi também efetuada a descri¢do do ensaio de aderéncia ao corte pelo método de Leutner, o qual
visa avaliar a eficacia da ligacao entre camadas betuminosas, quando as mesmas estéo intercaladas

com interfaces.

Descreveu-se ainda o processo construtivo da aplicacdo de grelhas de vibra de vidro e de fibra de

carbono.

A utilizacdo de grelhas de fibra de vidro e de carbono na solugéo projetada pela EP, possibilita que
estas absorvam as elevadas tensdes de tragdo que se concentram nos bordos das fendas, néo
permitindo que estas se transmitam diretamente para o reforco, constituindo por isso estes interfaces
um tratamento que contribui para retardar a propagacgédo de fendas. Além disso, aquela técnica tem a
vantagem de reduzir as fresagens das camadas fendilhadas, com reflexos na reducdo do uso de

recursos naturais (agregados e ligantes), e na eliminacéo de residuos a vazadouro.

Tanto a solucdo projetada pela EP, como a solucdo de reabilitacdo patenteada pela
subconcessiondria ou a solugdo variante que foi executada contemplam a utilizacdo de misturas
betuminosas com betume modificado com borracha, 0 que se traduz numa vantagem ambiental,
relativamente as misturas betuminosas tradicionais, uma vez que constituem um contributo
significativo para a resolugdo do impacte negativo produzido pela existéncia crescente de pneus

usados e sua incineragéo, permitindo a sua reciclagem integral e limpa.
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4 ANALISNE COMPARATIVA DOS CUSTOS DE CICLO DE VIDA DE CADA
SOLUCAO DE REFORCO DE PAVIMENTO

4.1 Introducéo

Nesta seccao sera efetuada uma analise econdmica relativamente a diversas solucdes de reforco de
pavimento, sendo para o efeito realizado um estudo comparativo dos custos de ciclo de vida de cada

tipo de refor¢o, que integram os custos iniciais de constru¢do, conserva¢éo e manutengao.

A avaliacdo econdmica relativamente a vérias solugBes alternativas € uma ferramenta muito
importante para a tomada de decisdo no dmbito da gestdo de pavimentos. Tendo em conta que 0s
investimentos nos pavimentos sao realizados para um periodo longo, a andlise econémica deve

considerar todo o ciclo de vida do pavimento contemplando custos e beneficios.

O periodo de anadlise é o periodo durante o qual todos os custos sdo comparados, devendo o mesmo
ser suficientemente longo para refletir a longo prazo os custos associados as diferentes estratégias.
Normalmente o periodo deve ser longo o suficiente para integrar, pelo menos uma atividade de
reabilitacdo (Walls and Smith 1998).

A FHWA (Federal Highway Administration) recomenda um periodo de pelo menos 35 anos. No
entanto, por vezes uma avaliacdo com periodos mais curtos pode ser adequada, quando estdo em
andlise vérias solucdes alternativas de pavimento com periodos para intervengdes de manutengéo
idénticos (Walls and Smith 1998).

Independentemente do periodo de analise considerado, este deve ser o mesmo para todas as

alternativas em analise. A figura 4.1 ilustra trés solu¢des possiveis de conservacdo de pavimentos.

Avaliagao de Estratégias - Exemplo

Abm-dagem | —-o— —Solugio inicial definida pelo NMQ
—0— Solucdo final optimizada (Min. CC)
Abordagem Ill —«— Solucao final optimizada (Min. CC+CU-VR)
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Figura 4.1 — Estratégias de Conservagéo de Pavimentos (Picado-Santos 2011)

Analise comparativa de solugdes adotadas para a reabilitacdo de pavimentos flexiveis que integram a rede
rodoviaria nacional

92



o P

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
Perfil de Vias de Comunicagdo e Transportes

A primeira solucéo (abordagem ), designada por solugéo inicial, € considerada apenas para o nivel
minimo de qualidade (NMQ) em termos de 1Q, ou seja, quando o pavimento atinge um valor de I1Q de

2,0 (Picado-Santos et al. 2006) é acionada uma determinada intervencéo corretiva de conservacao.

A segunda solucdo (abordagem 2), identificada como solucao otimizada (Min. CC), tem como objetivo

a minimizacdo dos custos de conservacao para a administragao.

A terceira solucdo (abordagem 3), denominada por solucdo final otimizada pela minimizacdo dos
custos totais (CC+CU-VR), considera, além dos custos de conservagdo, os custos do utente
(operacao dos veiculos) e o valor residual dos pavimentos, que entra como valor negativo em termos
de custos, uma vez que é uma mais-valia econdmica no fim do periodo de planeamento. Esta

abordagem corresponde a uma estratégia preventiva.

Na analise econémica dos pavimentos é necessario definir indices de conversao de custo e beneficio,
devendo estes ser obtidos a partir da aplicacdo de diferentes métodos de avaliagdo econdmica, a

seguir indicados (Branco et al.2008):
e Método do valor atual;
e Método do custo equivalente anual uniforme;
¢ Método da taxa de rendabilidade;
e Método da razdo beneficio-custo.

Destes métodos os mais utilizados em engenharia sdo o0 método do valor atual e 0 método do custo

equivalente anual uniforme (Branco et al. 2008).

Os custos de ciclo de vida de um pavimento dizem respeito a todos os custos, incluindo beneficios,
envolvidos na construcdo, manutencéo e reabilitacdo de um pavimento durante o seu ciclo de vida
completo. Como os diversos custos ndo ocorrem ao mesmo tempo, torna-se Util determinar a soma
do dinheiro que deve ser investida em certa data (normalmente no principio) e a valorizacdo do
mesmo, pelo que se considera uma certa taxa de juro de modo a permitir 0 pagamento desses custos

quando os mesmos ocorrerem (Branco et al. 2008).

