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Resumo

A necessidade de avaliacao dos aspetos econdmicos, sociais € ambientais a longo
prazo, determina que seja analisado o ciclo de vida das constru¢des. No entanto, a
desativacao, como parte integrante do ciclo de vida das infraestruturas rodoviarias, tem
sido negligenciada. Para inverter esta tendéncia, € necessario avaliar o potencial
econOémico, técnico e ambiental do tratamento das infraestruturas nestas condicées,
desde as fases mais embrionarias dos processos de concecao e incluir as solugdes a
adotar nos projetos de construgdo das novas estradas. As opcbes passam pela
renaturalizacdo, reconversao para novas valéncias, e/ou pela reutilizagao/reciclagem

dos materiais das zonas desmanteladas, na prépria obra ou noutras obras.

Este trabalho pretende levar ao conhecimento geral, situacées concretas onde a
desativacao de infraestruturas foi realizada com sucesso, quer em alguns paises da
europa quer em Portugal, apresentando, quando ha informacdo, o processo de
desativacao, as opcodes, os condicionalismos, as escolhas e o resultado final. Da-se
particular destaque a experiéncias de alguns paises europeus, no desmantelamento e
reutilizacao/reciclagem de materiais provenientes de infraestruturas rodoviarias

aplicados novamente em ambiente rodoviario.

E também apresentado e analisado um caso de estudo relativo a desativacio de
trocos, resultantes do alargamento da via existente onde nao foi possivel aproveitar a
totalidade do tragado, relativo ao Lote 6 da Auto Estrada Transmontana, em Portugal, e
que integra a E82 da rede rodoviaria transeuropeia.

Palavras Chave:
Retificacdo do tragado
Reutilizagdo de materiais
Reconversao
Renaturalizacao

Reciclagem de materiais rodoviarios
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Abstract

The long term need for economic, social and environmental aspects evaluation
determines the roads life cycle analysis. However, decommissioning, as part of road
infrastructure life cycle has been neglected. To reverse this trend, it becomes necessary
to assess the potential economic, technical and environmental treatment of deactivated
infrastructure, from the early stages of design processes and include the adopted
solutions in new road construction projects. The options go through re-naturalization,
conversion for other solutions, and/or the reuse/recycling of the materials from
dismantled areas, in the road construction itself or in other roads.

This dissertation intends to provide general knowledge, from specific situations
where the road infrastructure decommissioning were successfully made, in Portugal or
in some European countries, presenting, when there is information, the
decommissioning process, options, constraints, choices and the final result. It is given
special highlight on some European countries experiences on the dismantling and reuse

or recycling of road materials into new roads.

It is also presented and analyzed a case study on the deactivation of some sections
resulting from the enlargement of the existing layout where it was not possible to make
use of the entire route, on the Lote 6 of Transmontana Highway in Portugal, included on

the E82 of the trans-european road network.

Keywords:
Tracing correction
Reused materials
Conversion
Re-naturalization

Recycling road materials
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Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

As preocupagdes ambientais a nivel global, em particular as limitacées das
emissoes de gases com efeito de estufa, o esgotamento dos recursos naturais e 0 uso
racional da energia, associadas a uma limitagcdo dos recursos financeiros disponiveis
para infraestruturas de transportes, impdéem uma nova abordagem no planeamento,
projeto, construcdo, operacao, manutencao e desativacao destas infraestruturas, em
particular as infraestruturas rodoviarias, objeto deste trabalho.

Diversos paises desenvolveram boas praticas que visam a promocao do
desenvolvimento sustentavel do sector dos transportes, em particular no que respeita a
infraestrutura rodoviaria, tendo por base o envolvimento, a participacdo e a
responsabilizacdo dos diversos intervenientes, abordando-os desde as fases mais
prematuras dos empreendimentos.

A desativacao de vias rodoviarias, autoestradas (urbanas, ou nao), vias rapidas,
estradas nacionais, municipais, regionais ou outras, aparece tradicionalmente “no fim
da linha”, é a ultima etapa do ciclo de vida das infraestruturas, mas surge acima de
tudo como parte integrante do desenvolvimento sustentavel que se pretende,
assumindo uma relevancia estratégica na definicdo do empreendimento, revestindo-se
de multiplas opgdes no sentido da sua concretizacao.

Nesta perspetiva, este trabalho aborda esta tematica através da apresentacao de
situacoes concretas e da analise de um caso de estudo no contexto da desativagcéo de

trocos de uma infraestrutura rodoviaria nacional.

1.2. Objetivo e Metodologia

E objetivo deste trabalho compilar estratégias, na Europa, e apresentar exemplos
de desativacdo de vias rodoviarias em que se procedeu, com Sucesso, ao Seu
aproveitamento, a reutilizacdo dos seus materiais ou a devolugao do espago as suas
condi¢des naturais iniciais, enquadrando-as nas necessidades globais de contribuicao

para um desenvolvimento sustentavel.

Adicionalmente, este trabalho pretende suscitar, pela sua abordagem, uma maior
sensibilizagdo dos intervenientes nas diversas fases do desenvolvimento de
empreendimentos rodoviarios, independentemente da sua dimensdo, estimulando a

procura de solucdes que passam pelo envolvimento, compromisso e responsabilizacao
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das varias areas da Sociedade Civil, Administragdo Publica Central e Local, Donos de
Obra, e sector privado através designadamente dos Empreiteiros.

A metodologia utilizada para a elaboracdo deste trabalho baseou-se numa
pesquisa de informacdo documental de situacbes concretas de desativacao de
infraestruturas rodoviarias em paises europeus, a qual conduziu ao estudo e analise do
enquadramento das seguintes componentes:

- Como evoluiu a postura da Europa para o alcance do progresso sustentavel;

- Como é levada a efeito a avaliagdo dos aspetos econdmicos, sociais e ambientais
da infraestrutura rodoviaria com vista a sua sustentabilidade;

- Em que medida os paises europeus revistos nos casos concretos entendiam
importante a desativagdo como parte do processo de planeamento e de que
instrumentos se socorriam para o seu cumprimento;

A informacédo analisada permitiu o estabelecimento dos cenarios mais comuns em
que ocorre a desativacao de infraestruturas rodoviarias, a enumeragao dos fatores a
avaliar para a escolha de utilizacbes compativeis para as vias desativadas e a definicao
e caraterizacdo dos modelos de desativacdo praticados: Renaturalizacao,
Requalificacdo/(Re)Conversao e Reutilizacdo/Reciclagem dos materiais existentes.

Enquadrado na desativacao de trocos devido ao alargamento da secc¢ao corrente,
foi analisado o caso do Lote 6, da Autoestrada Transmontana. O projeto de execucao
deste empreendimento foi desenvolvido de modo a aproveitar sempre que possivel o
tracado original da via existente, procedendo ao alargamento necessario, mantendo as
obras de arte existentes, otimizando os volumes de movimentacdo de terras, e,
considerando a desativacao/renaturalizacdo dos trocos redundantes no Estudo de
Impacte Ambiental. Neste sentido, foram analisadas e apresentadas as condicionantes
existentes na fase de execucdo do Lote 6, as opcbes para a concretizacdo da
desativacao dos trocos e como esta foi efetivamente executada.

1.3. Estruturado TFM

O trabalho é constituido por seis capitulos, cujos conteddos se descrevem
sinteticamente nesta seccéao.

Na Introducéo, Capitulo 1, é realizado o enquadramento geral do trabalho, definem-
se 0s principais objetivos, descreve-se a metodologia adotada e apresenta-se um
resumo da estrutura do trabalho.

No Capitulo 2, “Empenho para um progresso sustentavel em contexto europeu”,
apresenta-se o percurso das politicas ambientais europeias enquadrando o suporte
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proporcionado no dmbito da investigacao, desenvolvimento e inovagdo. Sdo também
referidos os fatores que contribuem para o aumento da sustentabilidade da
infraestrutura rodoviaria.

No Capitulo 3, “Uma nova etapa para a infraestrutura rodoviaria”, sdo mostradas e
desenvolvidas as varias fases do ciclo de vida da infraestrutura rodoviaria. Sao
apresentados os diversos cenarios de desativacdo e possiveis opcbes para que a
desativagao deixe de ser o fim e se transforme numa nova oportunidade.

O Capitulo 4, “Metodologias utilizadas em paises europeus”, refere-se a diversas
experiéncias de que ha registo em alguns paises da europa. E feita uma descrigdo das
metodologias praticadas, e sdo apresentadas algumas situagdes concretas de cada
uma delas, levadas a efeito em alguns paises da europa.

No Capitulo 5, “Apresentacao e andlise de um caso de estudo — O Lote 6 da
Autoestrada Transmontana”, é realizada a apresentacdo e analise do caso da
desativacao de trocos interrompidos do antigo IP4 pelo tracado da nova A4, no Lote 6,
da Autoestrada Transmontana, onde se procurou atender de forma particular ao
aproveitamento do espaco e dos seus materiais.

No Capitulo 6, “Consideracoes finais e recomendacdes”, sdo apresentadas as
principais conclusées do trabalho e séo feitas referéncias a trabalhos a desenvolver no
futuro que poderao contribuir positivamente no ambito do tema.

Refere-se também que sédo apresentadas as referéncias bibliograficas e os sites
consultados, que serviram de base a este trabalho.
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2. EMPENHO PARA UM PROGRESSO SUSTENTAVEL EM CONTEXTO EUROPEU

As crescentes preocupagcbes demonstradas com os problemas de caracter
ambiental foram impondo uma consciencializagdo para a necessidade de um progresso
sustentavel, nomeadamente no sector dos transportes, e em particular, nas
infraestruturas rodoviarias.

O caminho para a sustentabilidade da infraestrutura rodoviaria passa pela
avaliacdo dos aspetos econémicos, sociais e ambientais a longo prazo.

2.1. O posicionamento da Europa

A Unido Europeia que hoje se conhece teve as suas origens no rescaldo da 22
Guerra Mundial.

Em 1958 foi criada a Comunidade Econdémica Europeia (CEE), cujo principal fim
era a cooperacdao econdmica, traduzida na interdependéncia econémica entre os 6
estados membros fundadores, Alemanha, Bélgica, Franca, Italia, Luxemburgo e Paises
Baixos. Atualmente a Unido Europeia é uma parceria econémica e politica entre 28
paises europeus. [82]

As acdes em matéria de ambiente, que tiveram o seu inicio nhum conjunto de
medidas técnicas independentes das demais politicas, evoluiram gradualmente para
uma abordagem holistica e integrada com vista a concretizacdo de objetivos comuns
tanto a nivel econémico como ambiental. [1]

Com efeito, a Politica Ambiental Europeia atual abrange quase totalmente o
espectro de assuntos do férum ambiental. [2]

Em virtude do pressuposto com que foi criada a CEE, “promover um
desenvolvimento harmonioso das atividades econémicas” (Tratado de Roma, 1957,
art.? 2°) [3], os assuntos ambientais tiveram pouca relevancia, até a Cimeira de Paris
(outubro de 1972) onde se reconheceu a necessidade da protecao do meio ambiente e
onde os Chefes de Estado e de Governo “sublinharam a importancia de uma Politica
Comunitaria de Ambiente”. [4]

Apo6s a primeira conferéncia das Nagdes Unidas sobre Ambiente, realizada em
junho de 1972 em Estocolmo e na sequéncia da Cimeira de Paris foi adotado o
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Primeiro Programa de Acdo em matéria de Ambiente' (1973-1976), onde foram
definidos os principios que guiariam as politicas no futuro.

A este programa seguiram-se:

» Segundo Programa de A¢cao em matéria de Ambiente (1977-1981);
» Terceiro Programa de A¢do em matéria de Ambiente (1982-1983).

Estas primeiras ac¢des comunitarias “assentavam numa abordagem vertical e
sectorial dos problemas ambientais”. Os atos legislativos decorrentes consistiam
fundamentalmente “em limitar a poluicdo através da introdugdo de normas minimas,
nomeadamente em matéria de gestdo de residuos e de poluicdo da agua e da
atmosfera”. Basicamente, o quadro legislativo tinha por objetivo a protecao do ambiente
através da luta contra a poluicao. [5]

A mudanca decisiva aconteceu em 1986, com a aprovagdo do Ato Unico Europeu,
assumindo como objetivo, em matéria de ambiente:

»  Preservar, proteger e melhorar a qualidade do ambiente;
= Contribuir para a protecdo da saude das pessoas;
» Assegurar uma utilizacdo prudente e racional dos recursos naturais. [6]

Nesse mesmo documento a Comunidade fundamentava a sua acao em matéria de
ambiente, “nos principios da acdo preventiva, da reparacdo, prioritariamente na fonte,
dos danos ao ambiente e no principio do poluidor-pagador. As exigéncias em matéria
de protecao do ambiente sGo uma componente das outras politicas da Comunidade”.
(Resolucédo da Assembleia da Republica n.? 32/86, art.? 1309) [6]

O Quarto Programa de Acao (1987-1992) foi caracterizado pela assuncao de que
as politicas ambientais tinham que ser integradas nas demais politicas, nomeadamente
agricultura, concorréncia e desenvolvimento. [2]

A estratégia abordada no Quarto Programa de Acédo foi formulada no Quinto
Programa de Acdo (1993-2000) intitulado “Towards Sustainabily” (Para um
desenvolvimento sustentavel).

Este Quinto Programa de Agdo em matéria de Ambiente “marcou o inicio de uma
acao comunitaria transversal, atenta a todos os fatores de poluigdo (industria, energia,
turismo, transportes e agricultura)”, baseada nos seguintes principios:

»  “Adocédo de uma abordagem global e voluntarista que implique os diferentes
intervenientes e as atividades que afetam o0s recursos naturais ou

prejudicam o ambiente;

Do inglés: Environment Action Programme (EAP)

Pag. 6



Empenho para um progresso sustentavel em contexto europeu

» Intencdo de inverter as tendéncias e praticas da geracdo atual e das
geracgées futuras que sejam prejudiciais para o ambiente;

» Favorecer a alteracdo dos comportamentos sociais através da participacao
de todos o0s envolvidos (poderes publicos, cidaddos, consumidores,
empresas ...);

» Definicdo de uma partilha de responsabilidades;

» Utilizagdo de novos instrumentos ambientais.” [5]

Esta posicao, definida inicialmente no Tratado da Unido Europeia:

- “Complementar a regulamentagcdo com o reforco da participacdo e da

corresponsabilizagdo de todos os atores;

- Abordagem das questbes ambientais integrada nas politicas sectoriais;

- Adocao de instrumentos complementares a regulacdo - instrumentos

economicos.” [3]
Foi reforgcada pelo Tratado de Amesterdao, em vigor desde 1999, que veio eleger como
prioridade a promocéao do Desenvolvimento Sustentavel [7], passando a atuar em plano
transversal nos outros dominios, além do ambiental.

Contudo, e apesar da evolucdo alcangada no quadro legislativo, o progresso na
integracao do ambiente nas outras politicas europeias foi modesto, e a Unido Europeia
(UE) estava ainda longe de alcangar o “Desenvolvimento Sustentavel” estabelecido no
Tratado de Amesterdao. [8]

O Sexto Programa de acdo em matéria de ambiente (2002-2012) intitulado
“Environment 2010: Our future, our choice” (Ambiente 2010: Nosso Futuro, Nossa
Escolha) veio definir as prioridades da UE, no periodo entre 2002 e 2010, em quatro
dominios:

= “Alteragées climaticas;

= Natureza e biodiversidade;

= Ambiente e saude e qualidade de vida;

» A gestido dos recursos naturais e dos residuos.”

Neste programa foram tracados objetivos e medidas, de acédo transversal,
relativamente as prioridades definidas, com destaque para a consciencializacao dos
cidadaos e autoridades, sensibilizacao para a participacdo do publico para as matérias
de ambiente, analise dos custos e beneficios com vista a internalizagdo dos custos
ambientais e o aperfeicoamento dos conhecimentos cientificos através da investigagao

e do desenvolvimento tecnoldgico. [9]
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O Sexto programa terminou em julho de 2012, tendo ficado por aplicar muitas
acoes e medidas langcadas no seu ambito. Apesar dos progressos e beneficios,
persistem tendéncias insustentaveis nos quatro dominios prioritarios definidos.

O Sétimo Programa de acao em matéria de ambiente, intitulado “Living well, within
the limits of our planet” (Viver bem, dentro dos limites do nosso planeta), entrou em
vigor em julho de 2013 e terminara em dezembro de 2020. Este programa define 9
objetivos prioritarios:

a) “Proteger, conservar e reforcar o capital natural da Unigo;

b) Tornar a Unido uma economia hipocarbonica, eficiente na utilizagdo dos
recursos, verde e competitiva;

c) Proteger os cidadaos da Unido contra pressées de caracter ambiental e riscos
para a saude e o bem-estar;

d) Maximizar os beneficios da legislacdo da Unido relativa ao ambiente
melhorando a sua aplicacdo;

e) Melhorar a base de conhecimentos e de dados da politica de ambiente da
Unigo;

f) Assegurar investimentos para a politica relativa ao ambiente e ao clima e
abordar as externalidades ambientais;

g) Melhorar a integracdo e a coeréncia das politicas no dominio do ambiente;

h) Aumentar a sustentabilidade das cidades da Unido,

i) Melhorar a eficacia da Unido na resposta aos desafios internacionais em
matéria de ambiente e clima.” [10]

Este programa devera apoiar o alcance dos objetivos em matéria de ambiente e de
alterac6es climaticas que a UE ja acordou, tentando adicionalmente cumprir as acoes
pendentes do 6° programa concretizando os objetivos agora emanados.

A evolucao estratégica, combinada com os compromissos mundiais em matéria
ambiental, veio impor a necessidade de investigacao no sentido do desenvolvimento de
tecnologias que fossem ao encontro de praticas mais sustentaveis.

Com vista a concretizacdo das sucessivas metas estabelecidas, a UE tem vindo a
incentivar o desenvolvimento tecnolégico e a inovacao desde 1990, nas mais diversas
areas, ao abrigo de Programas de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnologico,
(co)financiando diversos projetos. [83]

A data, estd em curso o programa Horizon 2020 que decorrera até 2020. Este

programa financiara projetos que promovam os objetivos fixados na Estratégia Europa
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2020 [84](...) crescimento inteligente, sustentavel e inclusivo, salientando o papel da
investigacdo e da inovagcdo como fatores determinantes da prosperidade social e
economica e da sustentabilidade ambiental (...)” (Regulamento (UE) n.? 1291/2013 de
11 de dezembro de 2015) [11]

Dos projetos (co)financiados pela UE, o sector dos transportes, com principal
incidéncia nas infraestruturas rodoviarias, tem contribuido para o alcance dos objetivos
definidos, nomeadamente pela pesquisa de materiais e tecnologias que promovem e
fomentam a reducdo do consumo energético, a limitacdo das emissdes de gases com
efeito de estufa, 0 aumento da tendéncia para a descarbonizacao, a diminuicao do uso
de materiais naturais e a reducao de residuos de constru¢cdo de demolicdo a colocar

em aterros.

2.2. Fatores que contribuem para o aumento da sustentabilidade da
infraestrutura rodoviaria

A sustentabilidade € uma caracteristica da atividade humana, um indicador que
avalia a capacidade de uma atividade se desenvolver ao longo de varias geracoes,
consumindo os recursos estritamente necessarios, de forma que o desenvolvimento
dessa atividade no presente ndo comprometa o seu desenvolvimento no futuro. [12]

A evolugcao do conceito de sustentabilidade é fruto da consciencializacdo da
sociedade no sentido da autoanalise do comportamento humano e da conclusao de
que os impactes de uma determinada atividade resultam de um processo produtivo que
envolve materiais, residuos, emissées e tecnologias, sem que seja possivel isolar
qualquer um deles. [13]

De acordo com Maestro e lbanez, [14] para se proceder a correta avaliacao da
sustentabilidade da infraestrutura rodoviaria, vista como um produto final, & necessério
estabelecer previamente um modelo de quantificacdo e tratamento que permita analisar
o ciclo de vida em funcao dos critérios de valorizagao e ponderagao a aplicar.

A quantificagdo para a avaliagdo da sustentabilidade é feita pelo levantamento de
todos os aspetos considerados relevantes. A atividade (ou produto final) desenvolve-se
num determinado espaco de tempo, ao longo do qual se produzem todas as
circunstancias previsiveis e se manifestam todos os aspetos valorizaveis. Este periodo
de tempo coincide com o ciclo de vida, que é apresentado mais detalhadamente no
subcapitulo 3.2.
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A infraestrutura rodoviaria tem, ao longo da sua vida util, um balanco de consumos
(gasto-economia) e impactes ambientais necessarios (deterioragao-mitigacao/correcao)
para a sua producdo (execucdo/construgdo), utilizagdo, manutencdo e
desativagdo/demoligcéo.

A avaliacdo da sustentabilidade atravessa as diversas fases do ciclo de vida da
infraestrutura, adquirindo maior expressao nas fases de concecéao e construgao.

Na fase de concecdo sdao emanados 0s principios que determinam o projeto a
construir, nomeadamente:

» A permeabilidade da infraestrutura de forma a permitir os restabelecimentos dos

cursos de agua e os movimentos faunisticos;

A boa integracao das obras de arte na paisagem;

As inclinacdes longitudinais preconizadas minimizam o consumo de combustivel;

O equilibrio dos movimentos de terras, as alturas dos aterros, as distancias de
transporte e os eventuais depdsitos de materiais;

A reducao dos custos de operacao, manutencao e conservagao.

Devera ser feito, nesta fase, o primeiro balanco de consumos de combustiveis do
ponto de vista dos utentes, em funcdo das inclinagcdées longitudinais da via, para o
periodo de vida util.

No projeto deverdo ser consideradas solugdes técnicas que contribuam, por um
lado, para o aumento do ciclo de vida e, por outro, para a reducao das intervencoes
durante esse espaco de tempo. Nesta fase devem ser ponderados o0s seguintes
aspetos:

» As solugdes técnicas para a construcao das obras de arte

Além da solucao para a construcao, betdao armado, pré-fabricado, pré-esforcado,
entre outros, ha que ter em consideracdo os custos de conservagao, e,
manutencao e a eventual reutilizacao dos materiais ap6s desativagao.

» QOtimizacao dos movimentos de terras

Dar preferéncia a utilizacdo dos materiais provenientes da linha ainda que
tenham que ser tratados para aquisicao das caracteristicas técnicas exigidas.

= Escolha do tipo de pavimento
Além da definicdo da estrutura do pavimento ha que ponderar as técnicas de
reabilitacdo e eventual desativacdo considerando a reciclagem dos materiais.
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A contribuicdo para a sustentabilidade na fase de construgdo faz-se do ponto de
vista econdémico, pela escolha de procedimentos de execugdao perfeitamente
adequados, onde se incluem a escolha dos equipamentos e meios auxiliares (esta
escolha estd intimamente ligada aos consumos/custos com combustiveis). O
incremento da produtividade na execugdo dos trabalhos constitui também uma
contribuicao significativa para a diminui¢cao dos custos.

Outra vertente da otimizagdo ao nivel da execucao é a implementagédo de Planos
de Qualidade, Ambiente e Seguranca. Estes documentos permitem monitorizar, nestes
ambitos, com a frequéncia definida nos planos, as agdes consideradas relevantes
durante a execucao dos trabalhos.

Quando se aborda a sustentabilidade de uma via de comunicagao terrestre, é
preciso acima de tudo considera-la um investimento de longo prazo, ja que o custo da
sua construcao é simplesmente o custo do investimento inicial. O custo real, o custo
total para a sociedade, é o custo total de todas as atividades necessarias durante o
periodo de vida da infraestrutura. [14]
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3. UMA NOVA ETAPA PARA A INFRAESTRUTURA RODOVIARIA
3.1. Consideracoes prévias

As Infraestruturas rodoviarias sdao o conjunto das instalacdes necessarias ao
funcionamento das vias de comunicacao terrestre constituidas por estradas, pontes,
viadutos, tuneis e seus respetivos elementos funcionais. [15]

As redes rodoviarias constituem a infraestrutura de transportes mais importante
para o desenvolvimento global de qualquer pais. Pelo principio da continuidade [15],
as redes rodoviarias estruturaram-se e desenvolvem-se “num conjunto de grandes
eixos e vias de importancia progressivamente menor, de modo a assegurar as
adequadas acessibilidades a qualquer ponto do territério.” E ainda a rede rodoviaria
que completa a cobertura do territério fazendo interface com as restantes
infraestruturas de transporte existentes. [16]

As acessibilidades geradas pelas infraestruturas rodoviarias contribuem, assim,
para o aumento da mobilidade e do desenvolvimento econdémico e social dos espacos
onde estdo inseridas, devido ao fator de aproximagdo geografica que as vias
rodoviarias fomentam. [17]

O desenvolvimento das redes rodoviarias reflete-se no adensamento da malha,
pelo aumento do numero de quildbmetros de rodovias, € na organizacdo e
hierarquizacdo das vias na rede adequando sucessivamente as infraestruturas as
necessidades. Associadas a essa evolucdo foram sendo introduzidas alteracbes das
caracteristicas exigidas aos diferentes tipos de via, designadamente no que refere ao
tracado, de modo que as vias permitam simultaneamente velocidades mais elevadas e
maior seguranca na circulacao. [16]

As infraestruturas rodoviarias sdo administradas por organismos estatais
(nacionais, regionais ou locais) [85], ainda que alguns trocos da rede possam estar
atribuidos a entidades privadas, em regime de (sub)concessao por um determinado

periodo de tempo. [17]
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3.2. O ciclo das infraestruturas rodoviarias

“A forma como as estruturas construidas sado obtidas e erigidas, usadas e
operadas, mantidas e reparadas, modernizadas e reabilitadas, e finalmente
desmanteladas (e reutilizadas) ou demolidas (e recicladas), constituem o ciclo completo
das atividades construtivas sustentaveis”.