No que se refere aos custos associados a gestdo de pavimentos, estes dividem-se normalmente em
dois grandes grupos: os custos da administracdo e os custos dos utentes, englobando cada um dos

grupos um conjunto de componentes (Branco et al. 2008):
Custos para a Administracdo Rodoviaria

e Custos de projeto;

e Custos de construcao (custos iniciais);

e Custos de conservacao;

e Valor residual.
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Um pavimento quando chega ao fim do seu periodo de vida, ainda apresenta normalmente algum
valor ao nivel da capacidade estrutural e funcional, sendo este valor resultante da diferenca entre o
custo do pavimento inicial e o custo da reabilitacdo do pavimento existente, que se designa por valor

residual, sendo apresentado como custo negativo.

Custos para o Utente da Estrada

Custo de operagéo dos veiculos;

Custo do tempo de percurso;

Custo do tempo de percurso devido a trabalhos de conservacao;

Custo dos acidentes;

Custo do desconforto.

O custo de operagdo dos veiculos é funcéo do tipo de conservacédo do veiculo, tipo de camada de
desgaste, velocidade de circulagéo, irregularidade da camada de desgaste e carateristicas

geomeétricas da via.

O custo do tempo de percurso é fungéo essencialmente da velocidade, a qual por sua vez € funcéo
das carateristicas geométricas da via, do tipo de veiculo e do estado do pavimento. Esta componente

pode incluir outra parcela relacionada com o tempo a mais devido aos trabalhos de conservacao.

O custo de acidentes inclui os custos dos acidentes pessoais (mortais ou ndo mortais) e dos danos
materiais.

Os custos de desconforto € a componente cujos custos sao de maior dificuldade de determinacéo,

pelo que na maioria dos casos nao é tida em conta.

Geralmente, nos métodos de avaliagdo econémica é utilizada uma taxa de atualizagdo que inclui o
valor da inflagdo. A taxa de atualizacdo é utilizada para determinar os custos e beneficios futuros
esperados hoje em dia e o seu célculo deve ser adequado a evolugdo econdémica esperada durante o
periodo de avaliagdo. O TRB (Transportation Research Board) preconiza para a taxa de atualizacéo

valores compreendidos entre 6 e 20 % (Branco et al. 2008).

4.1.1 Metodologias de Avaliagdo Econdémica de Pavimentos

Em seguida sera efetuada uma descri¢cao, seguindo de perto o referido por Costa (2008), do método
do valor atual, uma vez que sera o método utilizado neste trabalho para realizar a analise

comparativa dos custos de ciclo de vida para as diversas solugfes de refor¢o de pavimento.

O objetivo deste método é o de transformar todos os custos acumulados ao longo do periodo de

analise (n) nos custos atuais (ano 0).

O custo atual é o custo que seria necessario investir atualmente, a uma determinada taxa de juro

(igual a taxa de atualizagéo), de modo a fazer face a todos os custos ao longo do periodo em andlise.
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Para aplicar-se este método é necessario:

e Calcular todos os custos e beneficios previsiveis no periodo de analise (n) incluindo o valor

residual;
e Calcular a taxa de atualizacéo (t);
e Avaliar o periodo de vida para as diferentes alternativas.

O fator do valor atual é dado pela seguinte expressao (Costa 2008):

pwien=1/(1+t)" (4.1)

em que:
pwf ¢ n — fator do valor atual, para um dado t e n;
t — taxa de atualizacao;
n — ndmero de anos do periodo em anélise.
O método do valor atual, aplicado aos custos, assume a seguinte expressdo (Costa 2008):
n
CTA x1,n = (CCi)xa + _ZO pwf tn [(CCons) xa,i + (Cu) x1,i] = (VR) x1,i X pwfn (4.2)
i=
Em que:
CTA x1, n — custo total atual dos custos para a alternativa x1, para um periodo de andlise de n anos;
(CCi)x1 - custo inicial de construcdo para alternativa x1;

CConsyi,i - custo de conservagao e reabilitacdo para a alternativa x1, no ano i;

Cu) x1,; - custos para o utente, incluindo os custos de operagdo dos veiculos, o custo do tempo de

percurso, o custo de acidentes e o do desconforto para alternativa x1, no ano i;
VR) x1,i - valor residual para a alternativa x1, no fim do periodo de anélise de n anos.

Relativamente ao valor atual dos beneficios (VAB), o calculo do mesmo deve efetuar-se através da

seguinte expresséao (Costa 2008):

n

VAB 1, n=2 pwfin [(Bd)xai + (Bind) x1i + (Bnu) xa,i] (4.3)
i=0

sendo:

VAB x1, n — valor total atual dos beneficios para a alternativa x1, para um periodo de analise de n

anos;

(Bd)x1 — beneficios diretos para o utente resultantes da alternativa x1, no ano i;
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(Bind)x1, - beneficios indiretos para o utente resultantes da alternativa x1, no ano i;

(Bnu) x1,; - beneficios do ndo utente obtidos da alternativa x1, no ano i.

Geralmente, considera-se apenas os beneficios diretos dos utentes, uma vez que sédo de bastante

dificil quantificacé@o os beneficios indiretos do utente, bem como os beneficios do ndo utente.

Assim, o valor atual liquido é calculado através da equacao:

NPU x1 = CTAxl’n - VAB x1,n (44)
em que:
NPU x1 — valor atual liquido da alternativa x1.

Normalmente, na maior parte dos casos analisados é utilizado o método do valor atual apenas
aplicado aos custos. Também em grande parte das andlises econOmicas, constata-se que as
Administracdes Rodoviérias, porque eventualmente ndo dispdem de adequada e rigorosa informacgéo
relativa aos custos dos utentes, utilizam a equacéo (4.2) sem o termo (Cu) relativo aos custos para o
utente. Nesta situacdo a comparacdo entre solugdes alternativas é efetuada com base no valor dos

custos para a administracgéo.

Tal como referido anteriormente o método do valor atual € um dos mais utilizados na engenharia,

devido as vantagens que se apresentam em seguida:
e Os beneficios e custos de um projeto estéo relacionados e definidos como um Unico valor;

e Projetos com diferentes vidas de servico e com fase de desenvolvimento sdo mais facilmente

comparaveis;
e Todos os custos e beneficios sdo definidos para a data atual;
e Aresposta é dada como um retorno total para o projeto;
¢ O método é computacionalmente mais simples.