O ciclo de vida de uma construgdo, conforme se esquematiza na Figura 3.1 € o
tempo que perdura desde a sua concecao até a sua desativacdo, mais comummente

denominada “desconstrucao”, ou, eventual, renovacao. [13]

Concecao C> Construcao E> Operacao @ Desativacao

Figura 3.1 — Ciclo de vida das construcdes (Pinheiro, 2006)

3.2.1. Concecao

No caso concreto das infraestruturas rodoviarias, a decisdo de construir uma nova
estrada, desencadeia um processo de concecao que conduz a um projeto que servira
de base a execucédo da obra.

Os estudos e projetos a realizar para a execucao de uma obra rodoviaria sao
desenvolvidos de acordo com determinadas fases, em funcdo da sua aplicabilidade,
devendo cumprir os principios de sustentabilidade ambiental e a demais legislacao
especifica em vigor. As fases dos estudos e projetos a desenvolver sdo, habitualmente,
as seguintes: (Lei n.2 34/2015 — art.2 5% e art.? 62) [18]

a) Estudo de Planeamento

“Consiste na concecdao de um sistema rodoviario para um determinado
horizonte territorial e temporal, bem como na definicdo das caracteristicas e
dimensdes consideradas adequadas e necessarias, com vista ao
ordenamento da rede de transportes”

b) Estudo Prévio

“Consiste no levantamento e analise dos elementos necessarios a definicao

de diferentes opc¢des, com o objetivo de analisar e comparar os respetivos

efeitos e propor as alternativas mais convenientes”
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C) Projeto Base
“Consiste no desenvolvimento do corredor aprovado em estudo prévio e

destina-se a permitir antecipar a anélise e o estudo de solucées adequadas
a desenvolver em maior grau de pormenor e, de um modo geral, fixar em
definitivo os pressupostos a que deve obedecer a continuacado do estudo sob
a forma de projeto de execucao”

d) Projeto de Execucéo

“Consiste no desenvolvimento completo da melhor solugéo, obtida a partir do
estudo prévio ou do projeto base, com o detalhe necessario a sua
construcao e posterior exploracao”

De acordo com Guia Técnico para a elaboracdo de Estudos no ambito da
Avaliacdo de Impacte Ambiental de Infraestruturas Rodoviarias [17], as fases dos
estudos e projetos atras referidas aplicam-se as intervencdes caracteristicas do sector
rodoviario, as quais envolvem uma grande variedade de a¢des, com os seus trabalhos

especificos, e que sdo concretamente:

Implantacao de novas vias

A implantacdo de novas vias, com a tipologia definida, apds as expropriagdes
necessarias, envolve os trabalhos de movimentagdo de terras, obras de drenagem,
pavimentacdo, iluminacédo, telecomunicacdes, instalagdo de vedacdes, sinalizagao,
atividades paisagisticas, construcdo de obras de arte correntes ou especiais, execugcao
de restabelecimentos e outras condigdes necessarias.

Alargamento da via, com ou sem remodelacéo

O alargamento da via envolve o alargamento de areas adjacentes a plataforma
existente, no trocos onde se pretende implantar novos dispositivos, quer de
interseccao, travessia e retorno, contemplando a corre¢do de curvas e a reformulacao

de interseccoes.

Remodelacao e/ou beneficiacao da via com alteracdo de tracado

A remodelacdo e/ou beneficiacdo da via com alteracdo de tracado inclui as
alteracbes de tracado localizadas e a implantacao de novos dispositivos de
interseccao, isto é, ramos dos nés de ligacdo, ramais de acesso, cruzamentos e

entroncamentos, que ficarao fora da via.
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A remodelacédo e/ou beneficiacdo envolve os trabalhos que visam a reparacédo da
estrada, desde o pavimento a terraplenagem, incluindo a drenagem, obras de arte
correntes e especiais, sinalizacao, iluminacao e obras complementares. Envolve ainda
as alteracées de tracado necessarias a melhoria da geometria da estrada ou a
introducao de novos trocos de variantes, em areas urbanas.

Nesta categoria estd ainda a correcdo de curvas e a reformulacdo das
interseccgoes.

O alargamento da via com ou sem remodelacao e a remodelacao e/ou beneficiacao
da via com ou sem alteracao do tracado sao intervengdes que ocorrem ja na fase de
operacao da via inicial, embora os seus projetos sigam as mesmas fases dos projetos
das vias novas. [17]

Em termos ambientais, pelas suas caracteristicas lineares, a construcao de
rodovias traduz-se em impactes significativos no meio em se insere, destacando-se,
além da perda e alteracdo de habitat, o efeito de barreira, a mortalidade por
atropelamento, a poluicdo, a perturbacao e o efeito de orla, o efeito de exclusao, a
predacdo, a criagdo de novos nichos e corredores de dispersdo, conforme se

representa esquematicamente na Figura 3.2. [19]

Mortalidade por
Efeito de barreira atropelamento Poluigao

M“' - — ___‘_‘--— e :
Criagéo de - v . Corredor de

novos nichos 0 e

dispersao

Alteracao de habitat
e R

Perturbagao/
Exclus&o Predagéo Efeito de orla

Figura 3.2 — Efeitos ecolégicos causados pela infraestrutura linear (Seiler, 2001 (traduzido)
citado em ICNB, 2008)

Aos diferentes tipos de interveng¢des rodoviarias estd associado um determinado
conjunto de atividades de projeto cujas agcdes tém implicacbes ambientais. [20] [21]

No Quadro 3.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas do projeto rodoviario
e discriminadas as respetivas implicagdes ambientais. [17]
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Quadro 3.1 — Caracteristicas do projeto e respetivas implicacdes ambientais [17]

Caracteristicas do projeto

Tracado

- Movimentacao de terras

(associada a implantagdo da
via, alargamento, néds, entre

outros)

- Obras de arte
(Pontes, viadutos, tuneis, e

obras de arte correntes)

Principais implicac6es ambientais
Alteragéo do uso do solo e respetivas condicionantes;
Trabalhos de desmatacao, corte de arvores, ripagens, fundacgdes e
compactagdes a eles associados;
Alteragdo de caminhos e vias, transporte de materiais, descarga e
espalhamento;
Impactes na hidrologia devido a altera¢do de processos de infiltragao
e de recarga de aquiferos e de possiveis rebaixamentos dos niveis
freaticos devido a alteragao das cotas dos terrenos;
Impactes nos recursos geoldgicos, por atravessamento de
formacoes;
Impactes por desmonte de materiais, eventual recurso a explosivos,
e eventuais volumes de movimentacao de terras elevados;
Impactes por instabilidade de taludes, e eroséo dos taludes;
Perda irreversivel de solos, decorrentes de erosdo, compactacao de
solos, ocupacao de areas agricolas e florestais;
Impactes em areas protegidas (RAN, REN)
Efeito de barreira, para fauna, pessoas e atividades;
Implica¢des no patriménio;

Afetacdo da paisagem.

Pavimento Implicacdes negativas devido as emissdes atmosféricas das centrais,
especialmente em zonas habitadas;

Trafego Implicagcdes socioeconémicas devido ao trafego desviado e ao
trafego gerado;
Impacto do trafego, se existirem traineis extensos e inclinados;
Implicagbes positivas por via da melhoria das acessibilidades, a
quando da execucéo de restabelecimentos;
Manutengdo das acessibilidades por passagens superiores ou
inferiores;
Impactes regionais/concelhios (demograficos, econémicos e sociais);
Impactes locais (alteracdo das acessibilidades, afetacdo das
unidades funcionais existentes);
Impactes no ordenamento;
Impactes pelas emissdes atmosféricas e sonoras devido ao trafego.

Drenagem

Viadutos, pontes, pontées, | Alteragdes na drenagem superficial natural;

passagens hidraulicas, outros
6rgdos de drenagem, valas,

entre outras

Interce¢ao de linhas de agua;

Desvio de linhas de agua;

Riscos de inundagbes devido a obstaculos (ainda que temporarios).
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Quadro 3.2 — Caracteristicas do projeto e respetivas implicagées ambientais (Cont.) [17]

Caracteristicas do projeto Principais implicac6es ambientais

Obras acessorias Vedacobes induzem o efeito de barreira;
Vedagbes caminhos paralelos, | Implicagbes socioecondmicas negativas no caso de afetacdo de
obras de contengéo, servigos | servigos de agua, luz, gas, entre outros;
afetados, iluminagéo Impacto da luminescéncia em zonas onde anteriormente nao havia

luz.

Implicagdes socioeconémicas por perda de rendimentos;
Expropriacoes Implica¢des culturais, especialmente em meios rurais de forte ligacéo
a terra.

Estaleiros; o . . . .
] oo Implicacbes negativas por derrames acidentais e ocupagao
Areas de empréstimos; .
. temporaria de solos.
Depositos de terras

Fonte: EP, 2009

Com vista a garantir a antecipacao das implicacoes mais expectaveis no processo
de decisao, o desenvolvimento do projeto rodoviario € acompanhado em paralelo com
estudos ambientais. No Quadro 3.3, identificam-se os estudos ambientais
recomendados associados a cada fase do projeto. [17]

Quadro 3.3 — Estudos ambientais associados a cada fase do projeto [17]

Desenvolvimento do projeto rodoviario Estudo ambiental recomendado

Estudo Preliminar de Impacte Ambiental (*)
Estudo de Viabilidade Ambiental (*)

Proposta de definicdo do &mbito (PDA) facultativo
Estudo de Impacte Ambiental (EIA)

Estudo de planeamento

Estudo prévio

Relatério de Conformidade Ambiental com o
Projeto de execucgao Projeto de Execucao (RECAPE)

Plano de Prevencgao e Gestao dos RCDs
Fonte: EP, 2009

(*) Em Portugal, estes estudos sao desenvolvidos por opgao da IP

Assim, apdés a aprovacao dos estudos de viabilidade, é desenvolvido o estudo
prévio, sendo desejavel executar nesta fase o respetivo Estudo de impacte Ambiental
(EIA), sendo entdo este sujeito ao procedimento de Avaliacdo de Impacte Ambiental
(AIA) de onde resulta respetiva Declaracdo de Impacte Ambiental (DIA). [17]
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O Estudo de Impacte Ambiental (EIA), consiste num “documento elaborado pelo
proponente no ambito do procedimento de AlA, que contém uma descricdo sumaria do
projeto, a identificacdo e avaliacdo dos impactes provaveis, positivos e negativos, que a
realizacdo do projeto podera ter no ambiente, a evolugcdo previsivel da situacdo de
facto sem a realizacdo do projeto, as medidas de gestao ambiental destinadas a evitar,
minimizar ou compensar 0s impactes negativos esperados e um resumo nao técnico
destas informacées” (DL n.? 197/2005, art.® 2 i)), este ultimo elaborado, com vista a
consulta publica redigido numa linguagem acessivel.

A avaliacao de impacto ambiental (AlA) € um “instrumento de caracter preventivo
da politica do ambiente, sustentado na realizacao de estudos e consultas, com efetiva
participacdo publica e analise de possiveis alternativas, que tem por objeto a recolha
de informacdo, identificacdo e previsdo dos efeitos ambientais de determinados
projetos, bem como a identificacdo e proposta de medidas que evitem, minimizem ou
compensem esses efeitos, tendo em vista uma decisdo sobre a viabilidade da
execucao de tais projetos e respetiva pos-avaliacao” (DL n.? 197/2005, art.® 2 €)). Desta
avaliacao resulta a Declaracao de Impacte Ambiental (DIA) que é a “decisdo emitida no
ambito da AlA sobre a viabilidade da execu¢do dos projetos sujeitos ao regime previsto
no presente diploma” (DL n.® 197/2005, art.® 2 g)).

Posteriormente é desenvolvido o projeto de execugdo tendo em consideracao as
exigéncias definidas na DIA. O projeto de execucao é acompanhado do Relatério de
Conformidade Ambiental com Projeto de Execucdo (RECAPE). Este relatério aplica-se
aos casos em que o EIA foi desenvolvido em fase de estudo prévio ou anteprojeto.
Este documento pretende verificar a conformidade do projeto de execucao com a DIA e
avaliar e determinar a eficacia das medidas previstas para evitar, minimizar ou
compensar os efeitos negativos e potenciar os efeitos positivos.

Estdo sujeitos a procedimento de AlA a “construcdo de autoestradas e estradas
destinadas ao trafego motorizado, com duas faixas de rodagem, com separador, e pelo
menos duas vias cada, e construgcdo de itinerarios principais € de itinerarios
complementares, de acordo com o DL n.2 222/98 de 17 de julho” ?, (DL n.2197/2005,
Anexo |, 7b) e 7c), Anexo Il, 10 e)), bem como “qualquer alteracdo ou ampliagéo (...)”
(DL n.? 197/2005, Anexo |, 21), realizada nos mesmos moldes. Estdo ainda sujeitos a

procedimento de AIA, estradas nacionais e regionais em trocos superiores a 10km e

% 0 DL 222/98 de 17 de Julho redefine o Plano Nacional Rodoviério e cria as estradas regionais
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todas as estradas nacionais e regionais localizadas em zonas sensiveis,
independentemente da sua extenséo. [22]

Esta prevista a dispensa, total ou parcial, do procedimento de AIA, em
circunstancias excecionais e fundamentadas, que correspondem normalmente a
alteracdes onde os impactes ja tenham sido avaliados anteriormente, ndo havendo
impactes novos a avaliar.

Em resumo, a concecao do projeto € acompanhada desde a fase mais prematura
por estudos ambientais, no sentido da concretizacdo da melhor solugéo técnica que dé
cumprimento a legislacdo em vigor, minimize os impactes negativos, potencie os

impactes positivos e adote boas praticas ambientais e de sustentabilidade.

3.2.2. Construcao

Genericamente, a infraestrutura rodoviaria & constituida pela estrada propriamente
dita e pelas obras de arte, pontes, viadutos e tuneis, que as integram e complementam.

A construcdao do projeto rodoviario desenvolve-se num periodo de tempo
determinado e é composta por diversas espécies de trabalhos que se agrupam em
terraplenagem, drenagem, pavimentagao, obras acessorias, sinalizacao e seguranca e
obras de arte correntes e especiais, conforme se descreve seguidamente.

Os materiais e elementos de construgcdo a empregar na obra terdo a qualidade,
dimensdes, formas e demais caracteristicas definidas no caderno de encargos e nos
restantes documentos contratuais, com as tolerancias normalizadas ou admitidas nos

mesmos documentos.

3.2.2.1. Terraplenagem

Por terraplenagem, entende-se a movimentagdo de materiais necessaéria,
escavacao e aterro, executada de acordo com as condicdes definidas, para dotar o
terreno natural das especificagdes do projeto, nomeadamente em termos de cotas. Na
Figura 3.3 apresenta-se um exemplo de um perfil longitudinal, onde se apresenta o
perfil do terreno natural e o desenvolvimento da rasante definida no projeto.

Além das caracteristicas geométricas, a qualidade dos materiais € o modo de

execucao dos aterros condicionam fortemente o comportamento dos pavimentos.
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Figura 3.3 — Exemplo de um perfil longitudinal de uma via (AE XXI, 2009°)

Os aterros sao constituidos por camadas nao ligadas, com as espessuras definidas

no projeto de execugdo. Genericamente, os aterros sao formados pelas seguintes

Zonas:

Parte inferior do aterro, parte que assenta no terreno natural, constituida
pelas primeiras 2 camadas de material;

Corpo do aterro, que é a parte compreendida entre a parte inferior e a parte
superior do aterro;

Parte superior do aterro, que corresponde a zona sobre o corpo do aterro
onde vai assentar o leito do pavimento;

Leito do pavimento, parte que se destina a conferir boas condi¢cdes de
fundacédo ao pavimento, pode ser constituido por uma ou varias camadas de
material, de acordo com o projeto;

Espaldar, zona lateral do corpo do aterro que inclui os taludes e pode
funcionar como macico de estabilizacdo. [23]

Os materiais empregues na execucao dos aterros sdo essencialmente materiais

naturais, provenientes das escavacdoes da prépria obra ou, na falta destes, de

3 Extrato peca desenhada n.? 005-06-GT-GT-DR-06-002 do Projeto de execugdo (PE) Subconcessao Auto Estrada Transmontana
A4/IP4 — Vila Real (Parada de Cunhos)/Quintanilha — Lote 6 — Geometria de tragado — Secgao corrente — Perfil Longitudinal — Pk0+700

ao Pk2+100
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empréstimos, que cumpram as caracteristicas definidas no caderno de encargos da
obra.

Do ponto de vista granulométrico, os materiais a utilizar na construgdo dos aterros
sdo solos, materiais rochosos (enrocamento) e tipo solo-enrocamento. Mediante as
condicoes definidas no projeto, podem ser usados também solos tratados com ligantes
hidraulicos, cal e/ou cimento. [23]

Na constituicao dos leitos de pavimento, de acordo com o projeto de execucgao, é
possivel a utilizacdo de solos, materiais granulares ndo britados e materiais granulares
britados. Quando as condi¢des técnico-econdmicas e ambientais o justifiquem podem
ainda ser utilizados solos tratados com cal e/ou cimento. [16] [23]

Em alguns paises da europa, como na Alemanha, Bélgica, Dinamarca, Holanda e
Suécia que tém maior experiéncia na reutilizacao/reciclagem de materiais, alguns
aterros ja sao construidos com materiais ndo ligados reutilizados ou materiais ligados
com ligantes, hidraulicos ou betuminosos, recuperados. [24]

As terraplenagens sdo os primeiros trabalhos a realizar na linha.

3.2.2.2. Drenagem

O principal objetivo da drenagem é garantir a continuidade do sistema natural
existente de modo que as aguas, pluviais e internas, que atingem a zona interessada
pela obra, ndo afetem a seguranca dos utentes nem comprometam a capacidade
estrutural dos pavimentos.

A drenagem rodoviaria, pode dividir-se em:

= Drenagem transversal

As passagens hidraulicas (PHs) permitem a continuidade das linhas de agua
interrompidas pela implantacédo da obra.

Nos casos mais comuns, estes elementos sdo constituidos por pecas pré-
fabricadas de seccdo circular em betdo armado ou reforcado, ou mesmo
metalicas, conforme o definido no projeto de execucgao. O projeto pode definir,
também, passagens hidraulicas de secgao retangular, nestas condi¢cdes podem
ser executadas “in situ” em betdo armado ou serem constituidas por pecas pré-
fabricadas.

Nas estradas mais antigas, podem-se encontrar passagens hidraulicas
executadas em alvenaria de pedra.
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As PHs sdao complementadas com bocas de entrada e saida, que variam em
tipo, conforme se trate de aterro ou escavacéo, e, em dimensao, dependendo
do célculo dos caudais e das cotas do projeto.

Drenagem longitudinal

Fazem parte da drenagem longitudinal, todos os equipamentos de drenagem
que sao instalados paralelamente ao eixo da via destinados a escoar as aguas
superficiais e subterraneas.

A drenagem longitudinal é composta pelas valetas de plataforma, valetas e
bordadura de aterros, valetas de banqueta, valetas de crista de talude e valas
pé de talude.

As valetas de plataforma podem ser revestidas, ou ndo, com secgao triangular
ou trapezoidal com as medidas referidas no projeto. As valetas revestidas
referem-se a valetas com o fundo revestido com betdo, este trabalho é
executado “in situ”.

As valetas de bordadura dos aterros sdo, normalmente, revestidas podendo ter
seccao trapezoidal ou semicircular, sendo esta ultima a mais comum. Os
materiais mais utilizados na execucao destas valetas sao pecas pré-fabricadas
com o diametro referido em projeto assente em coxim de betao.

As valetas de banqueta e crista de talude podem ser revestidas, ou ndo, com
seccao trapezoidal ou semicircular. Normalmente sdo semicirculares
executadas com elementos pré-fabricados.

As valas pé de talude podem ser ndo revestidas, revestidas com betdo, com
enrocamento, com enrocamento argamassado ou betdo ciclépico, ou em
seccao semicircular executada com elementos de betao pré-fabricados. [25]
Nesta categoria estdo também incluidos os drenos de plataforma, longitudinais
e transversais, a drenagem do separador, se este existir, e 0s coletores,
longitudinais e de evacuacao lateral.

Os drenos de plataforma longitudinais sdo executados de acordo com o
pormenor tipo definido no projeto, conforme se ilustra no exemplo apresentado
na Figura 3.4 e sdo normalmente constituidos por materiais granulares e tubo
de escoamento, envolvidos por geotéxteis. Estes sdo executados sob valetas
revestidas e destinam-se a intercecao ou rebaixamento de niveis freaticos. Os
drenos transversais sdo semelhantes aos longitudinais, mas nao dispdem de

tubo de escoamento. [26]
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VALETA DE BETAD
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Figura 3.4 — Exemplo de pormenor do dreno sob a valeta (Coba, 2004%)

A drenagem do separador, quando este existe, e esta associado a guardas de
seguranca de betdo, é executada de acordo com o pormenor tipo definido nas
pecas do projeto, conforme exemplo apresentado na Figura 3.5. A recolha das
aguas da superficie € normalmente feita através de elementos pré-fabricados,
caleiras de rasgo, assentes sob material drenante envolvido em geotéxtil. O

tubo dreno é em material PVC perfurado. [25]
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Figura 3.5 — Exemplo de pormenor da drenagem do separador (Coba, 2004°)

* Extrato peca desenhada n.? 0993.2-PE-11-0200-138 do Projeto de execugéo Lango do IC19 — N6 do Hospital/N6 de Ranholas -
Alargamento e Beneficiagao para 2x3 vias Fase 2 N6 do Cacém — N6 de Ranholas
> Extrato peca desenhada n.? 0993.2-PE-11-0200-138 do Projeto de execugdo Lango do IC19 — Né do Hospital/N6 de Ranholas -
Alargamento e Beneficiag@o para 2x3 vias Fase 2 N6 do Cacém — N6 de Ranholas
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Os coletores, cujos diametros vém definidos no projeto de execucéo, sao
habitualmente em betao pré-fabricado, ou eventualmente em PVC.
=  Qrgdos complementares de drenagem

Os érgaos complementares de drenagem, tais como camaras de visita ou
queda, sumidouro e sarjetas, camaras de limpeza e/ou evacuacgao lateral;
caixas de rececgao derivacdo; bacias de dissipacao e dissipadores de energia
em descidas de talude, serdo executados em betdo ou com elementos pré-
fabricados de acordo com os desenhos de pormenor definidos no projeto de
execucao. [25]

Os primeiros trabalhos de drenagem a realizar sdo as passagens hidraulicas, que

terdo de estar executadas a quando da execucao dos aterros nesses locais.

3.2.2.3. Pavimentacao

A principal fungdo de um pavimento rodoviario € de garantir uma superficie de
rolamento que permita a circulacdo de veiculos em adequadas condicbes de
comodidade, segurancga e economia.

Um pavimento é um sistema multiestratificado, apoiado numa plataforma de
suporte, conforme se esquematiza na Figura 3.6. Abaixo desta, encontra-se o terreno
natural com um coroamento de qualidade melhorada, também denominado leito do
pavimento. [16] [27]

Camada de Desgaste
Camada de Regularizacio

) Camada de Base Betuminoza
Pavimento

Dreno Solo Natural
Plataforma

Aterro
{Inchuindo o Leito do Pavimento)

Figura 3.6 — Estrutura de um pavimento rodoviario (Adaptado de Azevedo, s/ data)

Num pavimento, pelas funcbes que desempenham, podem distinguir-se duas

partes, a camada de desgaste e o corpo do pavimento.
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A camada de desgaste é a responsavel pela qualidade funcional do pavimento, ja o
corpo do pavimento assegura a qualidade estrutural. O corpo do pavimento é o
principal responsavel pelo suporte das cargas do trafego, e pode ser constituido por
camadas estabilizadas com ligantes, betuminosos ou hidraulicos, e camadas
granulares. [16]

No caso de pavimentos em camadas betuminosas, a camada subjacente a camada
de desgaste, denomina-se “camada de regularizacao” ou “camada de ligacao”. Abaixo
desta dispde-se a camada de base, ligada ou ndo. Sob a camada de base, e assente
no leito do pavimento, dispde-se a camada de sub-base, geralmente constituida por
materiais granulares estabilizados mecanicamente por compactacéo. [16] Nos casos de
vias com trafego elevado estas podem ser substituidas por materiais granulares
tratados com ligantes hidrdulicos. [16] [27]

A espessura das camadas e o tipo de material que as constitui sdo definidos no
projeto de execucgdo especifico. As camadas sado, normalmente, dispostas com
qualidade e resisténcia decrescentes, de cima para baixo. [16]

Em funcdo dos materiais utilizados, sao geralmente identificados trés tipos de
pavimentos:

» Pavimentos flexiveis

Os pavimentos flexiveis apresentam as camadas superiores formadas por

misturas betuminosas, isto €, materiais estabilizados com ligantes
hidrocarbonados, normalmente com betume asfaltico, sendo a(s) camada(s)
subjacente(s) constituidas por material granular, conforme se indica no

esquema da Figura 3.7.