Numa avaliagdo econdémica de diferentes solugdes alternativas de pavimentos existem riscos, pelo
que se deve conhecer a probabilidade da ocorréncia da alteragdo de determinados fatores face ao
inicialmente previsto. Os riscos podem ser considerados na andlise avaliando-se os respetivos efeitos
nos custos e beneficios. Quanto as incertezas, como por exemplo o trafego ou o comportamento de

certos materiais menos conhecidos, ndo sdo possiveis de excluir & partida.

O calculo do valor residual de pavimentos é suscetivel de dois tipos de abordagem: a valorizacao
para efeitos de reciclagem da estrutura de pavimento existente no final do periodo de andlise, ou a

contribuicdo da estrutura em termos estruturais e/ou funcionais.
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E mais frequente considerar-se o valor residual associado a vida atil da dltima intervenc&o de carater
estrutural do pavimento, sendo a componente funcional pouco significativa. A determinacéo do valor

residual (VR) de um pavimento é efetuada através da expressao seguinte (Costa 2008):

VR= CXVSR/P (4.5)

Sendo:

C - Custo de intervencgédo estrutural do pavimento;

VSR - Vida de servico restante (ano da préxima intervengéo estrutural menos 35 anos)
P — Periodo de vida (til do projeto (10 anos)

Considerou-se que a duracdo ao nivel da vida Util das reabilitacdes estruturais dos pavimentos é de

10 anos.

Tal como referido anteriormente, a incorporagéo do custo dos utentes na analise de ciclo de vida dos
pavimentos inclui o custo de operacdo dos veiculos, o custo do tempo de percurso e o custo dos
acidentes. No entanto, apenas tem sentido considerar 0s custos para os utentes, caso se espere que

tenham valores diferentes entre as diversas solu¢fes de reabilitacéo.

No caso em estudo, as diferentes solucbes de reforco de pavimentos proporcionam idénticas
condi¢des de comodidade e conforto na circulagdo e no tempo de percurso quando o pavimento esta
em boas condicdes. E de esperar que a evolugéo no tempo das condicdes de conservagéo ndo sejam
consideravelmente diferentes, pelo que os custos dos utentes podem dispensar-se da analise

comparativa que se apresenta a seguir.
4.2 Custos de Diversas Soluc¢des de Reforco

Nesta seccao serd é efetuada uma analise econdmica relativa a diversas solugdes de refor¢o de

pavimento consideradas anteriormente, recorrendo-se ao método do valor atual.

Os valores dos custos unitarios preconizados para os trabalhos de reabilitacdo e construgéo, referem-
se aos valores médios nacionais das obras da EP no ano de 2010. Com vista a concretizagdo da
andlise de custos referida anteriormente, é estabelecido como referéncia um refor¢co de pavimento
convencional constituido por camadas de misturas betuminosas convencionais, com uma espessura
total de 0,12 m, aplicado sobre um pavimento existente que apresenta degradacfes materializadas

por fendilhamento na camada de desgaste existente com espessura de 0,05 m.

O reforco de pavimento de referéncia proposto é constituido por uma camada de ligagdo em AC 20
bin (MB), com 0,07 m de espessura e uma camada de desgaste em AC 14 surf, com 0,05 m de

espessura (abaixo designado por solugao A).

Considerando que o pavimento existente apresenta degradacdes ao nivel da camada de desgaste,
torna-se necessario proceder a execucao de trabalhos de reabilitacdo preparatérios, por forma a que

as patologias existentes, designadamente as fendas, ndo se propaguem rapidamente para as
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camadas de reforgo a aplicar. Assim, para cada uma das solugGes de reforco em analise sdo ainda
consideradas duas técnicas que visam eliminar ou retardar a reflexdo de fendas, que se descrevem
em seguida:

Opcéo 1

Realizacdo de trabalhos de fresagem da camada de desgaste do pavimento existente na espessura
de 0,05 m, sendo na sequéncia efetuada a reposicdo de pavimento através da colocacdo de uma
camada de AC 20 bin/reg (MBD) de igual espessura (0,05 m).

Opcéo 2

Aplicacdo de um interface materializado por um geotéxtil impregnado com emulsdo betuminosa entre
0 pavimento existente e a camada de refor¢co, tendo em vista retardar a reflexdo de fendas. A
colocacgdo do geotéxtil é precedida da aplicacdo de uma rega de colagem com emulsdo betuminosa
modificada.

4.2.1 Solucédo A - Reforco de Pavimento (Camada de Desgaste em AC 14 surf +

Camada de Ligagdo em AC 20 bin/reg)

Esta solucéo de reforco de pavimento contempla a aplicacdo de uma camada de ligagdo em AC 20
bin (MB), com 0,07 m de espessura, e de uma camada de desgaste em AC 14 surf, com 0,05m de
espessura. Previamente a colocacdo das duas camadas referidas anteriormente, considera-se a

execucao de trabalhos de reabilitagdo preparatérios constantes nas opgfes 1 e 2.

Nos quadros 4.1 e 4.2 sdo apresentados 0s custos médios de reabilitacdo relativos a solugéo de

reforco em andlise, considerando as duas opg¢Bes adotadas como técnicas antifendas.