Tipo{s) de material{is) Camada

#*

Revastimanto

Pavimsnto

Pt |-l|l|'.1|l'hl|-ﬂ'|-"|-
Solos rakndod Lo do pavimanto

1
G

Sokos wolecEonadon

Fundacio

AterrovTarmeng Matwrai

Figura 3.7 — Esquema exemplificativo da estrutura de um
pavimento flexivel (LNEC, 2005 citado em Reis, 2009 [28])
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Pavimentos rigidos
Os pavimentos rigidos tém uma camada superior constituida por betdo de

cimento, isto é, materiais granulares estabilizados com ligantes hidraulicos.
Abaixo da camada de desgaste dispde-se uma ou duas camadas também
constituidas por material granular estabilizado com ligantes hidraulicos e/ou
apenas constituidas por material granular. A Figura 3.8 representa o esquema

da estrutura de um pavimento rigido.

Tipo{z) de material(is) Camada

*

Ravestimantn

g |
g |
E |
: |
;.

Baptmrians grarulares
€ o bradon Levio gdo pavimanio

Platadoima

Fundacio

AlermoTemeno Matural

Figura 3.8 — Esquema exemplificativo da estrutura de um
pavimento rigido (LNEC, 2005 citado em Reis, 2009 [28])

Os pavimentos rigidos podem ainda agrupar-se em cinco categorias de acordo
com o modo como é controlada a fendilhagéo:
- Pavimentos de betdo ndo armado, com juntas transversais e longitudinais,
com ou sem barras de transferéncia de carga;
- Pavimentos de betdo armado, com juntas, com ou sem barras de
transferéncia de carga;
- Pavimentos de betdo armado continuo (BAC);
- Pavimentos de betao pré-esforcado;
- Pavimentos formados por elementos pré-fabricados.

Pavimentos semi-rigidos
Os pavimentos semi-rigidos sdo constituidos por uma ou duas camadas de

misturas betuminosas seguidas, no sentido decrescente, por uma camada de
misturas com ligantes hidraulicos, podendo ainda dispor de uma camada de

sub-base em material granular, conforme se apresenta na Figura 3.9. [16] [27]
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Tipo{s) de material{is) Camada
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Figura 3.9 — Esquema exemplificativo da estrutura de um
pavimento semi-rigido (LNEC, 2005 citado em Reis, 2009 [28])

Além destas estruturas mais comuns existem ainda outros tipos de pavimentos:

= Pavimento misto, que se caracteriza pela semelhanca ao pavimento semi-
rigido diferindo deste pela relagcdo de espessura das misturas betuminosas,
cerca de metade relativamente a espessura total do pavimento;

» Pavimento inverso, semelhante ao pavimento semi-rigido, mas com uma
camada de materiais granulares entre as misturas betuminosas e os materiais

tratados com ligantes hidrdulicos. [27]

3.2.2.4. Obras Acessorias

As obras acessorias incluem os trabalhos que, ndo fazendo parte do conjunto
considerado como trabalhos rodoviarios principais, sdo imprescindiveis para a
concretizacdo de uma adequada protecao e integracao paisagistica das obras e para
garantia de funcdes essenciais em condi¢des de seguranca. [29]

Os trabalhos a executar dependem do tipo e dimensao da obra, genericamente
contemplam a integracédo paisagistica, a vedacao da zona da estrada, execucdo de
caminhos paralelos, a construgdo de estruturas de suporte, a reposicdo dos diversos
servicos de interesse publico afetados ou a construcdo de novos servicos e a
instalacdo de barreiras acusticas, iluminagdo e telecomunicacdes, cujas atividades se

enumeram no Quadro 3.4. [29]
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Quadro 3.4 — Descrigao das atividades incluidas nas obras acessorias [29]

Designacao Descricao

Integracao Paisagistica

Consiste na

recuperacdo e integracdo paisagistica das &reas
interessadas da zona da estrada e explora¢do de materiais.

Inclui, de acordo com o projeto, a colocacao de terra vegetal em taludes,
ilhas direcionais e separadores, sementeiras e planta¢cdes. Em alguns

casos esta também prevista rede de rega.

Vedagoes

S&o colocadas com vista a separar a zona da estrada dos terrenos
limitrofes. Sdo constituidas por rede de malha variavel ou constante,
aplicada em postes de madeira ou metalicos, incluindo as fundacgdes. De
acordo com o projeto, sdo eventualmente definidos locais de portdes e

passagens.

Caminhos paralelos

Corresponde & constru¢do de caminhos que se estendem paralelamente

a via e que nao exijam terraplenagem, nem projeto especifico.

Obras de contencao

As estruturas de suporte serdo sempre realizadas de acordo como projeto
de execugao, e poderdo ser:

- Muros em gabides;

- Muros em colchbes de rede metdlica preenchidos com material rochoso;
- Rede de protecdo contra queda de pedras;

- Solos reforgados tipo “terra armada’;

- Muros Tipo “crib-Wall”;

- Paredes para pregar ou ancorar, em betdo armado;

- Paredes para pregar ou ancorar, em betdo projetado, com ou sem
malha eletrossoldada;

- Betéo projetado;

Reposicao de servicos
afetados pela execucao
da obra

Reposicao de servigos que interferem com a execugdo da obra:
- Redes de abastecimento de agua;

- Redes de 4guas residuais pluviais ou domeésticas;

- Redes de energia ou telecomunicagdes, aéreos;

- Redes de energia, telecomunicagdes ou gés, subterraneas;

Rede de iluminagéao

Refere-se a construgdo instalacdo de redes de iluminagao publica na
zona da obra, destinadas a iluminagao da prépria via, nomeadamente em

nos e trogos urbanos.

Telecomunicacoes

publica Os trabalhos referem-se a execucao da infraestrutura, instalagcdo de
cabos, colocagao de colunas de iluminagdo e luminarias, postos de
transformagdo, armarios de distribuicdo e caixas.
Refere-se a instalacdo das infraestruturas de sistemas de
Sistemas de telecomunicacdes, abertura de vala, assentamento de tubagem,

enchimento das valas, sinalizacdo da tubagem, execugdo de caixas

completas, e execucao de gares para postos SOS.
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Quadro 3.3 — Descricao das atividades incluidas nas obras acessoérias (Cont.) [29]

Designacao Descricao

Colocagéao de barreias acusticas, de acordo com o definido no projeto,
Medidas minimizadoras | incluindo fundagdes e estruturas de suporte. Os painéis podem ser em

betdo, em madeira, metdlicos, em vidro e em policarbonato.

Os trabalhos incluidos nas obras acessoérias, sdo realizados em diversas fases da
obra. A reposicdo de servicos afetados serd das primeiras atividades a serem
executadas. As obras de contencdo, ainda que dependa do tipo de contencdo a
realizar, terdo que ser coordenadas com as terraplenagens. A integracao paisagistica,
as vedacodes e as medidas minimizadoras sao realizadas quase no final dos trabalhos.

3.2.2.5. Equipamentos de sinalizacao e seqguranca

Neste grupo incluem-se todos os trabalhos indispensaveis para a garantia das
adequadas condicbes de seguranca de circulacao, ou seja, a sinalizacdo, demarcagao,
e equipamentos especificos normalmente utilizados em zonas do tragado cuja
perigosidade justifica um tratamento particular, designadamente, guardas, desvios de
emergéncia, entre outros:

» A sinalizacao vertical, de codigo e respetivas estruturas de apoio;

» Asinalizagcao vertical de informagéao, colocada em poérticos ou semi-pérticos;

= A sinalizagdo horizontal, composta pelas marcas longitudinais, raias, bandas
cromaticas, triangulos de cedéncia de prioridade, setas, e outras marcas;

= Equipamento de guiamento, balizagem e demarcagdo (marcadores,
delineadores, baias direcionais, marcos, hectométricos, quilométricos,
miriamétricos, marcos “patrimonio do estado”);

» Guardas de segurancga semi-flexiveis e dispositivos de protecdo de motards;

» Guardas de seguranca rigidas, executadas “in situ” ou pré-fabricadas tipo “New
Jersey”;

» Guardas para protecao de pedes;

= Barreiras anti-encadeamento, atenuadores de impacto. [30]

Os trabalhos de sinalizagao e seguranca, com excecao dos macicos dos porticos e
semi-porticos, sao dos ultimos trabalhos a executar na obra.
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3.2.2.6. Obras de arte

As obras de arte rodoviarias sdo estruturas destinadas a dar continuidade a estrada
ou a promover a sua articulagdo com as demais vias, e dividem-se em passagens
superiores, passagens inferiores, passagens agricolas e passagens hidraulicas
especiais, denominadas de obras de arte integradas, e obras de arte especiais onde se
incluem os viadutos e as pontes.

Estas estruturas sao dimensionadas tendo em consideragdo as condicionantes
locais, geotécnicas e de tracado, cujas solucées sao traduzidas no projeto de
execucao. Tradicionalmente estas estruturas sao construidas em betdo, executado “in
situ” ou em elementos pré-fabricados de betdo. [31]

As obras de arte, pelas suas caracteristicas, sdao normalmente trabalhos
individualizados dos restantes trabalhos de obra geral, sendo executados

simultaneamente.

3.2.2.7. Relatorios de monitorizacao em fase de obra

Na fase de construcdo, a nivel ambiental, sdo feitas monitorizacoes,
acompanhamento e gestdo ambiental, cumprindo a legislacdo em vigor e dando
cumprimento ao prescrito em sede de RECAPE.

Em fase de obra, é elaborado um plano de gestdo ambiental para onde sao
revertidas todas as medidas a dar cumprimento. Este inclui a caracterizacdo da
situacao ambiental de referéncia, os planos de gestdo ambiental aplicaveis, incluindo
os planos de monitorizagdo, bem como os procedimentos e trabalhos a desenvolver em
matéria de ambiente. Este documento tem seguimento mensal. Também, o Plano de
Prevencao e Gestao de Residuos de Demolicao e Construcao faz parte dos elementos
com seguimento frequente, garantindo a correta triagem e a adequada definicdo do
destino final dos residuos produzidos. [17]

3.2.3. Operacao

Apds a construcdo da obra, e a sua rececao por parte do Dono de Obra, a via entra
em servico, ou seja, na fase da operacdo, ao longo da qual sdo expectaveis as
intervencdes rodoviarias que se descrevem nos subcapitulos seguintes.
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3.2.3.1. Conservacao corrente

A conservacao corrente consta de pequenas reparagcées no pavimento, limpeza,
prolongamento e ampliacdo de dispositivos de drenagem, manutencao e contengdo de
taludes, manutencao e substituicdo de vedacdes, pequenas reparacdes em obras de
arte e passagens hidraulicas, manutencao de equipamentos e eventual substituicao e
manutencao de equipamentos de seguranca (sinalizacao vertical e horizontal e guardas
de segurancga). [17]

3.2.3.2. Intervencoes de emergéncia

Essencialmente correspondem a trabalhos de reparacdo, reposicao, reconstrucao
ou restauracdo da via, ou trocos de via, que tenham sido obstruidos, danificados ou
seccionados por eventos extraordinarios que originem interrupg¢ao total ou parcial ou
que ponham em causa a seguranca dos utentes, e que ndo tenham cabimento na

conservacao corrente. [17]

3.2.3.3. Conservacao periodica

A conservacao periédica consta essencialmente de intervengdes para reposicao
das condigdes de seguranca e de conforto na circulagdo nas vias rodoviarias, com
planos de intervencao programados.

A programacao das intervencdes dependera da monitorizagcéo realizada pelo gestor
da via, e aplica-se a todas as atividades de obra com particular incidéncia na
sinalizagdo horizontal, sinalizacdo vertical e equipamentos de seguranca, guiamento e
balizagem.

No caso dos pavimentos a conservacao periddica visa a melhoria da capacidade
de suporte, melhorando também as caracteristicas de conforto na circulagdo. Esta
realiza-se com determinado intervalo de tempo, a partida considerado numa
programacao da fase de exploracdo do pavimento, e inclui a aplicacao/substituicao de
camadas de misturas betuminosas. [16]

3.2.3.4. Remodelacao e/ou beneficiacao sem alteracao de tracado

Na remodelacdo e/ou beneficiacdo sem alteragdo de tracado, a via mantém o seu
tracado inicial, e estao incluidos os seguintes trabalhos de beneficiacao: Reparagéo de
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pavimentos, execucao de melhoramentos fisicos das intersecgbes, implantacdo de
terceiras vias, com ou sem alargamento da plataforma, pavimentacdo de rodovias
existentes, melhoramento do sistema de drenagem, melhoramento do sistema de

seguranca e integracao paisagistica. [17]

3.2.3.5. Relatorios de monitorizacao em fase de obra

A nivel ambiental, e a semelhanca do que sucede na fase de construcao, na fase

de operacgao sao feitas monitorizacdes, acompanhamento e gestdo ambiental.

Na pratica, com o propésito de prolongar o mais possivel a vida (til das
infraestruturas rodoviarias, procede-se frequentemente a sua manutencdo e/ou

reabilitagdo, adiando a fase da desativagao.

3.2.4. Desativacao

Ap6s a fase de operacdo, quando a via rodoviaria deixa de desempenhar as

funcdes para as quais foi concebida, atinge-se a fase de desativacéao.

A desativacao deve fazer parte integrante do processo de planeamento. [32] Deste
modo, na fase de conce¢ao podem ser equacionadas utilizacées compativeis para que
as infraestruturas, ou parte delas, ndo fiquem abandonadas.

Na generalidade dos casos, a desativacdo da via rodoviaria concretiza-se pelo
encerramento dos trechos existentes em fungdo da entrada em servico de novas
seccgoes. [17]

O tratamento a dar as zonas redundantes, a desativar, deve fazer parte do contrato
de construgado, da nova infraestrutura [33] ou da intervencéo para realinhamentos ou
retificacdes do tracado. [34]

A inclusédo da desativagcao no contrato da nova obra, garante o adequado e efetivo
tratamento das zonas desativadas. Por outro lado, evita custos adicionais com o
eventual tratamento posterior do trecho desativado. Com efeito, a inclusdo do
tratamento dos trocos desativados no contrato da nova intervencao, pode constituir um
beneficio de custo para o Dono de Obra, considerando que o tratamento da zona a
desativar pode oferecer solugcdes para a execucdo da obra, nomeadamente pelo
reaproveitamento do espaco e/ou dos materiais existentes.
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3.3. Diferentes cenarios de desativacao de infraestruturas rodoviarias

Conforme se referiu anteriormente, uma infraestrutura sé é desativada se houver
outra que a substitua. No entanto, sdo varios os motivos que conduzem a desativacao
de uma via, bem como sdo diversos 0s aspetos que essa desativacdo pode
apresentar.

3.3.1. Caracteristicas desajustadas face aos parametros de seguranca atuais

Uma via, cuja construcao seja bastante antiga, pode ser desativada por apresentar
caracteristicas incompativeis com os atuais parametros de seguranca, nomeadamente
pelo incumprimento de critérios de tracado adequados ao volume e tipo de trafego
existente, de onde podem resultam niveis de sinistralidade elevados. Nestas
circunstancias, procede-se a construcdo de uma alternativa para posteriormente
desativar a via em causa.

A desativacao resultante pode ser o abandono, como foi 0 caso da estrada que
ligava Pont-en-Royans a Les Barranques em Franca, nos Alpes franceses. Esta
estrada, considerada a mais perigosa do mundo foi encerrada em 2005 e substituida
por um tunel com cerca de 1,7km. [86]

Outra opcao pode ser a renaturalizacdo da secc¢ao, da qual é exemplo a A4 entre
Jena-Gdsschwitz e Madgala, na Alemanha, mais desenvolvida no subcapitulo 4.2.2.

3.3.2. Ocorréncia de fatores naturais

Fatores naturais, como deslizamento de terras, abatimentos, cedéncias continuas,
entre outros, podem impedir a circulagdo em condicoes de segurangca e levar a
desativacao de uma estrada.

Um exemplo de desativagdo como consequéncia de fatores naturais é a A625 num
troco de cerca de 800m préximo de Derbyshire. Este trecho foi encerrado em 1979, na
sequéncia de sucessivos deslizamentos de terras, a qual é atualmente uma zona

frequentada por ciclistas “off-road” e trafego pedestre. [87]

3.3.3. Abdicacao de infraestruturas existentes

Embora ndo seja comum, também é possivel que se abdique de uma

infraestrutura, ou parte dela.
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A “route 46” € um trecho de uma autoestrada alema planeada durante a era Nazi,
encontrando-se inserida no plano de autoestradas de alta-velocidade do Terceiro
Reich, foi iniciada em 1936 e suspensa em 1939, faltando somente executar a camada
de desgaste. Por razbes estratégicas, este troco de 70km foi definitivamente
abandonado ap6s a 22 Guerra Mundial. [88]

A M23 em Surrey, na Gra-Bretanha, ainda apresenta vestigios do que seria a
ligacdo a Londres, que ndo chegou a ser realizada. [89]

A M8 em Glasgow, na Escécia, ainda mantém os viadutos do que seria um né que
nunca se concretizou, conforme se ilustra na Figura 3.10. [90]

Antigos viadutos F

Figura 3.10 — Antigos viadutos M8, Escdcia, Reino Unido
(Google, 2015)

3.3.4. Vias redundantes

A situacdo mais comum em que se verifica a desativacdo de infraestruturas
rodoviarias, ou parte delas, é por passar a existir outra opgao de itinerario. [17]

A construcdo de uma nova infraestrutura com melhores caracteristicas,
eventualmente com maior capacidade, onde se possa circular a uma velocidade
superior e com melhores condicdes de seguranca, pode transformar a estrada
existente, ou parte dela, numa via redundante. [35]

A alteragdo do tracado da rede, criando novos acessos, pode originar trogos
redundantes da via, que nao tendo utilidade sdo encerrados. [34]

A alteracdo do local de nés de ligagcdo, em que antigos ramos ficam sem uso,
muitas vezes até sem acesso, constitui um caso particular da alteracdo do tracado,

conforme se ilustra na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Antigo ramo de ligacdo da A48(M)/M4, Reino Unido (Google, 2015)

Quando se procede ao melhoramento de wuma via existente, pela
retificacdo/melhoramento das suas caracteristicas em planta, e/ou em peffil
longitudinal, designadamente trabalhos de retificacao de curvas, podem resultar trogos
desativados como o que se apresenta na Figura 3.12. [34]

Troco desativado

Figura 3.12 — Trogo desativado, devido a melhoria das
caracteristicas geomeétricas da estrada, EN120, Portugal

Por vezes, procede-se ao alargamento da seccao corrente da via existente, ndo
sendo, no entanto, possivel aproveitar a totalidade do tragado. Nestas condigées,
resultam frequentemente trechos de estradas, por vezes longos, que ficam

interrompidos pelo novo tragado, sem uso e por vezes inacessiveis, conforme se
ilustra na Figura 3.13.
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{- “ REST.6.1

Figura 3.13 — llustragdo de trocos a desativar por via da retificacdo do tracado®

Neste contexto, outro ponto a ponderar, serd o eventual isolamento de obras de
arte, como o que se apresenta na Figura 3.14, sejam obras de arte correntes,
(passagens superiores, inferiores, agricolas ou faunisticas), ou obras de arte especiais
(designadamente pontes e viadutos) que possam ficar sem qualquer acesso e por
conseguinte sem possibilidade de inspec¢ao e/ou manutengao.

Figura 3.14 — PA existente numa parte da via desativada,
antigo 1P4, Portugal

Na realidade, quer por questdes de falta de seguranca quer devido a alteragéo do
tracado da rede, seja para construgcao de novas ligacdes seja para remodelacéo e/ou
beneficiagdo de vias existentes, sdo muitos os exemplos de infraestruturas rodoviarias,

ou parte delas, que se mantém sem que seja atribuida qualquer alternativa compativel.

6 llustragao de trogos a desativar por via de retificacdo do tragado do antigo IP4 (Extrato da pega desenhada n.? 005-06-PE-04.1-DR-
01-001-0B — Projeto de Execugao Lote 6 — Secgédo Corrente — Esbogo Corografico)
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3.4. Utilizacoes compativeis com as vias desativadas

Por principio, os trogos de via desativados ndo devem ser abandonados. Se ndo se
encontrar uma utilizacdo, devem ser desmantelados e devolvidos o0 mais
aproximadamente possivel ao seu estado inicial. [33]

A escolha da solucgdo final a atribuir a uma via desativada, ou parte dela, depende

da avaliacdo de determinados fatores, destacando-se:

1) O motivo que conduziu a desativacao

Questdes relacionadas com seguranca, alteracbes ao tracado da rede,
beneficiagbes ou melhoramentos de vias existentes;
2) As caracteristicas do troco a desativar
Extenséo, largura, existéncia de obras de arte correntes e especiais, condi¢cdes
do solo, drenagem, caracteristicas dos materiais existentes; [34]

3) O enquadramento da via desativada
Caracteristicas da zona envolvente, zona urbana, zona rural, area
ambientalmente sensivel, area protegida, entre outras; [34]

4) As caracteristicas da nova via
Avaliacdo da necessidade de zonas de paragem/descanso, avaliacdo da
incorporacdo de materiais removidos da via original, utilizagdo de

equipamentos da via existente.

A utilizagéo a prever para uma via desativada, tem que ser analisada caso a caso,
tendo em consideracgao os fatores acima referidos.
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4. METODOLOGIAS UTILIZADAS EM PAISES EUROPEUS
4.1. Consideracoes gerais

Na sequéncia do referido no subcapitulo 3.4, a desativacao de infraestruturas pode
ser dividida em: renaturalizacdo, que consiste na devolucdo do espago as suas
condigdes iniciais, conversdo, em que a via ndo sendo renaturalizada é-lhe conferida
uma utilizacao compativel, e por fim, reutilizacdo dos materiais existentes, que acaba
por ser uma agao complementar quer a renaturalizagdo quer a conversao. Neste
capitulo desenvolve-se cada uma destas metodologias baseadas em experiéncias de
alguns paises da europa.

Com efeito, existem varios exemplos de renaturalizacao, de conversao do espaco
para novas valéncias e reutilizacao/reciclagem dos materiais provenientes de estradas
desmanteladas, embora estas estratégias sejam documentadas maioritariamente de

forma fragmentada.