Quadro 4.1 - Custos médios de execuc¢éo do reforgo para a solugéo A (Opgéo 1)

Designhacao dos Trabalhos Unidades | Precos Unitérios

grrgfsuf;gdei;nadedge Oc':g?:]das de pavimentos existentes na m2 1,70 €/ m?
Rega de colagem com emulsio modificada m? 0,26 €/ m?
Camada de ligacdo em AC 20 bin com espessura de 0,05 m m? 3,52€/m’
Rega de colagem com emulsio modificada m? 0,26 €/ m?
(C):,%r;?:]ja de regularizagdo em AC 20 reg com espessura de m2 504 € / m?
Rega de colagem com emulsdo modificada m? 0,26 €/ m”
Camada de desgaste em AC 14 surf com espessura de 0,05 m m? 3,78€/m’

Total 14,82 € | m’
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Quadro 4.2 - Custos médios de execucgao do reforgo para a solugdo A (Opgéo 2)

Designacgéo dos Trabalhos Unidades | Precos Unitéarios

Rega de colagem com emuls&o modificada m? 0,26 €/ m?
Aplicacéo de geotéxtil impregnado com emulsédo betuminosa m? 1,65 €/ m?
Rega de colagem com emuls&o modificada m? 0,26 €/ m®
g%r;?nda de regularizagdo em AC 20 reg com espessura de m? 504 €/ m?
Rega de colagem com emuls&o modificada m? 0,26 €/ m?
Camada de desgaste em AC 14 surf com espessura de 0,05 m m? 3,78€/m?

Total 11,25 € / m’

4.2.2 Solucdo B - Reforco de Pavimento (camada de desgaste em AC 14 surf +
camada de ligacdo em AC 16 bin 10/20)

Esta solucdo de reforco de pavimento contempla a aplicagdo de uma camada de ligagdo em mistura
betuminosa de alto médulo, a qual apresenta melhores caracteristicas mecanicas que as misturas
betuminosas tradicionais, uma vez que possui maiores moédulos de deformabilidade, melhores
comportamentos a fadiga e as deformacdes permanentes, sendo possivel obter-se no
dimensionamento do pavimento uma reducdo de espessura para as misturas betuminosas de alto
modulo, quando se admite uma vida atil do pavimento semelhante a considerada para materiais
tradicionais (Baptista 2005; Branco 2008). De acordo com estudos realizados (Capitdo 2002), foram
obtidas reducgBes de espessuras das camadas de misturas betuminosas de alto médulo entre 20% e

30% comparativamente com camadas de AC 20 base/bin (MB).

Assim, tendo em conta a estrutura do reforco de pavimento de referéncia e considerando a
possibilidade de reducéo de espessura descrita anteriormente, a presente solucdo de reforco adotada
serd constituida pela aplicacdo de uma camada de regularizagdo em mistura AC 16 bin 10/20 com

0,05 m de espessura e de uma camada de desgaste em AC 14 surf com 0,05 m de espessura.

Tal como referido no ponto 4.1, previamente a colocagéo das duas camadas referidas anteriormente,

serdo executados trabalhos de reabilitacao preparatérios correspondentes as opgfes 1 e 2.

Nos Quadros 4.3 e 4.4 sdo apresentados os custos médios de pavimentacao relativos a solucdo de

reforco em andlise, considerando as duas opc¢fes adotadas como técnicas antifendas.

Quadro 4.3 - Custos médios de execucéo do reforgo para a solugéo B (Opgéo 1)

Designacao dos Trabalhos Unidades | Precos Unitarios
Fresagem de camadas de pavimentos existentes na 2 2
profundidade de 0,05 m m 1,70€/m
Rega de colagem com emuls&o modificada m? 0,26 €/ m’
Camada de regularizacdo em AC 20 reg com espessura de m? 352 €/ m?
0,05m
Rega de colagem com emuls&o modificada m? 0,26 €/ m’
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Quadro 4.3 (Continuagéo) - Custos médios de execucao do refor¢o para a solugdo B (Opcgao 1)

Designacao dos Trabalhos Unidades | Precgos Unitarios
Camada de ligacdo em AC 16 bin 10/20, com espessura de m? 6,70 €/ m?
0,05 m
Rega de colagem com emuls&o modificada m? 0,26 €/ m’
Camada de desgaste em AC 14 surf com espessura de 0,05 m m? 3,78€/m’
Total 16,48 € / m’
Quadro 4.4 - Custos médios de execucéo do reforco para a solucao B (Opcao 2)
Designacgéo dos Trabalhos Unidades | Precos Unitarios
Rega de colagem com emulsdo modificada m? 0,26 €/ m?
Aplicacado de geotéxtil impregnado com emulsdo betuminosa m? 1,65 €/ m?
Rega de colagem com emuls&o modificada m? 0,26 €/ m?
Camada de ligacdo em AC 16 bin 10/20, com espessura de m? 6.70 €/ m?
0,05m
Rega de colagem com emuls&o modificada m? 0,26 €/ m?
Camada de desgaste em AC 14 surf, com espessura de 0,05 m m? 3,78€/m?
Total 12,91 €/ m’

4.2.3 Solucéo C - Reforgo de Pavimento (camada de desgaste em PA 12,5 + camada

de regularizagcdo em AC 14 bin + camada de regularizagdo em AC 20 reg (MBD)

Esta solucdo de reforco de pavimento contempla a aplicacdo de uma camada de desgaste em PA
12,5, cuja contribuigdo estrutural € pouco significativa, podendo considerar-se que a espessura de
uma mistura PA 12,5 corresponde a cerca de metade da espessura de uma mistura betuminosa

densa convencional (Branco et al. 2008).

Assim, tendo em conta a estrutura do refor¢o de referéncia e considerando o referido anteriormente, a
presente solugéo de reforgco é constituida por uma camada de desgaste em PA 12,5, com 0,04 m de
espessura, uma camada de ligacdo em AC 14 bin, com 0,05 m de espessura, e de uma camada de
regularizacdo em AC 20 reg, com 0,05 m de espessura. Além disso, h4 ainda a considerar os

trabalhos preparatorios de reabilitagdo anteriormente referidos.

Nos Quadros 4.5 e 4.6 sdo apresentados os custos médios de pavimentacgao relativos a solucédo de

reforco em andlise, considerando as duas opc¢8es adotadas como técnicas antifendas.