4.2. Renaturalizacao
4.2.1. Conceito e metodologias

Por renaturalizagcdo entende-se a estabilizacdo e recuperacdo da infraestrutura
para um estado mais natural, removendo todos seus materiais € equipamentos, e,
repondo dentro do possivel as suas caracteristicas originais. [36]

Pela sua particularidade, foram os departamentos florestais a inventariar os
principais impactes e a criar mecanismos de resposta consistentes, pela pesquisa de
opcoes, pela criagcdo de técnicas de monitorizacdo da eficacia das desativagdes
realizadas, designadamente nos Estados Unidos da América, que consubstanciam as
necessidades generalizadas nos sistemas florestais [37] e também das respetivas
redes viarias, tais como:

» Definicao de estratégias;

» Avaliacdo estruturada e planeamento (incluindo a gestdo de acessos,

manutencao e reabilitacéo);

» Planeamento e implementacao de gestao de acessos;

= Planeamento e implementacao de técnicas de mitigacao locais;

= Fecho e desmantelamento de estradas;

= Verificag&do da eficiéncia da monitorizac¢ao.
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As principais vantagens da execucao da renaturalizagao sao:

» Reducéao da erosao das encostas e do assoreamento dos cursos de agua;

» Restauro dos padrées naturais de drenagem da superficie e camadas
subsequentes;

» Reducéao dos impactes no meio aquatico;

» Reducéao dos impactes em ecossistemas terrestres. [36]

Na Figura 4.1 apresenta-se um exemplo de renaturalizacdo, onde é removido o

caminho existente e devolvida a zona as suas condi¢des originais. [91]

._ﬂ.f il " £ -§h+j.
Figura 4.1 — Antes e depois da renaturalizacao

Antes de se proceder a renaturalizagdo de uma via, ou troco de via, desativada, ha
que avaliar o modo como se pode efetuar essa renaturalizacdo. O trabalho a
desenvolver depende da tipologia da via, da extensdo do troco desativado, da
(in)existéncia de drenagem, das condi¢cdes do solo e da area envolvente em matéria
de biodiversidade. [34]

A renaturalizacdo pode constituir um trabalho simples ou envolver equipamentos
pesados para proceder a descompactacdo dos aterros, remocdo dos 6rgaos de
drenagem, remocao de diques, modelacao de areas instaveis e (re)vegetacao. [36]

Em seccbes de pequena extensido, os pavimentos nos trocos desativados devem
ser demolidos e misturados com o solo existente sob este, ou cobertos com solo
apropriado. Estas zonas podem ser alvo de tratamento ou deixar que as espécies

envolventes as povoem gradualmente, conforme se ilustra na Figura 4.2. [34]
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Figura 4.2 — Recolonizagao natural num trogo de
via desativado (NRA, s/data)

O tratamento adequado para zonas desativadas pode ainda abranger a
compensacao de zonas de habitat ocupado pela nova construcdo, acdes que
promovam a criacao de diversidade de habitats como pastagens, a restauragdo dos
habitats originais perdidos aquando da construcdo da estrada inicial, avaliacdo da
possibilidade de restaurar antigos corredores existentes e a intervencao numa area ja
identificada como de valor ecoldgico ou potencial valor ecoldgico. [34]

Em zonas rurais, a remocao completa do revestimento, a plantacdo de espécies
caracteristicas ou a devolucdo do espaco para agricultura, sdo métodos para
promover a absorcdo da estrada e a sua integracdo no espaco envolvente, conforme
se exemplifica na Figura 4.3. [33]

Plantacao em pequenas areas contiguas
a via nova e a via antiga e manutencao
da vegetacao de beira de estrada

o—

Delimitacdo da  nova
estrada com recurso a
plantacdao de arbustos ou
arvores

LY b Y

Troco antigo devolvido
para fins agricolas

Figura 4.3 — Devolucao da antiga via para fins
agricolas (Highway Agency, 1997)

Na Irlanda, nos Estudos de Impacte Ambiental (EIA), as seccdes a desativar séo
identificadas como zonas de mitigacdo de efeitos, especialmente para compensacao
de habitat. [34]
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4.2.2. Renaturalizacao em alguns paises europeus

Neste subcapitulo apresentam-se exemplos concretos de renaturalizacdo em

alguns paises da europa nomeadamente na Alemanha e no Reino Unido.

= Alemanha

Na zona oriental da Alemanha, a autoestrada A4 construida entre 1934 e 1937, foi
alargada de 2x2 para 2x3 vias e beneficiada. A obra teve inicio em 2007. [92]

O tracado perto da localidade Eisenach foi desviado para Norte. O trogo original
entre Wutha-Farnroda e Sattelstadt, inserido na reserva natural de Horselberge, numa
extensdo de 10km foi renaturalizado, conforme se ilustra na Figura 4.4. [38]

~.f [~ '\ Bchebids ’
; / 3 : )
Ly i i . \ o Legenda GTrD;DRenaturallzadu

267 Bobertalbriicke (200m)

'km 258 Horseltalbricke (422 m)

Figura 4.4 — Autoestrada A4, novo tragado e trogo
renaturalizado, Eisenach, Alemanha (Neumann, 2012)

Na Figura 4.5 mostra-se o antigo tragado ainda em fase de desmantelamento’ e o
aspeto final ja depois de renaturalizado®. [38] [93] [94]

Figura 4.5 — Renaturalizagdo da antiga ligagao a Eisenach, A4, Alemanha

7 Fotografia captada em 2010
8 Fotografia captada em 2011

Pag. 42



Metodologias utilizadas em paises europeus

O material removido do pavimento original foi tratado e aplicado na nova
construgdo. O material proveniente da escavacao da nova via foi colocado na zona
desmantelada.

No total, neste troco, foram desmantelados cerca de 40km de guardas de

seguranca semi- flexiveis, 18.000m3 de betuminoso e 46.000m3 de betdo. [38]

Na mesma autoestrada A4, entre os nés de Jena-Gdsschwitz e Magdala, perto da
localidade de Jena, em virtude da inadequabilidade das caracteristicas geométricas da
via original e do ecossistema envolvente, o troco existente foi substituido por 11,8km
de novo tragcado onde esta inserido um tdnel com 3km, conforme se apresenta na
Figura 4.6. [39]

Wi

=F LIODNESCEN LA LRl

i
AS Magdala

T

' Rutha

_ tans Nooel | { zowniz L
Troco renaturalizado 2 AS Schorba -

Mﬂn&ngtﬁm& AS JEH&,’GIJ’.‘SE.’I'W.HI H
- <

Figura 4.6 — Localizagdo da zona renaturalizada, Jena, Alemanha (Franz, 2011)

O desmantelamento do troco da antiga autoestrada esta em fase de finalizacdo. O
trecho com cerca de 10km onde se incluem 3 viadutos e 3 pontes sera devolvido a um
estado mais original e inserido na zona envolvente, considerada ecologicamente
sensivel, reserva natural de importancia comunitaria desde 2004. Na Figura 4.7,
apresenta-se o desmantelamento da via original junto a entrada do tunel do lado
oriental. [39] [95]

O betdo demolido do antigo troco sera tratado para reutilizacdo/reciclagem de
novas estradas. [96]
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Figura 4.7 — Desmantelamento da antiga A4, Jena, Alemanha (Zipel, 2015) [97]

= Reino Unido

No Reino Unido, a A3 que liga Londres a Porstmouth, numa secgéo de 2x2, perto
de Hindhead, passava a 1x1 para atravessar a zona de Devil's Punchbowl, considerada
uma “zona de especial interesse cientifico™. Para diminuir o congestionamento, o
tracado da A3 foi alterado, apresentando o novo trogo uma extensao de cerca de 6,7km
e inclui um tunel com 1,9km, conforme se ilustra na Figura 4.8. A obra decorreu entre
2007 e 2011. [40]

SURREY  LONDON

Tunel de
Hindhead

Figura 4.8 — Tragado da A3, antigo e novo em tunel,
Reino Unido [41]

? Traduzido do inglés: Site of Special Scientific Interest
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A Figura 4.9 mostra o trogco da A3 original, a esquerda, e a direita o0 aspeto final apés a
renaturalizacéo.

Figura 4.9 — A3, troco original em 2011 e renaturalizado em 2013, Devil's Punchbowl,
Reino Unido [41]

Cerca de 92% do material proveniente da escavagao do tunel, foi espalhado sob a
estrada antiga onde também foram colocados cerca de 320.000m3 de solos que foram
terraplenados para devolver ao local o contorno original. Como parte do projeto de

» 10

restauracdo do “National Trust” ", a area da antiga infraestrutura foi semeada com urze

e foram plantadas 200.000 novas arvores e arbustos. [41]

4.3. Requalificacao/(Re)conversao
4.3.1. Conceitos e metodologias

Requalificar significa “qualificar de novo”, melhorar (um espaco publico) a nivel
ambiental, urbanistico, entre outros, ou seja revitalizar. [98]

Na situagdo em que uma via, ou trogo de via, ndo é renaturalizada mas adaptada
no sentido de ser utli noutra valéncia, estamos perante uma
requalificacao/reconversao.

A reestruturagao das redes viarias passa frequentemente pela construgéo de novas
estradas, que, consequéncia do seu tragado, permitem que as vias originais se
mantenham afetas a funcao rodoviaria, em uso pelo trafego local. Nestas condicdes, a
estrada fica inserida na rede de vias tutelada pelas administragdes locais.

Esta pratica, comum a varios paises da Europa, incluindo Portugal, designa-se por
“desclassificacao”. [42] [18]

Em Portugal, o processo de transferéncia é homologado pelo membro do governo
responsavel pelas infraestruturas rodoviarias. [18]

10 A National Trust é uma organizagao britanica dedicada a preservagdo do patriménio cultural em zonas geogréficas particulares
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Na Figura 4.10, € apresentado um exemplo de uma estrada desclassificada que

passou a servir o transito local, por via da constru¢cdo de uma variante.

S

Figura 4.10 — Antiga EN374-2 desclassificada, Portugal (Google, 2015)

Quando a estrada nao fica afeta a fungédo rodovidria, a administragdo rodoviaria
procede a desafetacdo do dominio publico do estado e pode promover a alienagéao
dando direito de opgao aos proprietarios das parcelas confinantes. [18]

Por outro lado, a antiga infraestrutura desativada pode ser convertida para
caminhos pedestres, ciclovias, acessos particulares ou zonas de descanso, conforme
se ilustra na Figura 4.11 e na Figura 4.12.

A utilizacdo dos trocos desativados desta forma, obriga ao tratamento
correspondente para adaptar a infraestrutura original a sua nova fungéo. [32] [33]

Troco desativado a funcionar como

Nova via i
acesso particular

Figura 4.11 — Trogo desativado a funcionar como acesso particular, Reino Unido
(Highway Agency, 1997)
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Trogo desativado a
funcionar como zona de

Nova via

descanso

Figura 4.12 — Trogo desativado a funcionar como zona de descanso, Reino Unido

(Highway Agency, 1997)

Outros exemplos documentados de requalificacdo sdo as vias urbanas, construidas

para aliviar os congestionamentos de transito e aumentar a seguranca.

Com o crescimento das cidades, as vias urbanas tém vindo a ser englobadas no

tecido urbano, constituindo problemas de poluicdo ambiental, barreiras fisicas que

condenam a vitalidade da prépria esséncia do meio urbano. [43]

A requalificagdo de vias (rapidas) urbanas, esta intimamente ligada as teorias de

habitabilidade nas cidades, mobilidade em meios urbanos e é suportada por politicas

concertadas no plano urbanistico, social e financeiro [44], que ndo sao abrangidos pelo

tema deste trabalho.

As principais razdes que levam a equacionar a desmobilizagdo de uma via rapida

urbana sao:

Custos inerentes a reconstrucao e reparacgao versus demolicao/requalificacao;
Revitalizacdo econémica da zona;

Valorizagao imobiliaria;

Criagéo de zonas ribeirinhas acessiveis;

Apresentacdao de melhores solugbes para resolucdo de necessidades de
mobilidade. [43]

Nestas intervengodes, assiste-se a uma requalificagdo da zona e ndo s6 do canal

em si. A requalificacdo nestes moldes é um processo desejado e controlado que visa

colocar a natureza em ambientes artificiais impondo mudangas radicais nas paisagens

urbanas.
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4.3.2. (Re)conversao em alguns paises europeus

Neste subcapitulo apresentam-se exemplos concretos de (re)conversao em alguns
paises da europa designadamente na Alemanha, Holanda, Espanha e Portugal.

= Alemanha

Em Berlim, na Alemanha, os primeiros projetos para o alargamento do anel da
autoestrada de Tempelhof para Neukdlln remontam a década de 1960, numa secgéo a
superficie. [99]

Em 1987, foi decidido que a melhor opgao, para reunificagcdo das duas metades da
cidade, seria um tunel rodoviario com cerca de 1,7km. Os trabalhos de construgao
comecaram em Novembro de 1995, e o tunel foi aberto ao trafego em Julho de 2000.

Em paralelo, foi criada a superficie uma nova rede pedonal e ciclavel, permitindo
uma ligacdo direta e segura entre Tempelhof e Neukdlin. O espaco sobre o tunel foi
usado para criar um parque publico, com seis parques infantis e 60.000m2 de area
verde e de lazer. Na Figura 4.13, apresenta-se a zona da A100 original [99] e uma
vista aérea atual onde se pode verificar a zona verde que a substituiu com a

construgao do tunel.

= ™l
i ' ¥ y v [
. i o Ae K| Fl - -
" I T .
v Ll (P hae § F - v
f > ¥ i
- Py :
i I
ta2) [ ,
e O |

Figura 4.13 — Antiga A100 e a zona verde que a substituiu (Google Maps, 2015), Alemanha

= Espanha

Em Madrid, entre 2004 e 2007 foi construida a nova M30, subterranea. A antiga
estrada, construida na década de 1970, estava em mas condi¢des, necessitando de
intervengdes estruturais. A opgao foi a construgdo de uma nova via, maioritariamente
em tanel, permitindo a revitalizagdo da zona, pela substituicdo do antigo tragado por
zonas verdes, caminhos pedonais e ciclovias, num total de 6km de parques ao longo
do rio Manzanares, conforme se apresenta na Figura 4.14. [100]
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Figura 4.14 — A esquerda tracado da antiga M30, & direita a mesma zona requalificada,
Madrid, Espanha [101]

= Holanda

A rodovia A2, na Holanda, € uma via de ligacao entre a Bélgica, a Alemanha e a
Franga, que passa em Maastricht. Esta via vai ser substituida por um tunel, que
canalizara 80% do trafego atual, ficando a superficie reservada para o trafego local, e
trafego ligeiro. A construcao do tunel teve inicio em 2012 e a concluséo esté prevista
para 2016. Na Figura 4.15 apresenta-se a esquerda uma vista aérea da A2, e a direita

a seccgao do tunel com o projeto previsto para a superficie. [102] [103]

Figura 4.15 — A atual A2 (Google Maps, 2015) e a secgao da obra em construgédo, Holanda [103]

. Portugal

Em Vila Formosa, em Portugal, foi construida uma variante a EN369 com cerca de
3km, incluindo uma nova ponte com 220m sobe a ribeira de Seda, com o objetivo de
suprimir o trafego rodoviario sobre a ponte romana. Na Figura 4.16 mostra-se a
localizagdo da ponte e o tragado da nova variante."’

A obra decorreu entre Junho de 2009 e Outubro de 2010.

1 Projeto de Execugdo EN369 Variante a ponte de Vila Formosa — Novembro 2001 — PO - Projeto Geral Memoéria descritiva e
justificativa
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Legenda: Movo tracadoEN 369

c:)LDcalizan;ﬁndaPunteanma ||

Figura 4.16 — Localizacao da ponte romana (antiga EN369) e tracado
da nova variante em Vila Formosa, Portugal (Google Maps, 2015)

Na obra da construcdo da variante, estava também contemplado o arranjo
paisagistico de uma zona lateral a antiga via que servia de paragem, incluindo
acessos, estacionamento e equipamentos para usufruto e valorizacdo do monumento,

conforme se mostra na Figura 4.17. 2

Figura 4.17 — Lado Nascente da Ponte de Vila Formosa e beneficiagdo da zona lateral da
antiga via, Portugal (Jorge Bras, 2010)

4.4. Reutilizacao/Reciclagem dos materiais provenientes de infraestruturas
rodoviarias

Tradicionalmente, as infraestruturas rodoviarias foram construidas com materiais
de muito boa qualidade, naturais, ndo renovaveis, pelo que a sua reutilizagdo tem que
ser um ponto a considerar na avaliagdo da sustentabilidade da infraestrutura. [45] [46]

O decréscimo progressivo dos recursos naturais, o aumento dos obstaculos a

abertura de novas exploragdes, quer de solos quer de inertes, e a crescente

12 Projeto de Execugdo EN369 Variante a ponte de Vila Formosa — Novembro 2001 — PO - Projeto Geral Memoéria descritiva e
justificativa
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consciencializacao a respeito da gestao sustentavel dos recursos, da cada vez mais
relevancia a reutilizacao e a reciclagem de materiais. [45]

De acordo com a legislacao Europeia, o material proveniente de demolicées devera
ser considerado residuo de construgcdo e demoli¢do. [47]

As opcodes de utilizagao destes residuos sao, por ordem de importancia:

- Reutilizacao: Utilizacdo para o mesmo fim;
- Reciclagem: Utilizacao do material numa nova aplicacao;
- Eliminacao: Deposicdo em locais autorizados. [48] [49]

Numa situacdo de desativacdo de uma estrada, ou trogco de estrada, a maior
contribuicdo em matéria de materiais é dada pelos pavimentos e pelos materiais dos
aterros. Os restantes constituintes, drenagens, obras acessérias e obras de arte,
contribuem de forma mais pontual.

A reutilizacdo/reciclagem dos materiais constituintes dos pavimentos rodoviarios
contribui para a reducao do impacte ambiental das obras, com beneficios econémicos e

técnicos, conforme se sintetiza no Quadro 4.1. [50] [51]

Quadro 4.1 — Vantagens da reutilizagao/reciclagem de RCD [50] [51]

* Redugédo da quantidade de materiais a vazadouros (e redugdo dos
transportes)

Meio Ambiente = Redugéo da quantidade de ligantes

= Redugao na necessidade de extragao de recursos naturais

= Reutilizacdo de materiais

= Reducéao de custos por menor aquisicdo de materiais inertes
= Reducéao de custos por diminuigao de transportes

Economia = Redugéo de custos por menor quantidade de materiais a vazadouros
= Eventuais Incentivos
Técnica = Reabilitacdo das caracteristicas estruturais e funcionais do pavimento

A reducao do impacte ambiental acima referida é conseguida pela diminuicao da
quantidade de materiais colocados em vazadouros, pela diminuicdo da quantidade de
materiais naturais a extrair e pela diminuicdo dos transportes, reduzindo as emissdes
de gases com efeitos de estufa. [46]

Os beneficios econémicos decorrem da diminuicdo dos custos pela rejeicao dos
materiais, nomeadamente o custo do transporte e o custo da deposicdo em local
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autorizado, por ser necessario adquirir menores quantidades de materiais naturais e,
por fim, pela possibilidade de eventuais incentivos para praticas mais ecolégicas. [14]

A reutilizacao/reciclagem de materiais de pavimentos antigos permite a reabilitacao
das caracteristicas superficiais como também a reabilitacdo das caracteristicas
estruturais dos pavimentos. [16] [50]

Nas experiéncias de reutilizacao/reciclagem apresentadas, os materiais sao
provenientes de estradas desmanteladas, mas nao somente de estradas desativadas.

4.41. Reciclagem em ambiente rodoviario

A reciclagem de materiais provenientes de infraestruturas rodoviarias novamente
em ambiente rodoviario, em alguns paises da europa, é promovida pela implementacao
de instrumentos de controlo, legais, econdémicos e técnicos. [42] [52] [53]

Os instrumentos legais utilizados sao a proibicao da deposicdo de RCDs, como
implementado na Bélgica e na Holanda. Os impostos para a extracdo de materiais
naturais, e para a deposicdo de materiais inertes, constituem os instrumentos
econdémicos praticados. [52] [53]

A Dinamarca e a Suécia impuseram desde a década de 90 taxas quer para a
extracdo de materiais naturais quer para o depdsito de materiais inertes em
vazadouros, com O objetivo de incentivar a reutilizacdo e a reciclagem. [42]
Complementarmente, e, por via da implementagcdo das diretivas comunitarias em
matéria de ambiente em todos os paises da unido europeia, existe legislacado ambiental
que regula os residuos de construgdo e demolicdo. [54] [55]

A reutilizacdo/reciclagem € tanto mais significativa quanto maiores forem os custos
inerentes a aquisicado de materiais virgens e ao custo da deposicdo dos materiais em
locais préprios. [52] [53]

A nivel técnico a promocgao da reciclagem é feita pelo desenvolvimento de normas,
especificacoes e instrucbes técnicas que regulamentam a aplicacdo de materiais
reciclados. [53]

O mercado dos materiais reciclados lida com residuos de construcdo e demolicao
que tém um vasto espectro de origens, desde estradas desativadas, a estradas a
reabilitar, obras de arte e viadutos demolidos e edificagdes, sendo a aplicacdo em

novas estradas superior a 80%, em alguns paises da europa. [52] [53]
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No Quadro 4.2 apresentam-se os instrumentos de controlo utilizados em alguns
paises europeus e a percentagem de material reciclado aplicado em novas estradas,
em cada um desses paises. [52] [53]

Quadro 4.2 — Instrumentos de controlo e percentagem de material reciclado aplicado em novas
estradas em alguns paises da europa [52] [53]

Docs. % de
Imposto ~ . .
ara Imposto para Regulamentacao normalizados material
P o extracao ambiental para materiais aplicado em
deposito .
reciclados estradas
_ . _ Sim,
Alemanha | Sim (a) Sim (b) Sim parcialmente +100%
com requisitos
Austria Nao Sim Sim Sim (c) -
Bélgica Sim (d) Nao (e) Sim Sim, com +95%
requisitos
Dinamarca Sim Sim Sim Parcialmente +100%
Eslovénia Sim Sim Sim Sim (f) <5%
(cascalho natural)
Franca Nao Sim Sim Sim (g) 40
Holanda Nao (d) Nao Sim Sim +100%
Hungria Nao Nao Sim Sim (g) -
Rep. Checa Sim Nao Sim Sim >80%
Suécia Sim Sim Sim Parcialmente +95%
(cascalho natural)

Fonte: Thagersen, 2011 e Gaspar, 2011

Legenda: (a) Estao estabelecidos honorarios para deposicdo de materiais, dependendo dos locais de depdsito

b) Estdo estabelecidos honorarios para extragdo de materiais naturais, dependendo do local e da natureza

)

¢) Normas e especificagbes técnicas

d) N&o é permitido o deposito RCDs
)

e) Exceto a extragédo de cascalho de Maas
f) Especificagbes técnicas e critérios técnicos

(
(
(
(
(
(
(9) Especificagdes técnicas

- Sem informagéo

Nos subcapitulos seguintes apresentam-se as praticas de alguns paises europeus
no desmantelamento, reutilizacdo e reciclagem de materiais provenientes das
infraestruturas rodoviarias do ponto de vista da sua aplicabilidade.
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4.4.2. Materiais nao ligados

Num pavimento, as camadas nao ligadas estao preparadas para resistir a esforgos
de compressao e de corte uma vez que a sua resisténcia depende essencialmente do
atrito interno. [16] A sua funcdo é garantir uma plataforma estavel sobre a qual serao
construidas e compactadas as camadas superiores. As camadas nao ligadas sao
também permeaveis e menos sensiveis ao gelo, funcionando como camada de
protecédo da fundacgéo do pavimento. [56]

Neste subcapitulo aborda-se a utilizacdo dos materiais recuperados/reciclados de
infraestruturas viarias antigas e a sua aplicacdo em novas camadas de pavimento nao

ligadas, com base na experiéncia de alguns paises europeus.

4.4.2.1. Caracterizacdo dos materiais existentes

Para efeitos de reutilizacdo ou de concretizacdo de um processo de reciclagem de
materiais € necessario proceder a caracterizacao do material existente.

No caso especifico de materiais ndo ligados originarios de pavimentos antigos, o
processo envolve:

= Andlise da documentacdo existente relativa ao pavimento construido

o Data de construcéao;

v' Pela data de construcdo podem ser automaticamente excluidos materiais
perigosos, como o alcatrdo, uma vez que a sua utilizacdo foi proibida a
partir de uma determinada data.

o Informacéao da estrutura;
v’ Espessura das camadas;
v Qualidade dos materiais utilizados.
» Analise da construcéo existente

o Presenca de substancias prejudiciais (material organico, argila, gesso, entre
outros);

o Nivel freatico;

o Caracteristicas do subsolo;

o Eventuais problemas de drenagem;

o Campanhas de ensaios complementares: Defletémetro de impacto (FWD'),
Radar de penetracdo no solo (GPR') ou realizacdo de sondagens com
recuperagao do material. Utilizadas na Bélgica e na Suécia. [53] [56]

5 Do inglés: Falling Weight Deflectometer
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A combinacdo do conhecimento do pavimento existente com os possiveis fins a
que se destina o material permite adaptar a técnica de reciclagem e definir o tratamento
que mais se adequa. [56]

4.4.2.2. Técnicas de demolicao e tratamento do material ndo ligado recuperado

Ap6s o desmantelamento das eventuais camadas superiores, os materiais ndo
ligados constituintes das camadas do pavimento antigo sdo normalmente removidos
por escavagao.

Nas situacdes em que se pretende a separacdo dos materiais recuperados por
camadas, pode recorrer-se a fresagem. O material recuperado pode ser reutilizado na
obra ou armazenado para aplicagao posterior, na mesma obra ou noutra obra.

A escolha do método de tratamento depende das condicdes existentes, do local a
que se destina o material recuperado, e das quantidades de material a tratar.

O tratamento do material removido pode ser realizado:

- Em centrais moéveis, se a acdo for mais localizada, como tratar um
determinado material para o aplicar numa camada inferior, na mesma obra;
- Em centrais fixas (incluindo triagem, britagem, lavagem, remocédo de
materiais indesejaveis) onde os materiais podem ser misturados com

outros similares para aplicacdes posteriores. [53]

4.4.2.3. Reciclagem de materiais ndao ligados em novas camadas nao ligadas

A reciclagem de material ndo ligado em novas camadas nao ligadas é bastante
comum. As técnicas e os equipamentos utilizados sdo as mesmas que para o
tratamento de materiais naturais.