Quadro 4.5 - Custos médios de execug¢éao do reforgo para a solugdo C (Opcéo 1)

Designacao dos Trabalhos Unidades | Precos Unitérios
Fresagem de camadas de pavimentos existentes na 2 2
profundidade de 0,05 m m 1,70€/m
Rega de colagem com emuls&o modificada m? 0,26 €/ m’
(C):%?i;ja de regularizacdo em AC 20 reg, com espessura de m? 3,52 € / m?
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Quadro 4.5 (Continuagéo) - Custos médios de execugao do reforco para a solugao C (Opgéo 1)

Designacgéo dos Trabalhos Unidades | Precos Unitéarios

Rega de colagem com emuls&o modificada m? 0,26 €/ m?
Camada de ligacdo em AC 20 bin, com espessura de 0,05 m m? 3,52€/m’
Rega de colagem com emuls&o modificada m? 0,26 €/ m*
Camada de ligacdo em AC 14 bin, com espessura de 0,05 m m? 3,04 €/m?
Rega de colagem com emuls&do modificada m? 0,26 €/ m?
Camada de desgaste em PA 12,5, com espessura de 0,04 m m? 3,31€/m?

Total 16,13 € / m’

Quadro 4.6 - Custos médios de execucéo do reforco para a solucao C (Opcéo 2)

Designacgao dos Trabalhos Unidades | Precos Unitarios

Rega de colagem com emuls&o modificada m? 0,26 €/ m?
Aplicacéo de geotextil impregnado com emulsé@o betuminosa m? 1,65 €/ m?
Rega de colagem com emuls&o modificada m? 0,26 €/ m?
g%rgﬁia de regularizacdo em AC 20 reg, com espessura de m? 352 €/ m?
Camada de ligagcdo em AC 14 bin, com espessura de 0,05 m m? 3,04 €/ m?
Rega de colagem com emulsdo modificada m? 0,26 €/ m?
Camada de desgaste PA 12,5, com espessura de 0,04 m m? 3,31€/m?

Total 12,56 € / m’

4.2.4 Solucédo D - Reforgo de Pavimento (camada de desgaste em betdo betuminoso
rugoso com betume modificado com alta percentagem de borracha — (BBr -
BBA))

Esta solucdo de refor¢co de pavimento contempla a aplicacdo de uma camada de desgaste em betéo
betuminoso rugoso com alta percentagem de borracha (BBR — BBA). Estas misturas apresentam uma
elevada resisténcia a fadiga que pode chegar a ser 10 vezes superior a uma mistura betuminosa
convencional, decorrendo deste facto a possibilidade de ser obtida uma reducéo de espessura para
as misturas em andlise, quando se admite uma vida Util do pavimento semelhante a considerada para
materiais tradicionais. Por isso €, normalmente, considerada uma reducdo de cerca de 50 %
comparativamente com misturas betuminosas convencionais (Minhoto et al. 2002; Pais et al. 2008;
Fontes 2009; RECIPAV 2007).

Considerando a estrutura do reforco de pavimento de referéncia e tendo em conta a possibilidade de
reducdo de espessura descrita anteriormente, a presente solucdo de reforco € constituida pela

aplicacdo de uma camada de desgaste em BBr - BBA, com 0,06 m de espessura.

A elevada elasticidade do betume associado & elevada percentagem de betume (BBA) nas misturas
betuminosas, origina uma camada de pavimento com elevada resisténcia a propagagdo de fendas,
pelo que na presente solugdo de reforco de pavimento ndo sera considerada a necessidade de

execucao de trabalhos preparatérios de reabilitacdo.
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No Quadro 4.7 sao apresentados 0s custos médios de pavimentagdo relativos a solugdo de reforgo

em analise.
Quadro 4.7 - Custos médios de execucdo do reforco para a solugcao D
Designacao dos Trabalhos Unidades | Precgos Unitarios
Rega de colagem com emuls&o modificada m? 0,26 €/ m?
Camada de desgaste em BBr - BAB, com 0,06 m de espessura. m? 9,50 €/ m2
Total 9,76 € / m2

4.2.5 Solucdo E - Refor¢co de Pavimento (camada de desgaste em AC 14 surf +
camada de ligacdo em AC 20 bin (MB) + reabilitacdo da camada de desgaste do

pavimento existente através de reciclagem

Esta solucdo de reforco de pavimento contempla a aplicacdo de uma camada de ligagdo em AC 20
bin (MB), com 0,07 m de espessura, e de uma camada de desgaste em AC 14 surf, com 0,05m de
espessura, sendo previamente executados trabalhos preparatérios de fresagem da camada de
desgaste do pavimento existente na profundidade de 0,05 m, cujos materiais resultantes serdo objeto

de reciclagem e de reaplicacéo posterior na espessura atras referida (0,05 m).

No quadro 4.8 sdo apresentados os custos médios de pavimentagao relativos a solugdo de reforgo

em analise.

Quadro 4.8 - Custos médios de execuc¢do do refor¢o para a solucdo E

Designacgao dos Trabalhos Unidades | Pregos Unitarios

Fresagem de camadas de pavimentos existentes, reciclagem

em central temperada e reaplicagdo numa espessura de 0,05 m? 3,90 €/ m?

m, incluindo aplicacéo de rega de colagem modificada.

Rega de colagem com emuls3o modificada m? 0,26 €/ m?

Camada de ligacdo em AC 20 bin (MBD), com espessura de m2 504 € / m?

0,07 m

Rega de colagem com emuls3o modificada m? 0,26 €/ m?

Camada de desgaste em AC 14 surf, com espessura de 0,05 m m? 3,78€/m’
Total 13,24 € / m’

4.2.6 Solucdo F - Reforgco de Pavimento (grelha de fibra de carbono + camada de
regularizacdo em AC 20 reg (MBD) + camada de desgaste em AC 14 surf)

Esta solucdo de reforco de pavimento contempla a aplicacéo de grelhas de fibra de carbono sobre o
pavimento existente, seguidas da colocacdo de uma camada de regularizacdo em AC 20 reg e de

uma camada de desgaste em AC 14 surf.

Uma vez que as interfaces constituidas pelas grelhas atras referidas apresentam uma contribuicdo
para a absorcdo dos esforcos de tracdo, podendo desempenar por isso uma importante funcéo

retardadora da reflexdo de fendas dos pavimentos subjacentes, na presente solucdo de reforco de
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pavimento ndo se considerada necessario adoptar a realizacdo de trabalhos preparatérios de
fresagem.

Tendo em conta estudos efetuados pela “S & P — Clever Reinforcement Company”’, em 2005,
conforme referido na seccéo 3.1.2, relativamente a avaliagdo da capacidade de carga de pavimentos
objeto de reforcos com camadas betuminosas associadas a grelhas de fibra de carbono, concluiu-se
gue as grelhas de fibra de carbono produzem um efeito estrutural equivalente a uma camada
betuminosa com espessura da ordem de 3 cm.

Considerando a estrutura do reforco de pavimento de referéncia e tendo em conta o descrito
anteriormente, a presente solucédo de refor¢co adotada sera constituida pela aplicacdo de uma grelha
de fibra de carbono sobre o pavimento existente, seguida da aplicacdo de uma camada de
regularizacdo em AC 20 reg, com espessura de 0,05 m, e de uma camada de desgaste em betéo
betuminoso AC 14 surf, com uma espessura de 0,04 m.

No Quadro 4.9 sdo apresentados os custos médios de pavimentacao relativos a solucdo de reforco

em andlise.
Quadro 4.9 - Custos médios de execuc¢éo do reforgo para a solugéo F
Designacao dos Trabalhos Unidades | Precos Unitarios

Rega de colagem com emuls&o modificada m? 0,26 €/ m?

Grelha de fibra de carbono m? 5,50 € / m?

Rega de colagem com emulsio modificada m? 0,26 €/ m?

Camada de regularizacdo em AC 20 reg, com espessura de m2 352 € / m?

0,05 m

Rega de colagem com emuls3o modificada m? 0,26 €/ m?

Camada de desgaste em AC 14 surf, com espessura de 0,04 m m? 3,02€/m?
Total 12,82 €/ m’

4.3 Aplicacdo do Método do Valor Atual

Com base nos custos unitarios apresentados e aplicando o método do valor atual, considerando um
periodo de andlise de 35 anos, pode fazer-se uma analise comparativa de custos entre as solugdes
de reforco apresentadas. O custo total atual determina-se através da expressdo (4.2). Como

pressuposto base desta analise econémica de pavimentos, considerou-se:

e O custo unitario de constru¢éo no valor de € 29,50 m?, para uma via com a seguinte estrutura

de pavimento:

- 1 Camada de desgaste AC 14 surf, com 0,05 m de espessura;
- 1 Camada de ligacdo em AC 20 bin, com 0,07m de espessura;
- 1 Camada de regularizagdo em AC 20 reg, com 0,07m de espessura;
- 2 Camadas de base granular, com 0,15 m de espessura, cada;

- 1 Camada de sub-base granular, com 0,15 m de espessura;

e Asintervencdes de carater estrutural ttm uma vida Gtil de 10 anos;
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e O periodo de andlise é de 35 anos;
e Taxa de atualizacdo de 3 %.

Os valores recomendados para a taxa de atualizacdo situam-se entre 3 e 5 % (Walls and Smith
1998). No entanto, face a incerteza associada a evolucdo das condigdes econdmicas ao longo do

periodo em analise, optou-se pelo valor conservador de 3 %.

Sendo o periodo de vida util de cada reabilitacéo estrutural de 10 anos, considerou-se que durante o
periodo de analise (35 anos) serdo executadas 3 intervencdes estruturais, nomeadamente aos 10, 20

e 30 anos.

Conforme referido anteriormente, considera-se o valor residual do pavimento associado a vida util da
Ultima intervencgédo de carater estrutural, desprezando-se a componente funcional pouco significativa.
Assim, verifica-se que, no fim do periodo de andlise, a Ultima intervencdo estrutural do pavimento
ocorreu apés 30 anos da data de construcdo da estrutura, pelo que a proxima reabilitagdo devera
acontecer ao fim de 40 anos, sendo o valor residual do pavimento calculado de acordo com

expressao 4.5, tendo por base os pressupostos anteriores.

Os valores obtidos para o custo total atual (CTA) associado as diversas solu¢des de reabilitagdo sao

apresentados no quadro 4.10.

Quadro 4.10 — Valores obtidos para o custo total atual (CTA)

Designacéo Custo total Fator de

das. | Oppode | custode | de | (U301 | aualiaczo | S 100

Solugdes de | Reabilitagdo [Construgdo |Reabilitacao 2 1/(1+1) 2

reforgo (€/m?) * (€/m") (€/m")

A 1 29,50 44,46 7,41 0,35538 42,67

2 29,50 33,75 5,63 0,35538 39,50

B 1 29,50 49,44 8,24 0,35538 44,14

2 29,50 38,73 6,46 0,35538 40,97

c 1 29,50 48,39 8,07 0,35538 43,83

2 29,50 37,68 6,28 0,35538 40,66

D na 29,50 29,28 4,88 0,35538 38,17

E na 29,50 39,72 6,62 0,35538 41,26

F na 29,50 38,46 6,41 0,35538 40,89

* Custo total das 3 intervencgdes de reabilitacdo estrutural realizadas durante o periodo de andlise
4.4 Consideracgdes Finais
Nesta seccdo foi efetuada uma analise econdmica relativamente a diversas solu¢ces de reforco de

pavimento, sendo para o efeito realizado um estudo comparativo dos custos de ciclo de vida de cada

pavimento, que integram os custos de construgdo, conservagio e manutencao.

Foram referenciadas algumas metodologias de avaliacdo econdmica, tendo sido efetuada uma

descricdo mais detalhada do método do “valor atual’, que € um dos métodos mais utilizados, tendo
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por isso sido utilizado para efetuar a analise econémica do presente trabalho, a qual incidiu sobre 9
solucdes diferentes de reabilitacéo.