De acordo com o referido na Norma Europeia de referéncia (EN 13043), o
agregado € um material granular utilizado na construgao, que pode ser:

Natural — Se for de origem mineral sujeito apenas a processamento mecanico;

Artificial — Se for de origem mineral resultante de processamento industrial

(modificagdes térmicas ou outras);
Reciclado — Se resultar do processamento de materiais inorganicos anteriormente

utilizados na construc¢ao (em geral).

Do inglés: Ground Penetrating Radar
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O material ndo ligado é, maioritariamente, proveniente de camadas de base,
camadas de sub-base e coroamento de aterro de pavimentos antigos e aplicado em
novas camadas de base, sub-base, leito de pavimento e material de enchimento,
conforme se apresenta no Quadro 4.3. [53]

Quadro 4.3 — Reutilizagao/reciclagem de materiais ndo ligados em novas camadas nao ligadas
em alguns paises da europa [53]

Composicao do
material original

Origem do material

Novas aplicacoes

Camada superficial | Base
Alemanha Agregado nao britado | Base Sub-base
Sub-base Aterro/enchimento
Sub-base
. L Sub-base _ _
Bélgica Agregado nao britado , , Leito de pavimento
Leito de pavimento _
Aterro/enchimento
Base
_ . _ Base
Dinamarca Agregado néo britado Sub-base
Sub-base ,
Aterro/enchimento
Eslovénia Agregado nao britado | Sub-base Sub-base
Base
. _ Base
Franca Agregado nao britado Sub-base
Sub-base _
Aterro/enchimento
Agregado reciclado
Holanda Outros materiais Base Base
secundarios Sub-base Sub-base
Areias estabilizadas
Sub-base
i L Sub-base , .
Republica Checa Agregado nao britado _ _ Leito de pavimento
Leito de pavimento _
Aterro/enchimento
_ ] Sub-base
Suécia Agregado nao britado | Base Leito de pavimento
Agregado britado Sub-base P ,
Aterro/enchimento

Fonte: Thagersen, 2011 (Adaptado)

De acordo com o quadro anterior, em todos os paises referidos, os pavimentos de
origem sdo compostos por materiais naturais com excecao da Holanda, onde os
pavimentos existentes ja incorporam materiais reciclados.

A nivel europeu existe a obrigatoriedade do cumprimento das normas

harmonizadas criadas ao abrigo da diretiva 89/109/CE relativa aos produtos de
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construcdo. Os paises acima mencionados regem-se pela EN 13242, relativa aos
agregados para materiais tratados com ligantes hidraulicos e materiais nao tratados
utilizados em trabalhos de construcédo civil e na construcdo rodoviaria, e pela EN
13825, relativa a especificacbes para misturas nao ligadas utilizadas em obras
rodoviarias. [53]

A aplicagdo dos materiais fica condicionada a aplicacéao final.

4.4.2.4. Reciclagem de materiais ligados com ligantes hidraulicos em novas
camadas ndao ligadas

A maioria das camadas de misturas com ligantes hidraulicos, provém de
pavimentos de betdo de onde se destacam trés tipos: Betdo ndo armado com juntas,
betdo armado continuo e betdo armado continuo em base (a qual normalmente se
sobrepde uma camada de mistura betuminosa). [53]

Em cenério de desativacao de infraestruturas rodoviarias, o betdo também pode
provir da demolicdo de outras estruturas de betdo, obras de arte em betdo armado,
betdo pré-fabricado, passagens hidraulicas, estruturas de suporte, entre outras.

No Quadro 4.4, sdo sintetizadas as principais origens dos materiais ligados com
ligantes hidraulicos e as novas aplicacdes em camadas nao ligadas em alguns paises
europeus.

Quadro 4.4 — Experiéncia de alguns paises europeus na reutilizagdo/reciclagem de materiais
com ligantes hidraulicos em novas camadas nao ligadas [53]

Pais Origem do material Novas aplicagoes
Alemanha Pavimentos em betao Base nao ligada
Bélgica Pavimentos em betéo Base ndo ligada
Dinamarca Pavimentos em betao Base nao ligada
Eslovénia Pavimentos em betao Sub-base nao ligada

Base ndo ligada

Camadas de misturas com .
Franga , o ) Sub-base nao ligada
ligantes hidraulicos e betdo .
Enchimento
Pavimentos em betao Base ndo ligada
Holanda Antigas camadas de misturas | Novas camadas tratadas com ligantes
com ligantes hidraulicos hidraulicos
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Quadro 4.4 — Experiéncia de alguns paises europeus na reutilizagdo/reciclagem de materiais
com ligantes hidraulicos em novas camadas nao ligadas (Cont.) [53]

Pais Origem do material Novas aplicacoes

. 3 Base néo ligada
o Pavimentos em betéo o _
Republica Checa _ Camadas inferiores de pavimentos
Camadas de base ligadas

em betdo
o Pavimentos em betéo Base ndo ligada
Suécia B o _
Betdo de demolicdes Enchimento [57]

Fonte: Thggersen, 2011 (Adaptado)

Os agregados reciclados, em particular contendo materiais ligados com ligantes
hidraulicos apresentam, uma resisténcia relativamente baixa, textura muito rugosa, alta
porosidade e alta capacidade de absorcdo de agua, relativamente aos agregados
naturais. Estas caracteristicas tém que ser levadas em consideracao na construcao de
camadas de novos pavimentos. [53]

4.4.2.5. Reciclagem de misturas betuminosas em novas camadas nao ligadas

Embora a tendéncia seja para reciclar misturas betuminosas recuperadas em
novas misturas betuminosas, também se verifica que ha experiéncia de alguns paises
em incorporar misturas betuminosas recuperadas em camadas nao ligadas em novas

estradas, conforme se apresenta no Quadro 4.5. [53]

Quadro 4.5 — Experiéncia de alguns paises da europa na reutilizagao/reciclagem de
misturas betuminosas em camadas nao ligadas [53]

Origem do material Novas aplicacoes
Regularizagéo Base ndo ligada
Alemanha -
Base Sub-base nao ligada
Bélgica Camadas do pavimento Base nao ligada (*)
Dinamarca Camadas do pavimento Base Base ndo ligada
Sub-base
Eslovénia [24] Camadas betuminosas Bermas
Aterro
) Base nao ligada
Franca Camadas do pavimento Base _
Enchimento
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Quadro 4.5 — Experiéncia de alguns paises da europa na reutilizagao/reciclagem de
misturas betuminosas em camadas n&o ligadas (Cont.) [53]

Origem do material Novas aplicacoes

Camadas de pavimento L
Holanda , Base nao ligada
Outras camadas betuminosas

Sub-base
s Sub-base . i
Republica Checa , , Leito de pavimento
Leito de pavimento .
Aterro/enchimento

Desgaste
Suécia Camadas betuminosas Base nao ligada

Sub-base nao ligada
Fonte: Thagersen, 2011 (Adaptado)

(*) Sé aceite na regiao de Val6nia. Na regido da Flandres, os materiais betuminosos podem ser aplicados
em leitos de pavimento desde que provenientes de misturas betuminosas fabricadas a quente e nas
condigdes especificadas.

O material é proveniente do desmantelamento dos pavimentos antigos, por
fresagem ou por fratura em blocos ou placas (conforme descrito mais
pormenorizadamente no subcapitulo 4.4.4.3.3.1). Para fazer uso do material
recuperado, € necessario que este cumpra determinadas caracteristicas
granulométricas. Alguns paises impdem, adicionalmente, limites de resisténcia, a
fragmentacao (Desgaste de LA), resisténcia ao desgaste (Micro Deval).

As caracteristicas que estes materiais tém que cumprir para utilizacdo sao

definidas de acordo com as aplicagdes a que se destinam. [56]

4.4.3. Materiais com ligantes hidraulicos

Na Europa, a construcdo de pavimentos em betdo teve o seu inicio no final do
século XIX e prolongou-se até a passada década de 70, a partir da qual poucos
pavimentos de betdo foram construidos. Em 2008, a Alemanha, a Austria e Bélgica
tinham, juntos, cerca de 7100km de pavimentos de betdo em funcionamento nas suas
redes rodoviarias. Sdo também estes paises que tém, e transmitem, maior nimero de
experiéncias de reciclagem destes materiais. [52]

Nos paises mencionados, surgiram, em algumas seccdes da rede, problemas de
durabilidade, reacédo “alcalis-silica”, perda de aderéncia ou fendilhagéo reflexa. Alguns
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pavimentos tiveram que ser removidos, outros foram reforcados com recurso a
misturas betuminosas tradicionais. [52]

Neste subcapitulo, sdo apresentadas as experiéncias de alguns paises da europa
no desmantelamento e reciclagem de pavimentos constituidos por camadas de
misturas com ligantes hidraulicos. Sao também apresentadas as praticas na reciclagem
de materiais nao ligados, ligados com ligantes hidraulicos e misturas betuminosas em

novas camadas de misturas com ligantes hidraulicos.

4.4.3.1. Caracterizacdo dos materiais existentes

O comportamento dos materiais finais depende da qualidade dos agregados
reciclados e estes dependem da homogeneidade do material recuperado.

Para efeitos de reutilizacdo ou de reciclagem é necessario conhecer o material
existente.

No caso de estruturas de betdo (armado, pré-fabricado, pré-esforgcado), obras de
contencdo, entre outras, o conhecimento dos elementos existentes, nomeadamente a
resisténcia do betdo, existéncia e caracteristicas dos outros materiais constituintes,
permite adequar, pelas suas caracteristicas, os agregados recuperados para fins mais
especificos.

Para a caracterizacdo dos pavimentos a desmantelar deve-se:

= Analisar a documentacdo existente relativa ao pavimento construido

o Informacéao da estrutura;
v' Estrutura das camadas existentes;
v' Dimensbdes das camadas, modo de controlo do fendilhamento por
retracao, reforcos;
v" Resultados de ensaios a época da sua execucao.

= Analisar a construcdo existente

o Condicao do pavimento existente;
o Condicdes do sistema de drenagem. [52] [58]

4.4.3.2. Demolicao e tratamento dos materiais existentes

As estruturas a remover sdo normalmente demolidas com recurso a equipamentos
mecanicos com acessorios acoplados, martelos hidraulicos, tesouras com pincas de
maxilas, alicates, entre outros. [52]

A demolicao dos materiais existentes dos pavimentos é executada apds a remogao

das camadas de material betuminoso, se as houver, para evitar a contaminacao dos
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restantes materiais. A demolicdo e a separacao dos materiais é realizada no local, ou
em central. [52]

Seguidamente o pavimento, é partido de forma a poder ser transportado para a
central. Havendo condicbées no local original, a separacao dos agregados e 0s
eventuais elementos das juntas pode ser feito logo em obra.

Na central o material é britado até a dimensao prevista. E também na central que
sdo removidos materiais embebidos. Na fase seguinte, o material pode ser alvo de
melhorias fisicas ou quimicas e seguidamente poder ser lavado. E entdo colocado em
stocks a aguardar a incorpora¢cdo em novas misturas. [58]

4.4.3.3. Reciclagem de materiais nao ligados em novas camadas de misturas
com ligantes hidraulicos

As praticas de reciclagem de materiais nao ligados em novas camadas de misturas
com ligantes hidraulicos, em paises europeus, sdo apresentadas no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 — Praticas de alguns paises europeus na reciclagem de materiais ndo
ligados em novas camadas de misturas com ligantes hidraulicos [52]

Aplicacao de materiais nao ligados Novas
em misturas com ligantes hidraulicos  Aplicacoes
Alemanha Sim Base
Austria Sim Base
Bélgica Sim Base
Dinamarca Nao -
Eslovénia Nao -
Franca Sim Base
Sub-base
Hungria Nao -
Irlanda Nao -
Rep. Checa Sim Sub-base
Suécia Nao -

Fonte: Gaspar, 2011

Na Austria, os materiais ndo ligados sdo normalmente reciclados “in situ”. A
aplicacao mais comum do material proveniente de bases é a estabilizacdo com ligantes
hidraulicos. [59]

Nos paises onde é pratica habitual reciclar materiais n&o ligados, como a Bélgica e

a Republica Checa, ha registo de que nao € necessario recorrer a técnicas ou
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equipamentos especiais para a realizar. Os materiais provenientes de bases ou sub-
bases sdo demolidos, triados e aplicados novamente.

Os requisitos dos agregados reciclados e as caracteristicas das misturas
dependem da funcdo da nova camada. As propriedades dos agregados reciclados tém

que cumprir 0s mesmos critérios que os agregados naturais. [52] [59]

4.4.3.4. Reciclagem de materiais ligados com ligantes hidraulicos em novas
camadas de misturas com ligantes hidraulicos

Em alguns paises da europa existem experiéncias documentadas da aplicacao de
agregados de materiais ligados com ligantes hidraulicos em novas misturas com
ligantes hidraulicos, sobretudo em camadas inferiores. Nestes paises existe
regulamentacao interna para estas aplicagdes, cujos requisitos diferem de pais para
pais, e consoante a aplicacgao final. No

Quadro 4.7 apresenta-se o resumo das experiéncias, de alguns paises da europa,
na aplicacdo de materiais ligados com ligantes hidraulicos em novas camadas de
misturas com ligantes hidraulicos.

Quadro 4.7 — Reciclagem de materiais com ligantes hidraulicos em novas camadas de misturas
com ligantes hidraulicos em alguns paises da europa [52] [59]

Aplicacao de materiais ligados em

3 camadas de misturas com AL
Regulamentacao _ SUS T Aplicacoes
ligantes hidraulicos
Alemanha Sim Sim Todas (a)
Austria Sim Sim Todas (b)
Bélgica Sim Sim Base
Dinamarca Nao Raramente Base
Eslovénia Sim Nao -
Desgaste (c
Franca Sim Sim 9 (©)
Base
Hungria Sim Poucas vezes -
Irlanda Sim Nao -
Rep. Checa Nao Sim -
Suécia Nao Nao -
Fonte: Gaspar, 2011
Legenda: (a) Pavimentos de betéo, betdo pobre e estabilizagdo com cimento

(b) Exceto camadas de desgaste
(c) Experiéncia Unica
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O fabrico de betdo com materiais recuperados é semelhante ao fabrico das
misturas com materiais naturais. As centrais de producdo nao necessitam de
adaptacoes especiais. [58]

A reciclagem de agregados provenientes de antigas estruturas de betdo em novas
camadas de betdo hidraulico tem tido aplicacdes bem sucedidas, nomeadamente em
novas camadas de base e sub-base. [59]

A construcao de dupla camada de pavimento de betdo constitui uma pratica de
reutilizacdo do material existente. A camada inferior, mais espessa que a camada
superior e, para a qual os requisitos sdo menos exigentes permite incorporar 0s

agregados recuperados. [58]

4.4.3.5. Reciclagem de misturas betuminosas em novas camadas de misturas
com ligantes hidraulicos

O material betuminoso recuperado € normalmente reciclado em novas misturas
betuminosas ou reutilizado como agregado em camadas nédo ligadas, no entanto, ha
registo de praticas de reciclagem de material betuminoso recuperado em novas
camadas de misturas com ligantes hidraulicos, conforme se pode verificar
no Quadro 4.8. [52] [59]

Quadro 4.8 — Reciclagem de material betuminoso recuperado em camadas de misturas com
ligantes hidraulicos [52] [59]

Aplicacao RA em camadas de misturas

com ligantes hidraulicos Aplicagoes
Alemanha Sim Todas (a)
Austria Sim Todas (a)
Bélgica Sim Base (b)
Dinamarca Nao -
Eslovénia Sim Base
Franga Sim Sugz:ieci(a(:) (©)
Hungria Nao -
Irlanda Sim Base
Rep. Checa Sim -
Suécia Nao -

Fonte: Gaspar, 2011

Legenda: (a) Pavimento em betéo, betdo leve e estabilizagdo com cimento
(b) Na regido de Valdnia e Flandres, pode ser utilizada como base estabilizada. Utilizada como betéo
pobre, betdo poroso e betdo compactado com cilindro somente na regido de Valonia
(c) Secgoes realizadas para fins experimentais
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Apesar de nao ser uma pratica habitual, alguns paises da europa registam
experiéncias de onde se conclui o desempenho favoravel das misturas com
betuminoso recuperado em novas camadas com ligantes hidraulicos especialmente se

aplicadas em camadas de base e sub-base. [52]

4.4.4. Misturas Betuminosas

A rede rodoviaria europeia € constituida por mais de cinco milhdes de
quilémetros.’ Apesar da rede rodoviaria europeia se ter desenvolvido durante varios
séculos a maioria das estradas foram construidas nos ultimos 100 anos.

Os pavimentos betuminosos correspondem a 90% dos pavimentos existentes na
rede rodoviaria europeia sendo esta constituida por cerca de 950 bilibes de toneladas
de misturas betuminosas. [46]

Em 2013, na Europa, foram produzidas cerca de 277,3 milhées de toneladas de
misturas betuminosas, fabricadas a quente (HMA'®) e semi-quente (WMA'). Por outro
lado, cerca de 48 milhdes de toneladas de misturas betuminosas foram recuperadas
(RA'®) e disponibilizadas para reciclagem. [60]

Segundo a European Asphalt Pavement Association (EAPA), o material
betuminoso € o material de constru¢cdo mais reciclado do mundo, tendo como atributo
chave a possibilidade de ser 100% reciclado sem reduzir as suas funcionalidades. [46]

Neste subcapitulo, serdo abordadas as técnicas conhecidas de desmantelamento e
demolicdo das camadas betuminosas constituintes dos pavimentos rodoviarios, e as
opcbes encontradas em alguns paises europeus para a reciclagem dos materiais

provenientes dos pavimentos rodoviarios demolidos, em novas misturas betuminosas.

4.4.4.1. Estratégias de reciclagem utilizadas em alguns paises europeus

Quando uma estrada é desativada e os materiais constituintes ndo sdo necessarios
no local, estes sdo removidos. Nestas condigdes, s6 a reciclagem em central €
exequivel. No caso da demolicao integral da estrada anteceder uma nova construcao

no mesmo local, os materiais podem ser utilizados como agregados na nova obra.

1> EAPA — Home page
Do inglés: Hot Mix Asphalt
" Do inglés: Warm Mix Asphalt

18 ~ . s .
Do inglés: Reclaimed Asphalt

Reclaimed Asphalt é o material que resulta da fresagem e demoligdo de pavimentos betuminosos antigos como componente de

misturas betuminosas novas. Este processo de reciclagem pode ser executado “in situ” ou em central.
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No que diz respeito a demolicdo de pavimentos flexiveis e a reciclagem dos seus

materiais, tém sido desenvolvidas varias opcdes com o objetivo de produzir novos

materiais para pavimentos. [61]

Na Figura 4.18 sao apresentadas, sob a forma de fluxograma, as varias técnicas de

demolicdo dos pavimentos existentes, tratamento e reciclagem em novos materiais

com ligantes betuminoso, desenvolvidas em alguns paises da europa, adaptaveis a

infraestruturas desativadas. [61] [62]

Pavimento a demolir

MEo ligado, ligado com liganies hidraulicos, ligado com
ligantes betuminoaos, com OU S5M CUFDE matenas

R

Caracterizagao do material existente

Concreiiragio da Ecnics de demaligio & reciclagsm de
acordo com & condigio do pavimento exsEnts

Reciclagem em novos materiais ligados

Fresagem F

=

Fractura em placas |

Britagem/Calibragem |

| Homogeneizagio |

= Caracterizagao

v

Reciclagem em central

Reciclagem & quenis

[HMAK

Reciclagem semi-guents
[WhA}

RA+agrgados+
emulsio beheminosa

RA+agregados+

| emulzan betumincaa+aimento

Figura 4.18 — Técnicas de demolicao, tratamento e reciclagem adaptaveis a
infraestruturas desativadas (Adaptado de Mollenhaeuer, 2011)
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Cada pais da europa, adotou diferentes estratégias para a reutilizagao, reciclagem
e/ou deposicdo dos materiais betuminosos. De acordo com a EAPA, as técnicas
encontradas variam de pais para pais. Ha paises que preferem reciclar as misturas
betuminosas em materiais para camadas nao ligadas enquanto outros apostam na
reutilizacdo deste material em novas camadas ligadas. De um modo ou de outro,
quando o pavimento atinge o seu fim de vida, os seus materiais constituintes sao
reciclados e utilizados na construcdo de novas estruturas de pavimento, conforme se
apresenta na Figura 4.19, cada pais da europa referido, adotou diferentes estratégias
para a reutilizagéo, reciclagem e/ou deposicdo dos materiais betuminosos em fim de
vida. [61]

m Reciclagem em central (HWMA) m In Situ/Em centra (WMA ea frio) m Camadas nao igadas m Outros

100
9%
Bt
Tt
6%
50%
40%
30%
2050
10%a

Figura 4.19 — Diferentes estratégias de fim de vida dos materiais de pavimentos betuminosos,
dados de 2013 expressos em % (EAPA, 2013)

As infraestruturas existentes em cada pais ditam as diferentes op¢des encontradas.
Ha paises que possuem um elevado numero de centrais. Este facto permite a
reciclagem em central com curtas distancias de transporte. Nestes paises a
percentagem da reciclagem em central é elevada. Outros paises, optam pela
reciclagem “in situ” para evitar as longas distancias de transporte dos materiais para as
centrais. Noutros paises, a existéncia de materiais naturais continua a prevalecer,
preterindo-se a reciclagem dos materiais existentes. [61] Outro fator a considerar é
adequabilidade das centrais para a reciclagem dos materiais. Apesar do grande
desenvolvimento da tecnologia das centrais, ha ainda paises com limitacbes nesta
matéria.
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4.4.4.2. Caracterizacdo do pavimento existente

Os materiais resultantes da demolicdo de pavimentos apresentam uma composicao
muito variavel que depende da sua constituicdo, dos materiais utilizados, da origem dos
materiais utilizados, das praticas de construcao usadas e das eventuais técnicas de
conservagao e reabilitacdo de que esses pavimentos possam ter sido alvo. [16]

A caracterizacdo a desenvolver no ambito da desativacdo de pavimentos

rodoviarios deve envolver:

= Andlise da documentacdo existente relativa ao pavimento construido

o Data de construcéao;

v' Pela data de construcdo podem ser automaticamente excluidos
materiais perigosos, como o alcatrdo, uma vez que a sua utilizacao foi
proibida a partir de uma determinada data;

v' Estado do tempo de servico da estrutura.

o Informacéao da estrutura;
v' Espessura das camadas constituintes do pavimento;
v" Misturas utilizadas.

o Outras informagdes;

v" Execucao de melhoramentos estruturais como aplicacao de geotexteis;

v" Nivel freético;

v" Caracteristicas do subsolo;

v' Eventuais problemas de drenagem;

v Existéncia de servicos.

= Andlise das caracteristicas da camada de desqgaste

o Manchas e juntas podem dar indicacbes sobre a homogeneidade da
estrutura.

= (Campanhas de ensaios destrutivos providenciardo informacao sobre

o Existéncia de materiais perigosos;
o Numero e espessura das camadas existentes;

o Caracteristicas dos materiais existentes.

Com base nos elementos acima referenciados é possivel selecionar, a opcao de
reciclagem mais adequada e a técnica de demolicao que mais se adapta. [61] [63]
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4.4.4.3. Reciclagem dos materiais de pavimentos antigos em novas misturas
betuminosas

Em diversos paises da europa existem algumas recomendacgdes e especificacdes
relativas ao uso dos materiais provenientes de pavimentos antigos em novas misturas
betuminosas. [62]

No Quadro 4.9 e Quadro 4.10 sao apresentadas as aplicacées mais usuais dos
materiais provenientes de infraestruturas antigas em novas misturas betuminosas, a

quente e a frio e semi-quente, respetivamente, em alguns paises europeus.

Quadro 4.9 — Aplicagdes habituais em novas misturas betuminosas a quente em diversos
paises da europa [62]

Material nao Misturas com ligantes . .
ligado hidraulicos Misturas betuminosas

Alemanha X X 0
Austria - - 0
Bélgica - - 0
Dinamarca X - 0
Eslovénia X X 0
Espanha X X 0
Franca X - 0
Hungria X X 0
Irlanda - - o]
Polénia X X 0
Portugal X X 0
Reino Unido - - 0
Sérvia - - -
Suécia X - o

Fonte: Mollenhaeuer, 2011 (Adaptado)

Legenda: - Proibido em qualquer tipo de mistura betuminosa a quente
x Permitido como agregado em alguns tipos de misturas betuminosas a quente, com 0os mesmos
requisitos dos materiais naturais (necessidade de especificagdo ambiental adicional). A sua
aplicacao nao é comum.

o Especificagdes particulares
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Quadro 4.10 — Aplicagbes habituais em novas misturas betuminosas a frio e semi-quente em
diversos paises da europa [62]

RA + agregados .
RA + Agregados RA + agregados + N en?ulgéo Reciclagem em
+ emulsao betume espuma . central
. . betuminosa + .
betuminosa (+cimento) . (semi-quente)
cimento

Alemanha X X X X

Bélgica - - - X, NA0 comum
Dinamarca X, NA0 comum - - -
Eslovénia - - - X
Espanha X - X -
Franca X X X X
Hungria - X - -
Irlanda X X X -
Pol6nia - X, Ndo comum X -

Portugal X X X X, hdo comum

Reino
. X X X -
Unido

Sérvia - - X -
Suécia X X X X

Fonte: Mollenhaeuer, 2011 (Adaptado)

Legenda: - Esta técnica ndo se aplica
x Esta técnica aplica-se

4.4 4.3.1. Reciclagem de materiais ndo ligados em misturas betuminosas (HMA)

De acordo com o apresentado no Quadro 4.9, é possivel utilizar materiais néao
ligados provenientes de pavimentos antigos, no fabrico de misturas betuminosas. No
entanto, esta pratica nao € comum.