Efetuando uma avaliacdo dos valores dos custos totais atuais obtidos para as diversas solucdes de
reforco de pavimento, verifica-se que:

e A solucdo com maior custo econémico € a B para a opcéo 1, constituida pela aplicacdo de
uma camada de ligacdo em AC 16 bin 10/20, com 0,05 m de espessura, e de uma camada de
desgaste AC 14 surf, com 0,05m de espessura, associada a técnica antifendas materializada
pela fresagem da camada de desgaste do pavimento existente na espessura de 0,05 m,
sendo na sequéncia efetuada a reposicdo de pavimento através da colocacdo de uma
camada de mistura betuminosa densa de igual espessura (0,05 m);

¢ A solugcdo economicamente mais vantajosa é a D, constituida pela aplicacdo de uma camada
de desgaste em betdo betuminoso rugoso com betume modificado com alta percentagem de
borracha (BBr — BBA), com 0,06 m de espessura;

e Para cada solugcédo de reforgco que contempla as duas hipéteses de utilizacdo de técnicas
antifendas, constata-se que a utilizacdo da técnica relativa & opcao 2 (aplicagdo de um
geotéxtil impregnado com emulsao betuminosa entre o pavimento existente e a camada de
reforco) apresenta sempre um custo mais baixo que a técnica referente a opcéo 1;

e As solucdes de reforco de pavimento que contemplam a utilizacdo da op¢édo 2 como técnica
antifendas, bem como as solu¢des que ndo contemplam a utilizacdo de nenhuma das duas
técnicas antifendas, nomeadamente as solugfes D, E e F, apresentam custos relativamente
equilibrados entre si e sempre inferiores as solu¢des associadas a técnica referente a
opcao 1. Além disso, apresentam grandes vantagens no ponto de vista ambiental, de que se
destaca fundamentalmente a eliminacdo do impacte resultante da colocagdo de materiais
retirados dos pavimentos em vazadouros (producdo de residuos) e a sustentabilidade dos
recursos naturais.

A avaliagdo econémica de pavimentos poderd constituir uma ferramenta util para a tomada de

decisdo no ambito da gestao de pavimentos.
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5 CONCLUSOES GERAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Conclusodes Gerais

Neste capitulo sdo apresentadas as concluses mais relevantes resultantes do presente trabalho.

As estradas constituem vetores estruturantes da atividade social e econdmica, contribuindo assim
para o desenvolvimento e bem-estar das sociedades. Da analise da distribuicdo modal dos
transportes de passageiros e mercadorias a nivel mundial, verifica-se que o transporte rodoviario é
claramente predominante face a outros modos de transporte, o que torna as estradas as principais
infraestruturas de transporte, sendo por isso desejavel que as mesmas durante o seu periodo de vida

estejam em bom estado de conservacao.

Os pavimentos rodoviarios, assim que entram em servico, comecam a ser submetidos a acdes
diversas, designadamente as resultantes da aplicacéo repetida das cargas dos rodados dos veiculos
e as resultantes da agdo dos agentes climaticos, que de forma continuada contribuem para a
degradacédo das infraestruturas rodoviarias. Apds a degradac¢éo do nivel de servico de um pavimento
materializado pela reducdo da sua capacidade de carga, torna-se necessério proceder a reabilitagdo

estrutural do mesmo.

Na parte inicial deste trabalho foi efetuada uma reviséo sucinta sobre a tematica dos pavimentos
flexiveis, onde foram abordados os assuntos respeitantes aos mecanismos de degradacdo, as
familias de degradacdes, as principais carateristicas de deformabilidade das misturas betuminosas, a
avaliacdo da capacidade de carga dos pavimentos, & metodologia utilizada no dimensionamento do
reforco de pavimentos, sendo também efetuada uma descrigdo e caraterizagdo das solugdes tipo

adotadas para a reabilitagdo estrutural de pavimentos e dos tratamentos antifendas.

No presente trabalho foi apresentado um caso de estudo, onde é efetuada uma analise de trés
solugBes possiveis para a reabilitagdo estrutural do pavimento do IC 20 entre Almada e a Costa de
Caparica. Apresenta-se a solucdo projetada pela EP, que foi patenteada em concurso publico
lancado em 2007, a qual considerava uma técnica retardadora da reflexdo de fendas, constituida pela
aplicacdo de grelhas de fibra de vidro e grelhas de fibra de carbono, seguidas da colocagédo de uma
camada de desgaste em betdo betuminoso rugoso com betume modificado com baixa percentagem
de borracha (BBr — BBB).

Complementarmente a solucao de reabilitagdo proposta pela EP, foi efetuada uma analise da solugéo
do projeto de reabilitacdo do IC 20, patenteado pela Subconcessionaria do Baixo Tejo, que
contemplou a execucao de fresagem e a reposicdo com camada de ligacdo em AC 20 bin/reg (MBD),
seguida da colocacdo de uma camada de desgaste em mistura betuminosa rugosa com betume

modificado com média percentagem de borracha (BBr — BBM).

Para além da solugdo patenteada pela subconcessionaria, foi analisada a solugdo do projeto de
alteracdes apresentado pelo agrupamento de empresas construtoras, o qual foi adotado na execucéo

da obra realizada no IC 20, entre o fim de 2010 e o principio de 2011. A intervencao de reabilitacdo
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estrutural contemplou variantes ao projeto da plena via, entre o km 0+850 e o km 4+750, onde se
aprofundou a fresagem (10 cm) e se preconizou uma solucédo em mistura de AC 16 bin 10/20 (MBAM)
e uma mistura em AC 20 bin/reg (MBD), seguida da aplicacdo de uma camada de desgaste em BBr —
BBM.