Para a reciclagem de materiais nao ligados existem outras opgdes, nomeadamente
a reciclagem em novas camadas nao ligadas, que como ndo implicam quaisquer

tratamentos, sdo economicamente mais vantajosas. [62]

4.4.4.3.2. Reciclagem de materiais ligados com ligantes hidraulicos em misturas
betuminosas

A semelhanca dos materiais ndo ligados, também é possivel a utilizacdo de
materiais ligados com ligantes hidraulicos no fabrico de misturas betuminosas, néo €

comum.
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Conforme se apresenta no Quadro 4.9 ha alguns paises da europa que nao
proibem a sua aplicacdo em misturas betuminosas a quente mas as especificacoes

existentes remetem para utilizagdo de agregados naturais. [62]

4.4 4.3.3. Reciclagem de materiais betuminosos em misturas betuminosas

A reciclagem de materiais betuminosos, constituidos por agregados betuminosos,
provenientes de pavimentos antigos em novas misturas betuminosas é a técnica mais

comum. [62]

4.4.4.3.3.1. Técnicas de demolicdo de pavimentos betuminosos existentes

A demolicdo dos pavimentos existentes corresponde a primeira etapa da producao
de material betuminoso reciclado. [62]
As principais op¢des para efetuar a demoligdo séo a fratura em placas ou blocos ou

a fresagem, conforme se apresenta no Quadro 4.11.

Quadro 4.11 — Técnicas de demolicao de pavimentos betuminosos existentes [61]

Técnica Tipo de demolicao

Demolicdo integral das camadas betuminosas do

Fratura em placas (ou blocos) ,
pavimento

Camada por camada
Mais do que uma camada de cada vez
Fonte: Mollenhaeuer, 2011

Fresagem

A fratura em blocos (ou placas), implica a sua posterior desagregacao e/ou
britagem, e/ou crivagem, aplicando-se a pequenas demolicdes ou situacées em que a
estrutura do pavimento é completamente demolida. [63]

A fresagem apresenta vantagens como a eventual dispensa de processos
subsequentes e a flexibilidade das espessuras a fresar, que podem ir de uns milimetros
a 30 centimetros. [61]

A homogeneidade da granulometria obtida pelo processo de fresagem, embora
dependa do equipamento utilizado (velocidade do equipamento, rotacdo do cilindro e
configuracao do cilindro de corte), permite normalmente a aplicacdo do material obtido

sem necessidade de britagem ou crivagem complementares.
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A fresagem de camadas separadamente possibilita a separacdo de eventuais
materiais contaminados, como o alcatrdo, se detetada a sua presenca, em alguma das
camadas a demolir.

A fresagem de camadas delgadas, designadamente a fresagem preliminar das
zonas das marcas rodoviarias, permite que o material betuminoso fresado, esteja
isento de resinas, micro-esferas de vidro, cinzas, e outros materiais contaminantes. [63]

A fresagem, camada por camada, é a técnica mais recomendada e a mais utilizada

em paises europeus. [64]

4.4.4.3.3.2. Caracterizagdo e armazenamento do material betuminoso recuperado

O material betuminoso recuperado pode ser utilizado na mesma obra ou ser
armazenado para utilizagao posterior.

Apos o desmantelamento, o material € retirado do local e conduzido a central onde
€ armazenado e tratado para posterior incorporacdo em novas misturas betuminosas,
cujos requisitos dependem do tipo de mistura e da sua futura funcéo.

Em central, sdo registadas as proveniéncias dos materiais recebidos e estes sao
armazenados separadamente por mistura. Pode-se também proceder a britagem
adicional e crivagem. [61]

Posteriormente, o agregado betuminoso € misturado com vista a sua
homogeneizacao e a eventual eliminacao de materiais contaminantes. [50]

A maioria dos paises cumpre o processo de amostragem do material betuminoso
recuperado definido na EN 13108-8, onde as seguintes propriedades tém que ser
obrigatoriamente documentadas:

» Presenca de matéria estranha;

» Tipo de ligante;

» Caracteristicas do ligante;

» Dimensao maxima das particulas;
» Granulometria média do agregado;
» Dimensao maxima D;

» Percentagem média de ligante;

» Teor de 4gua maximo.
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Adicionalmente sao requeridas também:
» Propriedades do ligante (Penetracdo a 25°C e/ou Temperatura de
amolecimento pelo método anel e bola);
» Propriedades do agregado (para aplicagdo em camada de desgaste);
» Homogeneidade. [63]

Ap6s o tratamento do material betuminoso recuperado, este € armazenado por
stocks homogéneos
Para que um stock seja considerado homogéneo devera cumprir certas tolerancias
para determinadas propriedades. Nos paises com critérios de homogeneidade, foram
fixadas tolerancias para determinadas propriedades da mistura recuperada:
» 3 relativos a granulometria
o d>2mm
o 0,063mm<d<2mm
o D<0,063mm
» 3 relativos ao ligante
o % de betume
o Penetragao (1/10mm)
o Temperatura de amolecimento (°)
Cada stock homogéneo é identificado pelos resultados dos ensaios realizados.
Quanto mais homogéneo for o stock maior é a taxa de reciclagem. [64]

4.4.4.3.3.3. Produgéo de misturas betuminosas com material betuminoso recuperado

Na maioria dos casos dos paises europeus, as misturas betuminosas a quente
produzidas com RA, tém o mesmo comportamento técnico das misturas a quente com
materiais novos. [62]

As misturas betuminosas recicladas sao fabricadas nas mesmas centrais que as
misturas betuminosas com materiais virgens. [16] No entanto, para o fabrico de
misturas betuminosas recicladas é necessario que as centrais estejam preparadas para
receber o material a reciclar. Além da adequabilidade, ou néo, da central para a
producdo de misturas recicladas, o tipo de central limita a percentagem de material
betuminoso recuperado a incorporar nas novas misturas [50], em funcdo do seu
sistema de despoeiramento e filtragem e da qualidade do material betuminoso a
reciclar. [16]
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De um modo geral, existem trés tipos de centrais, cuja evolucdo dos equipamentos

modulares pode permitir alcangar taxas de reciclagem superiores. [62]

A. Centrais Betuminosas Continuas

Nas centrais betuminosas continuas, mais utilizadas em paises europeus,
conforme se esquematiza da Figura 4.20, o material betuminoso a reciclar é aquecido
no mesmo tambor secador misturador que os agregados. Este facto pode originar o

envelhecimento precoce do betuminoso recuperado.

St

L

Betume Filler =4

o_‘;_

Unidade de alimentagdo
{Mist. Betuminosas a reciclar)

= i@éﬁ: G

Silos de armazenamento Tambor secador Unidade de alimentagao (Agregados naturais)

Figura 4.20 — Esquema de funcionamento - Central betuminosa continua com dispositivo de
reciclagem (Adaptado de Mollenhaeuer, 2011)

No esquema apresentado, sdo identificadas duas formas de adicionar o material
betuminoso recuperado no tambor:
1) O betuminoso recuperado € adicionado a quando da entrada dos agregados
novos no tambor;

2) O betuminoso recuperado é introduzido na zona central do tambor.

Nestas centrais, a percentagem maxima de material betuminoso recuperado a

incorporar na mistura € 25%.

B. Centrais Betuminosas Descontinuas

B1. Método a frio
Neste método, o material a reciclar é incorporado frio e aquecido por contacto com

0s agregados novos sobreaquecidos.
O material a reciclar entra em contacto com os agregados novos em duas alturas:
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B1.1) O material betuminoso recuperado € adicionado diretamente na unidade
de mistura, Figura 4.21. O aquecimento é feito por contacto com os agregados
novos sobreaquecidos somente na fase de mistura. Neste método, ndo ha contacto
de qualquer parte do equipamento com o material reciclado quente.

Silo Intermédio

Unidade de alimentagdo
(Mist. Betuminosas a reciclar)

Bascula de carga

.

ol A ) ) — - o— i

Silos de armazenamento Unidade de mistura Tambor secador Unidade de alimentagao (Agregados naturais)

Figura 4.21 — Esquema de funcionamento - Central betuminosa descontinua método a frio
(Adicao na unidade de mistura) (Adaptado de Mollenhaeuer, 2011)

A percentagem maxima de material betuminoso recuperado a incorporar na mistura
30%

s

B1.2) O material betuminoso a reciclar é aquecido por contacto com os
agregados novos apés estes terem sido aquecidos. A adicdo do material recuperado
pode ser efetuada de trés formas, conforme se apresenta na Figura 4.22:

1) O material a reciclar é adicionado no final do tambor secador;

2) O material a reciclar é adicionado no elevador de agregados quentes;

3) O material a reciclar é adicionado no by-pass de crivagem.

Filler
Betume @

Unidade de alimentagao
{Mist. Betuminosas a reciclar)

Silos de armazenamento  Unidade de mistura Tambor secador Unidade de alimentagdo (Agregados naturais)

Figura 4.22 — Esquema de funcionamento - Central betuminosa descontinua método a frio
(Adigao continua) (Adaptado de Mollenhaeuer, 2011)
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A percentagem maxima de material betuminoso recuperado a incorporar na mistura
30%.

B2. Método a quente

Neste método, o material a reciclar é pré-aquecido. Este aquecimento pode ser
realizado de duas formas:
B2.1) O material a reciclar € aguecimento conjuntamente com os agregados,
e a sua incorporacgao pode ser feita de duas maneiras, Figura 4.23:
1) O betuminoso recuperado € adicionado no meio do tambor;
2) O betuminoso recuperado é adicionado no secador préximo da chama.

Filler
Betume

o_l:_

Unidade de alimentagdo
(Mist. Betuminosas a reciclar)

—e e A

Silos de armazenamento Unidade de mistura Tambor secador Unidade de alimentagdo (Agregados naturais)

Figura 4.23 — Esquema de funcionamento - Central betuminosa descontinua método a quente
(Adaptado de Mollenhaeuer, 2011)

A percentagem maxima de material recuperado a incorporar nas novas misturas
por este método é de 20%

B2.2) O material a reciclar é pré-aquecido separadamente dos agregados

novos. O pré aquecimento é efetuado com recurso a um secador suplementar,
conforme se apresenta na Figura 4.24, o que evita o envelhecimento do betume.
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Tambor paralelo

Filler - @
Betume .1 H

\7/ Unidade de alimentagao
. ,®/ (Mist. Betuminosas a reciclar)
-~
//
. - = % % P W
Silos de armazenamento  Unidade de mistura Tambor secador Unidade de alimentagdo (Agregados naturais)

Figura 4.24 — Esquema de funcionamento - Central betuminosa descontinua método a quente
(tambor paralelo) (Adaptado de Mollenhaeuer, 2011)

O material a reciclar é pesado, aquecido e seco no tambor paralelo, sendo
posteriormente transferido para o misturador através de um silo pré-doseador. [16] Por
este método é possivel atingir uma percentagem de incorporacao de betuminoso
recuperado de 60%.

Em vez do recurso a um tambor paralelo, € também possivel equipar a central com
um tambor com fluxo de contracorrente (fluxos opostos). Nestas condicdes, a
percentagem de material betuminoso recuperado pode atingir os 100%.

C. Processo de mistura continua (ContiMix)

Com esta tecnologia, os materiais a reciclar e os agregados naturais seguem fluxos
diferentes para o misturador, conforme se demonstra na Figura 4.25.

Tambor paralelo

[ SEERGES S S S
\ Ll/ B 2 4
| (— j—
oz 1
- Unidade de alimentagdo
——— {Mist. Betuminosas a reciclar)
\\
| \
\ 4 \\
N\ o1 = o e s e
\ 3 L — > /
— \ ‘ 3"" => ,_*?é | VP ) VY
\ '\/ 2| =
1 | 2L H 1 o7 LU
Silos de armazenamento Misturador continuo Tambor secador Unidade de alimentagdo (Agregados naturais)

Figura 4.25 — Esquema de funcionamento - Central ContiMix (Adaptado de Mollenhaeuer, 2011)
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A semelhanca das centrais descontinuas, também possivel equipar este tipo de
central com um tambor com fluxo de contracorrente (fluxos opostos). Deste modo, a
percentagem de material reciclado pode atingir os 100%.

No Quadro 4.12, é apresentado um quadro resumo com as percentagens maximas
de material reciclado permitido em funcao do tipo de central e do método de adigéo do

material a reciclar.

Quadro 4.12 — Percentagens maximas de material reciclado em fungéo do
tipo de central e do método de adigdo do material a reciclar [62]

Adicao do material a Max. % de material

Tipo de Central

reciclar reciclado

Continua (A) 25%
Método a frio (B1.1) 30%
Descontinua Método a frio (B1.2) 30%
Método a quente (B2.1) 20%
Método a quente (B2.2) 60%/100%
Conti-Mix (C) 60%/100%

Fonte: Mollenhaeuer, 2011

Além dos condicionalismos impostos pela central, as percentagens maximas de
material betuminoso recuperado a incorporar nas novas misturas fica sempre
condicionado as caracteristicas e especificagdes definidas para a nova aplicagao.

As melhorias tecnoldgicas introduzidas nas centrais, para acomodar o processo de
reciclagem do betuminoso recuperado, tem vindo a aumentar nos ultimos anos. Em
paises como a Alemanha, a Dinamarca, a Holanda, o Luxemburgo e a Suécia, a
totalidade dos equipamentos preparados para reciclagem de misturas betuminosas
ultrapassa os 90%, conforme se apresenta no Quadro 4.13. [60]

Quadro 4.13 — Numero de centrais de producdo de misturas betuminosas em paises
europeus em 2013 [60]

. Centrais % de centrais
e Centrais
Centrais fixas méveis adaptadas para adaptadas para

HMA HMA

2013 2013 2013 2013
Alemanha 630 605 96,0%
Austria 113 1 75 65,8%
Bélgica 38 28 73,7%
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Quadro 4.13 — Numero de centrais de produgdo de misturas betuminosas em paises
europeus em 2013 (Cont.) [60]

Centrais fixas Cerltra!is adagte;:it;asf)ara a?a?)(taa‘:iear::)aalfa
moveis
HMA HMA
2013 2013 2013 2013
Croacia 55 3 6 10,3%
Dinamarca 38 0 36 94,7%
Eslovaquia 51 -
Eslovénia 18 1 8 42.1%
Espanha 243 75 37 11,6%
Esténia 9 11 13 65,0%
Finlandia 59 22 62 76,5%
Franca™* 434 62 >300 60,5%
Grécia™* 195 3 1 0,5%
Holanda 41 40 97,6%
Hungria 85 5 42 46,7%
Irlanda 37 2 5,4%
Islandia*** 4 4 2 25,0%
ltalia 640 10 300 46,2%
Lituania 38" 3" 24" 58,5%
Luxemburgo 4 4 100,0%
Noruega 85 10 40 42.1%
Polénia 300 35 4 1,2%
Portugal 25* 25* 15* 30,0%
Reino Unido*** 240 -
Republica Checa 101 2 70 68,0%
Roménia 49 9 8 13,8%
Suécia 87 8 90 94.,7%
Suica 147 2 83 55,7%
Turquia*** 176 462 10 1,6%

Fonte: EAPA, 2013

Legenda: * Valor Estimado
** Uma ou mais centrais sdo exploradas pela administrag@o central e sdo propriedade desta
*** Uma ou mais centrais sdo exploradas pela administragcao central e/ou administragdes locais e sao
propriedade desta(s)
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4.4.4.3.3.4. Transporte, espalhamento e compactacdo de misturas betuminosas
recicladas

No que respeita ao transporte, espalhamento e compactagcdo de misturas
betuminosas fabricadas com material betuminoso recuperado, ndao ha diferencas para
as misturas tradicionais.

As misturas semi-quentes, devido a menor temperatura de producao,
compatibilizadas com uma maior percentagem de material betuminoso recuperado,
permitem maiores distancias de transporte e o0 alargamento da campanha de

pavimentagao. [63]

4.4.5. Experiéncia de alguns paises europeus nha reutilizacao/reciclagem de
materiais recuperados de infraestruturas rodoviarias

Neste subcapitulo faz-se um resumo da experiéncia de determinados paises da
europa em matéria de reutilizacdo e/ou reciclagem de materiais de infraestruturas
rodoviarias, nomeadamente da Alemanha, Portugal e Suécia.

Apresentam-se também exemplos concretos de reutilizacdo e/ou reciclagem de
materiais provenientes de pavimentos antigos em novas estruturas de pavimento

realizados na Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Franca e Suécia.

= Alemanha

Desde 1972 que a Alemanha tem legislacéo sobre a gestdo de residuos. Em 1996,
através do Ato Ciclo fechado do produto e gestdo de residuos'® (que veio revogar a
anterior legislacdo de 1986), foi estabelecida a filosofia de que os produtores sao
responsaveis pela totalidade do ciclo de vida dos seus produtos que sé termina quando
o produto é reciclado ou colocado em aterro. Todos os residuos produzidos durante o
ciclo de vida do produto devem ser reintroduzidos no ciclo, levando sé a aterro aqueles
que nao podem ser reutilizados ou reciclados. A colocacado destes materiais em aterro
s6 pode ser feita, apés a entrega de uma especificacdo escrita emitida por uma
unidade de reciclagem em como o material ndo pode ser reciclado. [42]

A gestao dos residuos esta a cargo dos estados federais. Estes definiram um
catalogo comum para residuos, classificando-os por classes “Z”, ordenadas de 0 a 5,
de acordo com a presencga, ou nao, de substancias perigosas. Também os agregados

" Traduzido do Inglés: “Closed substance cycle and waste management act”
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reciclados sado classificados em subclasses “RC”, de acordo com a presenca de
substancias perigosas.

As classes definidas sdo as seguintes:

Z0 — Utilizacao sem restricbes como material de construcao;

Z1 — Utilizacao permitida em/sob estruturas permeaveis;

Z1.1 (RC-1) — Utilizagao permitida em zonas de prote¢cdo do dominio hidrico;

Z1.2 (RC-2) - Utilizacao restrita em zonas de protecdo do dominio hidrico;

Z2 (RC-3) - Utilizagdo permitida em/sob estruturas permeaveis com restricbes
para protecao do dominio hidrico;

Z3, Z4, Z5 — Deposicao em aterro. [65]

Cerca de 100% dos materiais constituintes dos pavimentos rodoviarios antigos,
desde a fundacado ao desgaste, sado reciclados em materiais para construcao de novas
estruturas de pavimento e para revestimento de taludes. [66] No Quadro 4.14, sao
resumidas as aplicagdes dadas aos materiais provenientes de antigas infraestruturas
rodoviarias. [52] [53] [67]

Quadro 4.14 — Resumo das novas aplicagbes dadas aos materiais provenientes de
infraestruturas rodoviarias na Alemanha [52] [53] [67]

Novas camadas de

Novas camadas de

Novas camadas misturas com .
- . misturas
nao ligadas ligantes .
ey . betuminosas
hidraulicos

Material ndo ligado X X X
Misturas com ligantes

o X X X

hidraulicos
Misturas betuminosas X X 0
Fonte: Gaspar, 2001; Mollenhaeuer, 2001; Thagersen, 2001
Legenda: x Pratica aplicada

o De acordo com especificagdes particulares

Na Alemanha, cada estado federal tem regulamentacédo propria e estabelece,
nessas regulamentagdes, as percentagens maximas de material reciclado que podem
ser incorporadas nas novas estruturas. As principais diferencas existem entre os
estados orientais e ocidentais. [66]

Os materiais ndo ligados removidos de estradas antigas sdo provenientes de
camadas superficiais, bases e sub-bases e sdo constituidos por materiais naturais. As

principais aplicagbes sao novas camadas de base, sub-base, aterro e enchimento. [65]
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Para a execucdo de camadas nao ligadas, base e sub-base, existe regulamentacéao
técnica e ambiental especifica.

Os materiais ndo ligados podem também ser incorporados em novas misturas com
ligantes hidraulicos e novas misturas betuminosas. Nestas condicbes, os agregados
terdo que cumprir 0s mesmos requisitos mecénicos que os materiais naturais. As
misturas betuminosas produzidas com agregados reciclados tém que ter um
desempenho semelhante as misturas fabricadas com agregados virgens. [65]

Todos os tipos de pavimentos de betdo e camadas de materiais aglutinados com
ligantes hidraulicos sdo reciclados em novas camadas, normalmente britadas para
camadas de material ndo ligado, tendo que cumprir 0s requisitos estabelecidos para a
nova aplicacao (base, sub-base ou aterro). [65] [66]

Todos os tipos de pavimentos betuminosos sao reciclados em novas camadas de
pavimentos. O material betuminoso recuperado é reciclado preferencialmente em
novas misturas betuminosas. S6 em casos excecionais, quando a qualidade do betume
puser em causa o desempenho da nova mistura, o betuminoso recuperado podera ser
aplicado em camadas néo ligadas.

Na Alemanha, resumidamente, o material betuminoso é reciclado em novas
misturas betuminosas, betdo em novas misturas com ligante hidraulico e sub-bases em
sub-bases. A reciclagem dos materiais em funcionalidades inferiores sé devera ser

realizada em regime de excec¢ao. [65]

= Portugal

A dimensao ambiental em Portugal foi consagrada na constituicdo em 1976, sendo
ai reconhecida a existéncia de direitos e deveres ao nivel ambiental. [68] A atual
constituicdo, na mesma linha, prevé a defesa da natureza e do ambiente a e
preservacao dos recursos naturais e do ambiente.

A partir de 1986, apdés a adesao de Portugal a entdo Comunidade Econdémica
Europeia (CEE), assiste-se a transposicdo da legislacdo comunitaria para Portugal,
sendo assim transferidas as preocupacdes e 0s compromissos europeus para o palco
nacional. [13]

Em matéria de residuos de construcdo e demolicdo, a legislagdo portuguesa em
vigor, em conformidade com os objetivos definidos pela legislacdo nacional e

comunitaria, prevé:
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= A definicho de metodologias e praticas a adotar nas fases de projeto e
execucao da obra que privilegiem a aplicacdo do principio da hierarquia das
operacdes de gestao de residuos;

* Que solos e rochas que ndo contenham substancias perigosas, provenientes
de atividades de construcdo, sejam reutilizados na obra de origem, noutra obra,
em recuperacao ambiental ou paisagistica de exploracbes mineiras e de
pedreiras, coberturas de aterros destinados a residuos ou em locais licenciados
para o efeito;

= Que a utilizacdo de RCD em obra seja feita em conformidade com as nomas
técnicas nacionais e comunitarias em vigor. Na auséncia destas, que sejam
aplicaveis as especificacbes do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), relativas a utilizagdo de RCD em:

- Agregados reciclados grossos em betdes de ligantes hidraulicos (E 471);

- Aterro de camada de leito de pavimento de infraestruturas de transporte
(E 474);

- Agregados reciclados em camadas nao ligadas de pavimentos (E473);

- Misturas betuminosas a quente (E 472). [69]

Visando a criagdo de condicdes legais para a correta gestdo dos RCD,
privilegiando a prevencdo da producdo e da perigosidade, o recurso a triagem na
origem, a reciclagem e a outras formas de valorizagdo, diminuindo-se a utilizagdo de
recursos naturais e minimizando o recurso a deposicdo em aterro, o que
subsidiariamente conduz a um aumento do tempo de vida util. A semelhanca de outros
paises da europa, Portugal também pratica taxas para deposicdo de materiais inertes
em aterros.

A experiéncia portuguesa em matéria de reciclagem é modesta comparativamente
a outros paises.

As primeiras experiéncias significativas, foram trabalhos de reabilitagdo “in situ” a
frio e em central a quente, no final da década de 90. [70]

A essa data, a EP (atual Infraestruturas de Portugal), ndo contemplava no seu
Caderno de Encargo Tipo Obra (CETO) quaisquer disposicdes relativas a materiais
reciclados. [70] Estas disposi¢bes foram incluidas na versdo de Fevereiro de 2009, e
eram relativas aos agregados reciclados para camadas ndo ligadas, em sub-base,
base, e camadas traficadas néo revestidas e as caracteristicas das misturas recicladas
“in situ” a frio e a quente em central. [70] [71] [72]

Pag. 82



Metodologias utilizadas em paises europeus

Em matéria de regulamentacéo para a utilizacado de materiais reciclados, vigoram
as especificacoes do LNEC.