Foi efetuada uma caracterizacao das grelhas de fibra de vidro e de fibra de carbono, avaliando-se a
sua contribuigdo para a resisténcia a fadiga e a deformacao permanente de camadas betuminosas,
tendo por base os estudos desenvolvidos, respetivamente, por NPC — Netherlands Pavement
Consultants e por EMPA — Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research, os quais
concluiram que as interfaces em questéo contribuem favoravelmente para a resisténcia das camadas
construidas sobre superficies fendilhadas. Foi também efetuada a descricdo do ensaio de aderéncia
ao corte pelo método de Leutner, o qual visa avaliar a eficicia da ligacdo entre camadas betuminosas

quando as mesmas estao intercaladas com interfaces.

A utilizacdo de grelhas de fibra de vidro e de carbono na solucdo projetada pela EP, possibilita que
estas absorvam parte das tensdes de tracdo que se concentram nos bordos das fendas, dificultando
a sua transmissdo diretamente ao refor¢co, constituindo por isso estes interfaces um adequado
tratamento retardador da propagacdo de fendas. A principal vantagem da técnica anteriormente
mencionada consiste no impacto ambiental positivo, materializado pela reducdo de fresagens das
camadas fendilhadas, com reflexos na redugéo do uso de recursos naturais (agregados e ligantes), e

na eliminagéo de residuos a depositar em vazadouro.

Tanto a solucdo projetada pela EP, como a solugdo de reabilitacdo patenteada pela
subconcessionaria, ou a solucdo de reabilitagdo proposta pelo agrupamento de empresas
construtoras contemplam a utilizacdo de misturas betuminosas com betume modificado com borracha
reciclada de pneus usados, o que se traduz numa vantagem ambiental, relativamente as misturas
betuminosas tradicionais, uma vez que constituem um contributo significativo para a resolugdo do
impacte negativo produzido pela existéncia crescente de pneus usados e sua incinera¢do, permitindo

a sua reciclagem integral e limpa.

O presente trabalho contemplou ainda uma analise econdémica relativamente a diversas solugfes de
reforco de pavimento, sendo para o efeito realizado um estudo comparativo dos custos de ciclo de

vida de cada pavimento, que integram os custos de constru¢do, conservacao e reabilitacao estrutural.

Foram referenciadas algumas metodologias de avaliacdo econdmica, tendo sido efetuada uma
descricdo mais detalhada do método do “valor atual”’, que € um dos métodos mais utilizados, tendo
por isso sido utilizado para efetuar a andlise econdmica do presente trabalho, a qual incidiu sobre 9

solucdes diferentes de reabilitacao.

Dos valores obtidos para os custos totais atuais das diversas solu¢cbes de reforco de pavimento,
concluiu-se que a solugdo economicamente mais vantajosa é a D, constituida pela aplicagdo de uma
camada de desgaste em mistura betuminosa rugosa com betume modificado com alta percentagem

de borracha (BBr —BBA), com 0,06 m de espessura. Obviamente, o resultado obtido decorre do facto
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desta solucdo considerar uma quantidade de materiais e de atividades associadas bastante menores

que as restantes.

Verificou-se ainda que, para cada solucdo de reforco que contempla as duas hipéteses de utilizacao
de técnicas antifendas, a utilizacdo da técnica relativa a opcdo 2 (aplicacdo de um geotéxtil
impregnado com emulséo betuminosa entre o pavimento existente e a camada de reforgo) apresenta
sempre um custo mais baixo que a técnica referente a opcao 1 (realizacao de trabalhos de fresagem
da camada de desgaste do pavimento existente e reposicdo com camada de ligacdo em AC 20

bin/reg (MBD).

Contudo, nao foram estudados diferentes cenarios futuros no que diz respeito a necessidade de
novas acdes de conservacdo. Note-se que, a analise efetuada presume que a duracéo das solucdes
de reabilitacdo avaliadas conduzem a mesma vida Util, pelo que futuras intervengfes ocorreriam ao
fim de um numero de anos aproximadamente igual, 0 que ndo é seguro que aconteca. Além disso,
numa situagdo de mais rapida degradacao de algumas solucdes estudadas face a outras, faria variar

também o custo dos utentes.
5.2 Desenvolvimentos Futuros

Considera-se que a abordagem efetuada relativamente & utilizacdo de grelhas de fibra de vidro e de
fibra de carbono, como interfaces de retardamento da propagacédo de fendas, poderdo constituir um

contributo para uma maior divulgacdo e possivel utilizagdo desta técnica antifendas.

Tendo em vista a possivel utilizacdo mais sistemética do material, apresentam-se em seguida

possiveis linhas de investigacao para futuros trabalhos:

e Avaliacdo de desempenho de misturas betuminosas associadas a grelhas de fibra de vidro ou de
fibra de carbono, através da realizagdo de estudos de caraterizacdo da resisténcia a fadiga e a
deformacgé@o permanente de provetes com fendas induzidas e incorporando grelhas intercaladas

entre a sua superficie e a de novas camadas betuminosas construidas sobre os mesmos;

e Acompanhamento em trechos em servi¢co da evolugdo das patologias em pavimentos reabilitados
com grelhas de fibra de vidro e/ou de fibra de carbono, comparando o desempenho com outros

trechos dos mesmos pavimentos com diferentes solu¢fes de reabilitagdo estrutural.

N

No que respeita a utilizagdo de misturas betuminosas com betume com baixa e com média
percentagem de borracha, considerando ainda a reduzida utilizacdo destes betumes, propde-se

igualmente uma possivel linha de investigacéo para outros trabalhos a realizar futuramente:

e Avaliagcdo de desempenho das misturas betuminosas com betume com baixa e com média
percentagem de borracha através da realizacdo de estudos de caraterizacdo da resisténcia a

fadiga e a deformacéo permanente.
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5.3 Consideracdes Finais

Por fim, é de referir que os objetivos inicialmente tragados foram atingidos. A reflexdo sobre os
diferentes aspetos envolvidos na avaliacdo da capacidade de carga de pavimentos em servico, bem
como no que se refere ao projeto e a construgdo de solugdes de reforco de pavimentos flexiveis,
constituiram uma importante aprendizagem e a possibilidade de sistematizar varias matérias que se

encontram habitualmente dispersas.
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5.5 ANEXOS
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