Embora Portugal tenha alguma experiéncia na reciclagem de misturas
betuminosas, ndao foram encontradas experiéncias documentadas do fabrico de
misturas betuminosas com materiais nao ligados ou agregados de betdo provenientes
de rodovias antigas.

» Suécia

Desde a década de 90 que a Suécia reutiliza e/ou recicla materiais provenientes
das infraestruturas rodoviarias, pavimentos em misturas betuminosas, residuos de
demolicao de edificios e de estradas, em novas aplicagcdes em ambiente rodoviario. Em
1999, ha registo da utilizacdo do material betuminoso proveniente de antigos
pavimentos em novas misturas betuminosas, fabricadas a quente e a frio e de material
misturado, residuos de construcdo e demolicdo, aplicado em enchimentos e em
camadas de sub-base em seccdes para ensaios. [42]

A Suécia, tem uma longa tradicdo na utilizacdo de materiais ndo ligados na
construcao rodoviaria, pela sua melhor acomodacao face a abatimentos bem como
pelo seu comportamento mais favoravel a baixas temperaturas, comparativamente as
camadas ligadas. Associado a isso 0s materiais naturais, sdo economicamente
acessiveis e de boa qualidade.

A gestdo sustentada dos recursos, nomeadamente a utilizacdo de agregados
reciclados na construcao rodoviaria, foi potenciada pela fixagdo de diversos objetivos
politicos e instrumentos de controlo conjugados com a definicdo e implementacédo de
medidas técnicas e administrativas. [73]

Em 1995, foi introduzido um imposto para extracdo de agregado natural, pago pelo
produtor. O material natural tem vindo a ser substituido por material britado, sendo
cada mais dificultada a atribuicdo de licengas para a extracdo de materiais naturais.
[73] Por outro lado, e em complemento, a criagdo de taxas para depdsito de materiais,
veio promover a reutilizacdo e/ou reciclagem bem como impulsionar a pesquisa de
solugdes técnicas e econdmicas compativeis.

Na Suécia, cerca de 95% dos materiais reciclados provenientes de estradas
desmanteladas séo aplicados na constru¢ao de novas estradas. [53]

No Quadro 4.15 sao sintetizadas as novas aplicacbes dadas aos materiais

provenientes de infraestruturas rodoviarias.
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Quadro 4.15 — Resumo das novas aplicacbes dadas aos materiais provenientes de
infraestruturas rodoviarias na Suécia [73]

Novas camadas Novas camadas de mist. Novas camadas

nao ligadas com ligantes hidraulicos betuminosas
Material ndo ligado X

Misturas com ligantes
hidraulicos

Misturas betuminosas X - o]

Fonte: Hellman, 2011
Legenda: x Pratica aplicada
- Préatica néo aplicada
o Pratica aplicada no fabrico de misturas a frio e semi-quente, de acordo com especificagoes

Os materiais nao ligados provenientes de infraestruturas rodoviarias, sao
maioritariamente constituidos por agregados britados, € nao britados, originarios de
camadas de base e sub-base e aplicados em novas camadas nao ligadas de sub-base,
leitos de pavimento, aterros e em enchimentos. [53]

De acordo com os regulamentos nacionais, os materiais reciclados nao ligados,
para aplicagdo em camadas nao ligadas, tém que cumprir as mesmas especificacoes
que os materiais nao reciclados. As propriedades que os materiais tém que cumprir
estao definidas no caderno de encargos da Swedish Road Administration.

Na reciclagem de materiais provenientes de infraestruturas rodoviarias em novas
camadas néo ligadas, utiliza-se o material agregado natural e o agregado betuminoso
das camadas betuminosas. Também os pavimentos de betdo sdo desmantelados e
reciclados em materiais ndo ligados, embora na Suécia ndo seja comum demolir
pavimentos em betdo. [73]

Na Suécia, os materiais provenientes de antigos pavimentos nao sao utilizados em
novas camadas de misturas com ligantes hidraulicos. [52] [59] [73] No entanto, 0 uso
de residuos de betdo como enchimento é feito sem reservas. [57]

A demolicdo de pavimentos de betdo é rara na Suécia. De facto, quando os
pavimentos se apresentam degradados, recorre-se com frequéncia ao seu reforco com
misturas betuminosas. Nestas condi¢cdes, o pavimento de betdo acaba por ser
reutilizado como camada de base. [57]

Os materiais nao ligados e misturas com ligantes hidraulicos recuperados de
antigos pavimentos, ndo sao utilizados no fabrico de novas misturas betuminosas. [62]
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O desmantelamento de pavimentos betuminosos, com vista a reciclagem em novas
misturas betuminosas, é feito por fresagem ou por escavagdao. Em ambos os casos os
materiais betuminosos séo separados dos outros materiais ndo betuminosos. [73]

Tradicionalmente, as misturas betuminosas constituintes dos pavimentos antigos
tém proporcionado a reciclagem a baixas temperaturas, semi-quente e a frio.

No Quadro 4.16 sintetizam-se os principais métodos de reciclagem em central, e as
principais aplica¢cdes das misturas betuminosas recicladas. [73]

Quadro 4.16 — Métodos de reciclagem em central e principais aplicagbes de misturas
recicladas na Suécia [73]

. Camadas de Ligante Incorporacao de
Método aplicacéio 9 RA
Reciclagem a Desgaste (*
g 9 , ( )~ . Betume de -
quente Regularizacéo (*) avimentaco Entre 5% e 30% (**)
(HMA) Base (*) P ¢
Reciclagem Semi- - Betume de
Desgaste (***) . - :
quente Base (***) pavimentacao ou Mais de 80%
(WMA) betume espuma
Emulsdo betuminosa,
Desgaste (*** betume de .
Reciclagem a frio 9 e ) , . Mais de 80%
Base (***) pavimentacao ou
betume espuma
Fonte: Hellman, 2001 (Adaptado)
Legenda: (*) Para todas as categorias de estradas e volumes de trafego

(**) As %s dependem do material betuminoso recuperado, processo de fabrico da mistura, tipo de
central e camada a realizar
(***) Maioritariamente para estradas com pequenos volumes de trafego

Os regulamentos e especificacoes existentes limitam a percentagem de material
betuminoso reciclado a 20% para camadas de desgaste e a 30% para camadas de
regularizacdo e de base. Todas as camadas de misturas betuminosas recicladas
devem ser testadas a resisténcia por abrasdo segundo a EN 12697-16 e cumprir 0s

mesmos requisitos que as misturas tradicionais. [73]

No Quadro 4.17 descrevem-se alguns exemplos das experiéncias de paises
europeus em matéria de reciclagem de materiais provenientes de pavimentos antigos e

as novas aplicac6es que lhes foram conferidas.
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Quadro 4.17 — Exemplos de reciclagem de materiais provenientes de pavimentos antigos em alguns
paises da europa

Material original

Nova

Descricao

Conclusoes

aplicacao

Alemanha, alargamento da autoestrada A9, km94,400 ao km99,300, executado em 2004 [66]

Camada de
desgaste em
bet&o hidraulico

Camada de
base em
material ndo
ligado

O pavimento antigo, numa
extensdo de  5km, foi
demolido por ariete e

carregado para uma central
onde foi britado.

A granulometria do material

resultante foi classificada
como 0/32.
O material recuperado foi

utiizado como camada de
base sob pavimento de betédo
entre a estrutura existente e a
nova construcao.

O betdo demolido foi britado
de acordo com as
caracteristicas definidas para
a camada de base com
pequena adicdo de novos
agregados.

O material final teve que
cumprir 0s requisitos dos
materiais naturais, em

particular a granulometria.

Nao ha informacdo de
experiéncias negativas pelo
uso de agregados de betao
recuperados.

Austria, construcdo experimental de 500m na autoestrada
Salzburg, executado em 1990 [74]

A10, km7,835 ao km8,340,

Camadas de
regularizagéo e
desgaste em
mistura com
ligantes
hidraulicos e
mistura
betuminosa,
respetivamente

Mistura com
ligantes
hidraulicos
em camada
de
regularizagédo

O pavimento, com cerca de
50 anos, proveio uma secgao
proxima  do local de
construcao.

O pavimento foi partido em
pegas e transportado para
uma britadeira. Apdés a
britagem o} material
recuperado foi classificado em
fracoes 0/4, 4/8, 8/16, 16/32.

A nova mistura foi aplicada
com uma espalhadora, numa
espessura de 0,19m.

Na nova mistura foram
incorporados 62% do material
recuperado (a fracdo 0/4 nao
foi utilizada)

A mistura fabricada com os
agregados de um pavimento

com 50 anos apresenta
qualidade semelhante as
misturas  fabricadas com

materiais tradicionais.
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Quadro 4.17 — Exemplos de reciclagem de materiais provenientes de pavimentos antigos em alguns
paises da europa (Cont.)

Material original

Nova
aplicacao

Descricao

Conclusoes

Bélgica, demolicao de estrada e aproveitamento dos materiais como leito de pavimento,
Bossimé, executado em 2007 [75]

Mistura com
ligantes
hidraulicos e
mistura
betuminosa

Camada de
leito de
pavimento

Devido a modificacdo do
sentido da estrada, parte da
estrada existente foi
demolida.

As camadas betuminosas e
de betdo foram fresadas. As
camadas subsequentes foram
demolidas seletivamente.

O material removido foi
utilizado para a execugédo da
camada de leito de pavimento
com 0,30m.

Dinamarca, demolicao de um troco de 7km da autoestrada M30, demolido em 2009 [76]

Camada de
desgaste em
bet&o hidraulico

Camada de
base em
material ndo
ligado

O pavimento antigo em betao,
numa extensdao de 7km, foi
demolido por ariete e
carregado para uma central
onde foi britado, num total de
cerca de 27500ton.

Depois de britado e crivado, o
material foi classificado em
fracoes 0/16 e 0/32.

Este caso de estudo
evidencia 0 processo de
reciclagem na Dinamarca.

O betédo demolido foi tratado e
vendido como material de
base nao ligado de alta
qualidade. Este material esta
disponivel no mercado a par
dos agregados virgens.

Franca, reabilitacdo de 20km da via de lentos da autoestrada A4, Paris, executado entre

A nova mistura foi aplicada
em 2 camadas num total de
0,20 a 0,24m.

2007 e 2008 [77]
O pavimento de betéo,
executado em 1976, foi
demolido e transportado para
dgsem;z?eae Camadade | UM central de britagem. No fabrico da nova mistura
9 base em Depois de britado e crivado, o | betuminosa de alto mddulo,
camada de base . . : . A
8 mistura material foi classificado em | foi incorporado 60% do
em betao betumi fragdes 0/6 e 6/20 d d
hidraulico etuminosa | fragdes 0/6 e : agregado recuperado.
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Quadro 4.17 — Exemplos de reciclagem de materiais provenientes de pavimentos antigos em alguns
paises da europa (Cont.)

Nova

Material original Descricao Conclusoes

aplicacao

Suécia, novo tracado da autoestrada E4, perto de Markaryd, executado entre 2004 e 2006
[78]

Demolicdo de uma parte da
antiga autoestrada, E4 para

construcdo do novo tracado. | O ~ ensaios  realizados,
_ extragéo de tarolos,
As camadas betuminosas, | demonstraram que 0s

foram escavadas, e 0 material | materiais reciclados foram

Misturas ;
. Camada de |crivado, num total de
betuminosas em base em 70.000ton. A monitorizagado efetuada, na
camada de material n3o _ _ camada de  desgaste,
desgaste e ligado O material  betuminoso | gemonstrou que a
regularizagao recuperado foi aplicado em | rgqularidade longitudinal tem
camada de base em material | ym comportamento

nao ligado com 0,15m de | semelhante a outras secgdes
espessura, em substituicao do | yeglizadas com  materiais
agregado britado tradicional, | convencionais.

numa seccdo da nova
autoestrada

4.5. Sintese das metodologias utilizadas em alguns paises da europa

Na sequéncia do referido no subcapitulo 4.1, sdo seguidamente resumidas as
solucdes de desativacao de infraestruturas encontradas em alguns paises da europa.

Foram encontrados documentos que evidenciam a pratica da renaturalizacao,
embora os casos documentados apontem no sentido de que esta metodologia tem
especial incidéncia em zonas ambientalmente sensiveis.

Relativamente a (re)conversdo, a documentagdo analisada permite concluir que a
desclassificacdo € uma pratica generalizada em varios paises da europa. A utilizagao
de antigas partes de via, consequéncia de retificagbes ou realinhamentos do tracado,
em caminhos pedestres, ciclovias, acessos particulares ou zonas de descanso, sao
situacoées contempladas no manual da Highway Agency, havendo exemplos desta
metodologia no Reino Unido. A reconversao de antigas vias urbanas em amplas zonas
de lazer também é uma pratica documentada em alguns paises da europa. O
desmantelamento das antigas vias urbanas esta, no entanto, dependente de questbes
de habitabilidade e mobilidade nos meios urbanos.

No que concerne a reciclagem de materiais de antigas estradas, existem

efetivamente metodologias, que diferem de pais para pais, de estado para estado,

Pag. 88



Metodologias utilizadas em paises europeus

como na Alemanha, ou de regido para regiao como na Bélgica, conforme as condicbes
locais.

Alguns paises da europa, como a Alemanha, a Dinamarca, a Franga, a Holanda e a
Suécia, apresentam, desde 1994, documentacéao relativa a aplicacao de escoérias de
aciaria (produzidos pela industria siderdrgica), agregados resultantes da industria
extrativa de marmores e granitos e outras rochas, materiais provenientes do
desmantelamento de estradas e demolicdo de edificios e materiais granulares
resultantes da incineracdo de residuos soélidos urbanos, em camadas de novos
pavimentos rodoviarios. [42] [79] [80] [81]

Alguns paises da europa fazem uso de instrumentos de controlo legais,
econOémicos e técnicos para fomentar a utilizacdo de materiais reciclados: a proibicao
relativa a deposi¢cdo de RCDs em aterros, criacdo de taxas e impostos para dissuadir 0
uso de materiais naturais e a deposicdo de materiais inertes em aterro, assim como o
desenvolvimento de documentacao técnica para a aplicacao de materiais reciclados em
novas construcoes.

A Alemanha, a Bélgica, a Dinamarca, a Holanda e a Suécia, aplicam mais de 95%
dos residuos de construcao e demolicdo na construcao de novas estradas.

A reciclagem de materiais provenientes de antigas infraestruturas é uma realidade.

Os materiais retirados de antigas estradas sao reutilizados ou reciclados em
camadas de novos pavimentos, tendo como premissa o0 cumprimento das
especificacoes definidas para as novas aplicacoes. No Quadro 4.18 resumem-se as
principais aplicacdes dos materiais provenientes de antigas infraestruturas rodoviarias.

Quadro 4.18 — Resumo das proveniéncias e novas aplicacfes dos materiais provenientes de
antigas infraestruturas rodoviarias [56]

Origem Novas aplicacoes

_ o - Camadas superficiais ndo ligadas (ciclovias,
- Antigas camadas néao ligadas _ _ _
} _ caminhos pedonais, estacionamentos, entre
- Agregado de betdo (pavimentos de
_ outros)
betdo, obras de arte, obras de
3 - Novas camadas de base (Novas estradas,
contengao, entre outros) 3
_ _ alargamentos, reconstrugées)
- Agregado betuminoso (pavimentos)
_ _ - Novas camadas de sub-base (Novas estradas,
- Agregado misto — Mistura dos B
_ _ alargamentos, reconstrugées)
anteriores (antigas camadas de base, _ _
o - Novas camadas de leito de pavimento
edificios, entre outros)
- Bermas

Fonte: Thagersen, 2011
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Em muitos paises, as especificacoes exigidas aos materiais reciclados equiparam-
se as definidas para os materiais naturais.

A investigagdo do comportamento dos materiais reciclados aponta no sentido de
que, para as situagdes testadas, estes apresentam um desempenho semelhante aos

materiais tradicionais.

Pag. 90



Apresentacao e analise de um caso de estudo — O Lote 6 da Autoestrada Transmontana

5. APRESENTACAO E ANALISE DE UM CASO DE ESTUDO - O LOTE 6 DA
AUTOESTRADA TRANSMONTANA

5.1. Introducao

Neste capitulo, aborda-se o caso particular de um troco de uma via de grande
capacidade, especificamente o Lote 6 da A4, Autoestrada Transmontana, que se
desenvolve entre as localidades de Carvalhais, no concelho de Mirandela e Vale de
Pradinhos, no concelho de Macedo de Cavaleiros, entre 0 km155+800 e 0 km167+600,
observando-se a sequéncia de passos na andlise das condicionantes existentes e as
solucdes efetivamente materializadas, no que se refere a renaturalizacao de trogos
desativados do antigo IP4.

O tracado da nova A4, aproveitou sempre que possivel o tragcado do IP4 existente,
incluindo pontes e viadutos existentes, procedendo-se ao correspondente alargamento
e necessarias retificagdes e adaptagdes, designadamente nas zonas das ligacdes.?

A escolha do Lote 6 resulta do facto de ser um trogo onde o novo tracado se
sobrepbe pontualmente ao antigo IP4, constituindo um exemplo perfeitamente
enquadrado no tema deste trabalho.

5.2. Renaturalizacao de trocos desativados do antigo IP4, do Lote 6 da
Autoestrada Transmontana

5.2.1. Apresentacao do Lote 6 da Autoestrada Transmontana

O Lote 6, em analise, desenvolve-se genericamente com uma orientacao Oeste-
Este, nas freguesias de Carvalhais, Avantos e Romeu, do concelho de Mirandela e nas
freguesias de Sezulfe e Amendoeira, no concelho de Macedo de Cavaleiros, num total

de 11,8km, conforme se apresenta na Figura 5.1. ?'

20 Auto Estradas XXI, BAFO (Best And Final Offer), Artigo 15.1 alinea a) — Meméria geral, Pag. 28
! Auto Estradas XXI, PE A4/IP4, Lote 6 — Vol. 4.1 — Tragado Geral Plena Via, Extrato Pega desenhada 005-06-PE-04.1-DR-01-001-0B
— Esbogo Corografico (Fevereiro 2010)
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Figura 5.1 — Localizacao do Lote 6 da A4, Autoestrada Transmontana

5.2.2. Antecedentes e Pressupostos

O troco do IP4 entre Vila Real (Parada de Cunhos) e Braganca (Quintanilha), foi
alvo de Estudo de Impacte Ambiental em fase de Estudo Prévio, em 2007, sujeito a
procedimento de Avaliacao de Impacte Ambiental (AlA), que deu origem a DIA, emitida
em 28 de setembro de 2007??. Posteriormente, em fase de projeto de execucio, foi
entao elaborado o RECAPE.

O projeto de execucdo foi desenvolvido no sentido de otimizar o tracado,
incorporando as melhores solucdes técnicas que permitissem por um lado minimizar os
impactes negativos e por outro potenciar os impactes positivos.?

Os pressupostos para a elaboracao dos projetos de execucédo, comuns a todo o

empreendimento®, no ambito do tema, foram:

22 Auto Estradas XXI, PE A4/IP4, Lote 6 — Vol. 23.1 — RECAPE, Sumario Executivo, Revisdo 0A de 31-03-2010, Pag. 4
# Auto Estradas XXI, BAFO, Artigo 15.1 alinea c) — RECAPE Preliminar - Memoéria, Pag. 6
* Auto Estradas XXI, BAFO, Artigo 15.1 alinea ¢) — RECAPE Preliminar - Meméria
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Aproveitamento sempre que possivel do tracado do IP4 existente, procedendo-

se ao alargamento necessario e reformulacao dos nés de acesso afetados;

Otimizacdo do tracado, para minimizagdo dos volumes de movimentacdo de

terras;

Aproveitamento do maior nimero possivel de infraestruturas existentes

- Utilizando os viadutos existentes para uma faixa e construindo um viaduto
para a outra faixa

- Utilizacdo das PAs e PHs existentes, prolongando-as para acomodar o
alargamento da(s) faixa(s)

Utilizacdo dos materiais das escavacdes da linha para a execucao dos aterros;

Renaturalizagao dos trogos a desativar.?®

O projeto de execucdo do Lote 6 foi desenvolvido tendo em consideracdo o

corredor aprovado em sede de AIA, do A4/IP4 Vila Real (Parada de Cunhos) /

Braganca (Quintanilha), as recomendacdes da DIA, relatério da CA?®, incorporando os

pressupostos acima referidos.

5.2.3.

Caracteristicas gerais do projeto®

Apesar de se pretender um aproveitamento significativo do IP4 existente, no Lote 6

esse aproveitamento foi apenas pontual dada a necessidade de adequar a nova

infraestrutura, das caracteristicas técnicas de uma autoestrada. Este lote com cerca de

11.8km de extenséo, integra os seguintes elementos:

1 N6 de Ligacéo;

1 Ponte (Ponte sobre a Ribeira da Acoreira com 210m );

1 Viaduto (Viaduto sobre a EN15 com 555m);

7 Restabelecimentos;

4 Serventias Rurais (associados a Passagens Agricolas);

2 Escapatérias de emergéncia (km 6+200 e km 9+000, lado esquerdo);

1 Passagem de Fauna ao km 9+400.

O perfil transversal tipo adotado, em seccéo corrente apresenta uma largura de

25,00 m englobando duas faixas de rodagem com 7.00m, com duas vias de trafego de

% Auto Estradas XXI, BAFO, Artigo 15.1 alinea c) — RECAPE Preliminar — Anexo |, Pag. 9
% Auto Estradas XXI, PE A4/IP4, Lote 6 — Vol. 23.1 — RECAPE, Sumario Executivo, Reviséo OA de 31-03-2010, Pag. 4
27 Auto Estradas XXI, PE A4/IP4, Lote 6 — Vol. 4.1 - Tragado Geral - Memoria, Reviséo A de 09-03-2010, Pag. 8
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3.50m cada, um separador central com 3.00m de largura, 2 bermas direitas com 3.00m
de largura e 2 bermas esquerdas com 1.00, de largura.
O tragado da A4 é coincidente com o IP4, excetuando os seguintes trocos?®:

= Do km 0+500 ao km 1+100;
= Do km 1+181 ao km 1+580;
* Do km 1+620 ao km 2+100;
* Do km 2+200 ao km 2+500;
= Do km 2+800 ao km 3+200;
= Do km 3+300 ao km 3+800;
* Do km 4+200 ao km 4+600;
= Ramo A, do N6 do Romeu

= Do km 5+400 ao km 5+600;

= Do km 6+100 ao km 6+700;
= Do km 7+000 ao km 8+000;
* Do km 7+900 ao km 8+100;
= Do km 8+200 ao km 8+450;
= Do km 8+700 ao km 8+800;
* Do km 8+940 ao km 9+500;
* Do km 10+100 ao km 11+000;
= Dokm11+100 ao km 11+800.

Estes trocos seriam alvo de uma atencdo particular, procedendo-se a sua
desativacao e renaturalizacao, conforme referido no Plano de Integracdo Paisagistica
(PIP) deste Lote, num total de cerca de 8km.

5.2.4. Condicionantes

A execugédo do Lote 6, foi condicionada por 3 fatores principais:

1) A manutencdo da exploracdo do 1P4%°

Durante a execucéao dos trabalhos teve que ser mantida a exploracédo do IP4, com
algumas excecoes.

O transito no IP4 foi interrompido pontualmente, para permitir os rebentamentos do
desmonte com recurso a explosivos e aquando dos desvios de transito, que
encaminharam o trafego para as estradas e caminhos existentes, retomando o IP4
noutro ponto.

2) Imposicdo do numero maximo de desvios de transito por lote e da sua

execucdo desfasada no tempo®

No sentido de minimizar as incomodidades aos utentes, em fung¢do da extensao do
empreendimento, foi definido que s6 seriam permitidos 2 desvios por lote, com uma

2 Auto Estradas XXI, PE A4/IP4, Lote 6 — Vol. 7 — PIP, Revisao 0C de 21-06-2012, Pag. 4/5
? Auto Estradas XXI, BAFO, Artigo 15.1 alinea g) — Dossier de Exploragéo, Pag. 8
3% Auto Estradas XXI, Intervengdes preliminares na rede viaria existente para desvios provisérios de transito do IP4 —Jan2011
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duracdo maxima de 5 meses, e, que estes ndo poderiam ser implementados
simultaneamente.

3) Indisponibilidade da parcela entre 0 km 3+250 e 0 km 3+625

A data do inicio dos trabalhos, no Lote 6, ndo estava todavia disponivel a parcela
entre o km 3+250 e 0 km 3+625.

A indisponibilidade desta parcela condicionou sobretudo a execucao dos trabalhos
de terraplenagens. Com uma forte componente quer de escavacao quer de aterro, a
indisponibilidade desta parcela fez aumentar o volume de material a vazadouro, numa
primeira fase, e o material proveniente de empréstimo, numa segunda fase, apés a
disponibilizagao da parcela. Este volume foi de cerca de 90.000m3. A Figura 5.2 mostra
o perfil longitudinal onde de indica a zona indisponivel.

O facto de nao se poder executar trabalhos entre os perfis referidos, fez aumentar
a duracdo do primeiro desvio (desvio 6.1), adiando a implementacdo do segundo
desvio (desvio 6.2).

‘ Zona indisponivel ‘

< >

Figura 5.2 — Perfil longitudinal km 2+800 ao km 4+200 *' - Indicagdo
da zona indisponivel (AE XXI, Projeto de Execugéo Lote 6)

5.2.5. Descricao geral do modo de execucao da obra

O Plano de Trabalhos® aprovado para a execucgdo do Lote 6, apresentado em
novembro de 2010, teve ja em consideracdo as condicionantes mencionadas no
subcapitulo 5.2.4, em particular a indisponibilidade da parcela situada entre o
km 3+250 e o km 3+650. Neste sentido, executaram-se todos os trabalhos possiveis,
envolvendo as seguintes espécies de trabalhos:

3! Auto Estradas XXI, PE A4/IP4, Lote 6 — Vol. 4.1 — Tragado Geral Plena Via, Extrato Peca desenhada 005-06-PE-04.1-DR-06-003-0 —
Secgao Corrente — Perfil Longitudinal — Pk 2+800 ao Pk 4+200 (Fevereiro 2010)

32 Auto Estradas XXI, PE A4/IP4, Lote 6 — Memoéria Descritiva e Justificativa do Plano de Trabalhos, Rev00 de 04-11-2010
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= Terraplenagem;

= Drenagem;

» Pavimentacéo;

= QObras acessorias;

» Equipamentos de sinalizacdo e seguranca;

= QObras de arte correntes (4 passagens agricolas, 3 passagens superiores, 1

passagem inferior, 1 passagem de fauna e 35 passagens hidraulicas);

» 2 Obras de arte especiais (Ponte sobre a Ribeira da Acoreira e Viaduto sobre a

EN15).

Uma vez que todas as tarefas necessarias, para a realizacdo dos trabalhos,
estavam fortemente condicionadas pelo facto destas se desenvolverem junto ao IP4
em exploracéo, a zona de intervenc¢ao foi dividida da seguinte forma:

* [P 4 —-km 0+000/km 0+775, Lado Direito (12 fase);

* [P 4 -km 0+000/km 0+775, Lado Esquerdo (22 fase);

* |P 4 —km 0+775/km 5+100;

» [P 4—-km 5+100/km 9+000, Lado Direito (12 fase);

» [P 4-km 5+100/km 9+000, Lado Esquerdo (22 fase);

* |P 4 —-km 9+000/km 11+838;

Os trabalhos decorreram em quatro frentes distintas:

= 12 Frente (775m): Zona a Oeste da PS 0.1;

= 22 Frente (4.325m): Da PS 0.1 ao N6 do Romeu;

= 32 Frente (3.900m): Do N6 do Romeu a Este da escapatéria (Incluindo a

escapatédria prevista);

= 42 Frente (2.838m): Da escapatéria a 700,00m do Né da Amendoeira.

Para a execucado dos trabalhos de construcdo, foi necesséario implementar os
seguintes desvios de transito:

Desvio 6.1 — entre 0 km 162+300 do IP4 e 0 N6 de Romeu;

Desvio 6.2 — entre 0 km 170+500 do IP4 e 0 N6 da Amendoeira.

A extensdo destes desvios teve em consideragdo a proximidade aos possiveis
pontos de intersecgdo com infraestruturas existentes, Estradas Nacionais ou Estradas
Municipais € o menor transtorno aos utentes:

= Desvio 6.1 —entre 0 km 162+300 (IP4) e 0 N6 do Romeu

Neste subtroco, o tracado da A4 cruza por diversas vezes o IP4, com desniveis

entre 0s 2.0 e 0os 8.0 m. Os locais onde existiam estes cruzamentos eram:
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= km 1+175; km 1+600 e km 1+850
= km2+150 e km 2+750
=  km 3+200

Com este numero de atravessamentos foi necessario prever o cruzamento do IP4
pelos meios de transporte afetos a obra, uma vez que de um modo geral as
escavacoes se situavam a Norte do tracado existente, e os aterros a Sul.

Nesta zona de trabalhos estava prevista a existéncia de uma consideravel
quantidade de material a vazadouro, nomeadamente proveniente de desmonte com
explosivos. Com a implementacdo do desvio de transito, o0 material excedente poderia
ser colocado nos trocos do IP4 que ficariam desativados, permitindo assim a sua
renaturalizacdo e a diminuicdo da quantidade de materiais conduzidos a vazadouros
externos a obra.

= Desvio 6.2 —entre 0 km 170+500 (IP4) e o N6 da Amendoeira

Na zona de Vale de Pradinhos, ao km 9+700, os tragcados do IP4 existente e da

futura A4 eram coincidentes. No entanto, a cota da rasante da A4 subiu cerca de
10,0m, relativamente a existente (IP4).

Para a realizagao dos trabalhos foi entdo necessario desviar o trafego para a EN15
numa extensao de 5.5 km.

A primeira frente de trabalhos iniciou-se no trogco do IP 4 — 0+000, com o transito a
circular no IP 4 existente, ainda que com vias de circulacdo mais estreitas e com
velocidades mais reduzidas.

A segunda frente de trabalhos, do km 0+775 até ao km 5+100, com o transito a
circular pelo Desvio 6.1.

A terceira frente, de trabalhos iniciou-se ao km 5+100 e foi até ao km 9+000 com o
transito a circular no IP 4 existente, ainda que com vias de circulagdo mais estreitas e
com velocidades mais reduzidas.

Na quarta frente de trabalhos, com inicio ao km 9+100 e final ao km 11+838, o
transito ira circular pelo desvio 6.2.

Nas zonas de cruzamento entre o tragado existente e o novo tracado procedeu-se
a execucao de desvios provisérios, de modo a permitir a execucao dos trabalhos
nestas zonas.

Nas frentes de trabalho 1 e 3, os trabalhos decorreram lateralmente ao IP4 em
exploracéo.
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5.2.6. Imposicoes e Opcoes

A preconizacdo do modo como a desativacao/renaturalizacdo dos trogos do IP4 iria
ser efetuada remetia para a estabilizacdo dos taludes, bem como para o tratamento e
revestimento vegetal, das zonas em causa, apds a correspondente modelacdo®,
incluindo a demolicdo dos pavimentos e a eliminacdo dos taludes, aproximando-se o
mais possivel do terreno natural®.
Neste sentido, afiguraram-se duas opgoes:
1) Utilizacao do espaco fisico dos trocos a desativar
Os trocos do antigo IP4 permitiriam zonas de armazenamento temporario de
materiais, bem como de depdsito definitivo de materiais sobrantes das
escavacgoes, ja que este troco é excedentario.
2) (Re)Utilizacdo dos materiais existentes nos trogos a desativar
Os materiais constituintes do antigo IP4 que poderiam ser reutilizados:
- Material betuminoso;
- Material britado da base e sub-base.

Estas acbes tiveram que ser concertadas com as condicionantes existentes.

5.2.7. Materializacao da desativacao dos trocos do IP4 interrompidos

Os trocos do antigo IP4, interrompidos na sequéncia da construcao da A4, 17
trogcos num total de cerca de 8km foram oferecendo diversas oportunidades no decurso
dos trabalhos.

Conforme referido, a principal condicionante, prendeu-se com a necessidade de
manter o IP4 em exploragdo. Mantendo as vias em funcionamento, sé se poderia fazer
uso do espaco e/ou dos seus materiais, quando o transito fosse transferido ou para o
novo tracado ou desviado para as estradas contiguas.

Da analise do planeamento aprovado, e tendo em consideragao a implementacao
dos desvios de transito preconizados, que permitiram a execucao dos trabalhos, os

trocos interrompidos foram ficando disponiveis por zonas.

3 Auto Estradas XXI, PE A4/IP4, Lote 6 — Vol. 7 — PIP, Revisao 0C de 21-06-2012, Pag. 5
3* Auto Estradas XXI, PE A4/IP4, Lote 6 — Vol. 4.1 — Tragado Geral - Memdria, Reviséo A de 09-03-2010, subcapitulo 4.2.3 (Pag. 24)
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5.2.7.1. Utilizacao do espaco fisico dos trocos interrompidos

Em termos de movimentagcdo de solos, o Lote 6, configurava-se como uma obra
excedentaria, em cerca de 700.000m3%, conforme diagramas apresentados na
Figura 5.3
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Figura 5.3 — Diagrama de Massas — km 0+000 até ao N6 do Romeu e N6 do Romeu até ao km 11+825

(CAET XXI, 2011)

De acordo com o projeto de execugdo, por um lado os materiais provenientes da
escavacao tinham caracteristicas para serem aplicados em aterro, por outro cerca de
40% do material de escavacéo era material rochoso®®.

Neste sentido, de forma a minimizar a quantidade de material a conduzir a
deposito, foram propostas duas medidas:

1) Britagem do material rochoso para aplicacdo em Leito de Pavimento (estava
previsto que o material rochoso fosse aplicado somente em aterro);>’
Esta medida traduziu-se em cerca de 38.000m3 de material que nao foi
conduzido a vazadouro e consequentemente material que nao foi preciso
adquirir para executar os leitos de pavimento.>®

2) Utilizacdo das zonas desativadas para depédsitos definitivos do material
excedentario escavado.
Os trocos do IP4 desativados, no Lote 6, sdo praticamente todos em perfil de

escavacao ou mistos, esta situacdo permitiu depositar cerca de 120.000m3 de

% Fonte: CAET XXI

3% Auto Estradas XXI, PE A4/IP4, Lote 6 — Vol. 3 - Estudo Geolégico e Geotécnico — Meméria Descritiva e Justificativa — Revisao 0A de
19-04-2010, Pag 103 e 106

37NotaTéonicaComplementar,incluidanoPE

¥ Fonte: CAET XXI
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solos, em modelacédo destas zonas para aproximacgao aos perfis originais, como

se apresenta na Figura 5.4 e Figura 5.5.

Figura 5.4 - Utilizagdo das zonas do IP4 desativadas
como deposito de terras (CAET XXI, Mar2012 (n.% 757))

Figura 5.5 - Vista geral de uma zona do IP4 desativada utilizada como deposito definitivo

Sobre esta ultima medida, ha a referir que foi solicitada a alteracdo do PIP, no
sentido de acomodar esta solugcéo, conforme se apresenta na Figura 5.6.

€. Parakla

VAZADOURO &
(eosmadamente e oK 3471 - K 3386)

Figura 5.6 - Utilizacéo das zonas desativadas como depésito — Vazadouro 6, PIP*

3% Auto Estradas XXI, PE A4/IP4, Lote 6 — Vol. 7 — PIP, Reviséo 0C, 21-06-2012 - Extratos das pegas desenhadas 005-06-PE-07-DR-
05-003-0C (Planta) e 005-06-PE-07-DR-02-003-0C (perfil transversal tipo)
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Os trocos desabilitados proporcionaram também locais de depdsito temporario
(estaleiros de apoio), para armazenagem de/para a obra designadamente, materiais de
drenagem, materiais para bases, separadores moveis de betdo, entre outros, que

noutras circunstancias teriam que ter sido transportados a estaleiro.

5.2.7.2. (Re)Utilizacao dos materiais existentes nos trocos interrompidos

De forma a dar cumprimento ao previsto no PE, foi necessario proceder a
demolicdo dos pavimentos. Neste sentido promoveu-se a incorporacdo destes
materiais na nova obra:

» Material Betuminoso;

» Material granular.

Do levantamento efetuado, o antigo IP4 tinha uma constituicdo de pavimento de
0.15+0.092+0.065 (ABGE+Mac+BB)*’, de onde resultaram os volumes constantes no
Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Quantidade de material betuminoso e ABGE dos trocos desativados
M. Betuminoso (m3) ABGE (m3)

Larg média
Pk Pk Comp Total ) 12 Camada 22 Camada
o . da via ¢/ 0,15m de
inicial final (m) c/ 0,065m de c/ 0,092m de
(m) esp.
esp. esp.
0+000 0+400 340,00 8,30 183,43 259,62 423,30
0+500 1+100 510,00 8,30 275,15 389,44 634,95
1+181 1+580 339,15 8,30 182,97 258,97 422,24
1+620 2+100 408,00 8,30 220,12 311,55 507,96
2+200 2+500 255,00 8,30 137,57 194,72 317,48
2+800 3+200 340,00 8,30 183,43 259,62 423,30
3+300 3+800 425,00 8,30 229,29 324,53 529,13
4+200 4+600 340,00 8,30 183,43 259,62 423,30
5+400 5+600 170,00 8,30 91,72 129,81 211,65
6+100 6+700 510,00 8,30 275,15 389,44 634,95
7+000 8+000 850,00 8,30 458,58 649,06 1.058,25
7+900 8+100 170,00 8,30 91,72 129,81 211,65
8+200 8+450 212,50 8,30 114,64 162,27 264,56

40 Agregado britado de granulometria extensa + Macadame betuminoso + Betdo betuminoso
Auto Estradas XXI, BAFO, alinea 15.1 b) Estudo Rodoviario — Memoria Descritiva Anexo V1.3, Pag. 33
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Quadro 5.1 — Quantidade de material betuminoso e ABGE dos trogos desativados (Cont.)

M. Betuminoso (m3) ABGE (m3)
Larg média
Pk Pk Comp Total 12 Camada 22 Camada
da via c/ 0,15m de
inicial final ()] ¢/ 0,065m ¢/ 0,092m de
()] esp
de esp esp
8+700 8+800 85,00 8,30 45,86 64,91 105,83
8+940 9+500 476,00 8,30 256,80 363,47 592,62
10+100| 11+000 765,00 8,30 412,72 584,15 952,43
11+100| 11+800 200,00 8,30 107,90 152,72 249,00
Totais 3.450,45 4.883,72 7.962,58

Fonte: CAET XXI, 2012

Neste sentido, procedeu-se a escavagao seletiva dos materiais. O material
betuminoso foi britado, conforme se apresenta na Figura 5.7, e aplicado em caminhos
paralelos, como se mostra na Figura 5.8, e em acessos, num total de cerca de
6.700m3. O material granular foi aplicado pontualmente em Leitos de Pavimento e
maioritariamente em caminhos paralelos e acessos, num total de 8.000m3.

Figura 5.7 - Demoligéao e britagem do material betuminoso dos tro¢os desativados (CAET XXI.
Jul2011 (n.2 627)

-

il

Figura 5.8 — Material betuminoso britado
aplicado em caminhos paralelos
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Em resumo, conseguiu-se incorporar, na obra, cerca de 85% dos materiais
provenientes das camadas betuminosas, e 100% do material das camadas granulares,

com as correspondentes vantagens econémicas e ambientais.

5.2.8. Outras Boas Praticas

Das vias como o antigo IP4, além dos materiais referidos no ponto anterior fazem
parte delas também outros equipamentos que constituem boas oportunidades de
reutilizacdo, aquando do seu desmantelamento.

No caso particular do Lote 6, foi possivel reutilizar mais alguns materiais e
incorpora-los de alguma forma na obra a construir ou proceder a sua armazenagem
para intervengdes no ambito da conservacdo. No Quadro 5.2, sintetizam-se as
restantes boas praticas praticadas.

Quadro 5.2 — Quadro resumo de outras boas praticas na utilizagdo de materiais

Materiais removidos dos . % de
) Aplicacao .
trocos desativados aproveitamento
. Aplicadas em protecdes provisérias nos
Vedagdes P P g, . P . 100%
separadores mdveis de betdo
Armazenagem para aplicacdo em regime
Postes SOS e guarda corpos gemp P (f g 0%
de Conservacao
Aplicacdo em caminhos paralelos
Guardas de seguranca plicag . ~p .
, o Armazenagem para aplicacao em regime 70% (a)
semi-flexiveis ~
de Conservacao
Pérticos, semi-pérticos e Armazenagem para aplicacao em regime 100%
~ (o]
estruturas de suporte de Conservagao
Equipamento de guiamento e . ,
auie . g Colocagao em Restabelecimentos 25% (a)
balizagem
(a) Muitas destas pegas estavam danificadas Fonte: CAET XXI, Ago2012

5.2.9. Balanco Final

O Lote 6, incluido na subconcessdo da Autoestrada Transmontana viu, a
semelhanca dos restantes lotes deste empreendimento, os principais impactes da sua
construcado identificados no Estudo de Impacte Ambiental e as correspondentes
medidas de correcdo e/ou mitigagdo incorporadas no projeto de execuc¢ao, incluindo a
necessidade de proceder a renaturalizagdo dos trocos do antigo IP4, desativados por
via da retificagao do tracado para aquisicao das caracteristicas de autoestrada.

As condicionantes existentes, nomeadamente a necessidade de manter o IP4 em

exploragdo, o desfasamento temporal dos desvios de transito e a indisponibilidade da
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parcela entre 0 km 3+250 e 0 km 3+625, definiram o modo de execugao dos trabalhos
e regularam as opcoes relativamente a forma de valorizacdo dos trocos existentes a
desativar e dos seus materiais.

No Quadro 5.3 apresentam-se, resumidamente, as varias agdes levadas a efeito e

a fase em que foi tomada a iniciativa para a sua implementacéo.

Quadro 5.3 — Resumo das acoes realizadas no Lote 6

Iniciativa da acao realizada

Designagdo Fase Projeto Fase Execucao

TERRAPLENAGEM

e Otimizacdo do tracado para minimizacdo dos mov. de | O
terras

e Utilizacdo do material escavado na execucdo dos | U
aterros

e Utilizacdo do material rochoso escavado, na execucao ] |
de leitos de pavimento (a)

e Deposito de materiais O M|

DRENAGEM

e Restabelecimento dos érgaos existentes | ]

PAVIMENTACAO

e Utilizagcdo do material betuminoso, na pavimentacao de O |
caminhos

e Utilizacdo do material de base/sub base em caminhos [l |

OBRAS ACESSORIAS

e Aproveitamento das vedagbes existentes, para O M

utilizagcéo proviséria
EQ. SINALIZACAO, SEGURANCA, GUIAMENTO E

BALIZAGEM

e Aproveitamento das guardas de seguranca (] |

e Porticos, semi-porticos e estruturas de apoio para O |
conservacao

e Aproveitamento dos equipamentos de guiamento e O |
balizagem

OBRAS DE ARTE CORRENTES

e Aproveitamento do betdo das Obras de Arte existentes, O |
para aplicacao em caminhos de acesso apdés britagem

e Ampliacédo das obras de arte integradas existentes M O

OBRAS DE ARTE ESPECIAIS
e Duplicacao da faixa de rodagem com aproveitamento da
obra existente, Ponte da Acoreira | O

(a) Alteracao ao projeto solicitada no decorrer da execugao dos trabalhos de construgéo
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Conclui-se que muitas a¢des, no ambito do tema do trabalho, foram tomadas ap6s
a fase de projeto, revelando flexibilidade e predisposicdo, em privilegiar opcdes
ambientalmente vantajosas e economicamente atrativas, durante a execucdo dos
trabalhos, com as correspondentes beneficios em matéria social.

Com efeito, a desativacao dos trocos do IP4 interrompidos pela nova A4, traduzem-
se no aproveitamento desses mesmos trocos e dos seus materiais para introducao de
melhorias significativas na execugao dos trabalhos.

As melhorias prenderam-se, generalizadamente, com a diminuicdo da necessidade
de vazadouros e a consequente reducao das distancias de transporte, bem como a
reducdo da necessidade de materiais para a execucao dos leitos de pavimento e do
revestimento dos caminhos paralelos e acessos, com agregados nao ligados.

Poder-se-ia ter equacionado a possibilidade de incorporacdo dos materiais,
provenientes das camadas betuminosas do pavimento do antigo IP4, nas novas
misturas betuminosas. No entanto, o facto de se necessitar de manter o transito em
circulacdo nessa via, levou a que essa possibilidade fosse abandonada.

Por outro lado, outros materiais, retirados desses trocos, puderam ser incorporados
na obra, como as guardas de seguranca flexiveis aplicadas em caminhos paralelos,
mas muitos outros ndo tendo aplicacao direta poderao vir a ter utilidade em regime de
conservagao.

Em resumo, pode-se considerar que a desativacdo dos trocos do antigo IP4
existentes no Lote 6, foi efetuada com sucesso, apresentando claras vantagens
ambientais, econémicas e técnicas, que se revelaram também positivas a nivel e

social.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES
6.1. Consideracoées finais

A integracdo da desativacdo no processo de planeamento, desde a fase da
concecao, permite determinar as op¢des mais adequadas e garantir que se procede
correta e atempadamente a definicio de uma solucdo compativel para a via a
desativar. Neste sentido, a desativacao da infraestrutura, ou parte dela, devera ser
parte integrante do projeto da nova obra (ou remodelagao da via existente), quer seja
incluida no Estudo de Impacte Ambiental quer na demais documentagao contratual,
sob pena de nao ser realizada.

O fim a atribuir a uma infraestrutura desativada tem que ser analisado caso a caso
e depende da causa que levou a desativacao, das caracteristicas da via desativada, da
zona envolvente e da nova via. As opcdes sao a renaturalizagdo, a (re)conversao € a
reutilizacdo/reciclagem dos materiais existentes, como complemento das duas

primeiras.

Do ponto de vista ambiental, a renaturalizacdo dos trocos obsoletos, deve ser
encarada como uma medida compensatéria pelos impactes causados pela implantagao
da via original. Deste modo, a renaturalizacdo deve ser a primeira op¢dao. Quando a
renaturalizacao ndo € possivel pode-se optar por converter a via para novas valéncias
que podem permitir que esta mantenha as suas fungdes rodoviarias, ou adapta-la para
que esta desempenhe outra fungao.

Diversos paises da europa apresentam casos concretos de renaturalizacao, onde
os trocos de via desativados foram desmantelados e os materiais removidos foram
aplicados na nova obra. Também estdo documentadas situacdes onde as vias
desativadas foram convertidas, umas mantendo a fungao rodoviaria, outras dando lugar
a ciclovias, caminhos pedestres ou zonas de lazer. No entanto, com excec¢ao do Reino
Unido, estas praticas tém mais caracter de estratégias do que de metodologias.

No que concerne a reutilizagao e reciclagem dos materiais provenientes de antigas
estradas aplicados novamente em ambiente rodoviario, existem efetivamente
metodologias, em alguns paises europeus. A aplicacdo de materiais removidos de
antigas estradas em camadas de novos pavimentos é uma préatica corrente. Com
efeito, os estudos efetuados e a experiéncia apontam no sentido de que os materiais
reciclados tém comportamentos semelhantes aos materiais naturais e sdo compativeis

com situagdes de elevado volume de trafego.
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No entanto, e apesar da evolucao ideolégica no sentido de incluir as matérias
ambientais nos processos de decisdo, do progresso técnico e tecnolégico que permite
0 uso de materiais alternativos em substituicio dos materiais tradicionais, a
desativacao s6 serd uma realidade se for uma pratica sustentavel para tal tem que ser

economicamente viavel.

6.2. Recomendacoes

Do estudo realizado sobre o tema podem propor-se as seguintes recomendacdes
para trabalhos futuros:

- A andlise de custo do ciclo de vida das infraestruturas, considerando a fase de
desativagdo, uma vez que tendencialmente, a analise de custo do ciclo de vida sé é
considerada até a fase da operacao.

- A inclusédo da desativacao das vias existentes no projeto de execugao.

No caso de obras novas, a desativagdo além de constar do Estudo de Impacto
Ambiental, como medida de minimizagcdo para a componente biologica, deve fazer
parte integrante do projeto de execucgdo. O tratamento das zonas desativadas deve ser
pormenorizada nos elementos de projeto especificos e orcamentada na nova
intervencao.

No caso dos projetos que dispensem o procedimento de AIA, como os projetos de
melhoramento do tragado onde as retificacdes sdo pontuais, deve ser feita referéncia a
necessidade de tratamento das zonas desativadas preferencialmente pela sua
naturalizacdo, nos documentos contratuais.

- No que respeita a reciclagem

= Em cendrio de desativacdo de uma estrada devem ser impostas
percentagens minimas de reaproveitamento/reciclagem dos materiais
existentes, nomeadamente materiais inertes;

= E indispensavel conhecer o comportamento dos materiais reciclados a partir
da 22 geracao. Aplicando materiais reciclados em novos pavimentos, quando
estes estiverem a chegar ao seu limite de vida, os seus constituintes
deveriam ser reciclados/reaproveitados novamente;

= A reciclagem de materiais betuminosos recuperados, a tendéncia aponta
para a reducdo dos consumos de energia, ndo s6 na produgdo como na
aplicacdo. Neste sentido, devem ser desenvolvidas tecnologias que
permitam o aumento da percentagem de material betuminoso recuperado
em misturas produzidas e aplicadas a mais baixas temperaturas.
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