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RESUMO

Todas as estruturas ao fim de determinado periodo de vida exigem intervencdes que lhes
permitam manter uma qualidade adequada as fun¢gbes que desempenham e os pavimentos
rodoviarios nao sao, nesse campo, excecao, sendo alvo de frequentes reparacdes destinadas
a Ihes devolver niveis de funcionalidade, seguranca e conforto adequados.

Em Portugal, a maioria dos pavimentos rodoviarios sdo do tipo flexivel, razdo pela qual esta
dissertacdo abordard apenas esse tipo de pavimentos. As técnicas de
conservagao/reabilitacdo destes pavimentos tém também evoluido, desde a aplicacdo de
camadas de reforco até técnicas de reciclagem de pavimentos degradados.

O objetivo do presente trabalho consiste na andlise das propriedades de um novo tipo de
aditivo para misturas betuminosas, as Borrachas Reagidas e Ativadas designadas na
terminologia anglo-saxonica por “Reacted and Activated Rubber”, vulgo RAR.

Nesta tese procura-se desenvolver e divulgar este novo aditivo, dando-se particular atengéo
as vantagens da sua aplicagdo na reabilitagdo de pavimentos degradados abordando-se
varios estudos que permitem perceber o comportamento dos pavimentos com essas solucgées.

A RAR modifica o betume virgem potenciando as propriedades de qualquer mistura bem
dimensionada (p.e., a temperatura de amolecimento, resiliéncia e grau PG) permitindo obter
misturas muito estaveis de performance superior (fadiga, a deformacéo permanente).

Com a utilizagdo de RAR é possivel ajustar as granulometrias dos agregados e melhorar, do
ponto de vista estrutural, o comportamento dos pavimentos nas vertentes da deformacgéo
permanente e da fadiga, retardando a reflexdo de fendas e, na perspetiva funcional,
essencialmente, reduzir o efeito de projecéo de agua e o ruido.

Esta tese completa-se com o dimensionamento de uma nova solugdo de reparagdo de um
importante trecho piloto na RAM esperando-se que, a curto prazo, a mesma venha a ter
execugcdo 0 que permitira comprovar quer a eficacia técnica da mesma quer os ganhos
financeiros e ambientais.

Palavras-Chave:

Pavimentos Rodoviarios Flexiveis
Reabilitacdo

Betume-borracha

Borracha Reagida e Ativada (RAR)

Mistura Betuminosa com Borracha
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ABSTRACT

All structures, at some point in the end of their service lives, require interventions that allow
them to maintain a quality level suitable for the functions that they play and road pavements
are not, in this field, the exception, as they require frequent repairs which aim to restore their
levels of functionality, safety, and comfort.

In Portugal, the most common type of road pavement is flexible pavement, and this is the
reason why this dissertation will address only this type of pavement. The techniques of
maintenance/rehabilitation of flexible pavements have also envolved, from the application of
reinforcement layers to deteriorated pavements recycling technigues.

The purpose of this essay consists of the analysis of the features of the new type of additive
for bituminous mixtures, the Reacted and Activated Rubber, known as RAR.

This thesis seeks to develop and disseminate this new additive, focusing mainly on the
advantages of its application in the rehabilitation of degraded pavements, with resource
to several studies which will allow to understand the behavior of the pavements with this kind
of solutions.

RAR modifies the “virgin” bitumen, by potentiating the properties of any well-proportioned
mixture (e.g., softening temperature, resiliency and PG degree) allowing to get very stable
high-performance masses (fatigue to permanent deformation).

With the use of RAR it is intended, from the structural point of view, to improve pavement
behavior concerning permanent deformation and fatigue, by delaying crevasses reflation and,
in the functional perspective, essentially, to reduce the effects of water spraying cracking and
noise.

This thesis will be completed with the design of a new solution for repairing a vital experimental
road stretch in RAM, which is expected, in the short term, to be implemented, thus
demonstrating both its technical effectiveness and its financial and environmental advantages.
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1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

As estradas concebidas com betume convencional, tém vindo a deparar-se, por todo 0 mundo,
com significativas degradac6es em prazos curtos devido a escassa manutencao, a acréscimo
do movimento de trafego ou a condi¢cdes ambientais hostis.

O repetido contacto pneu/pavimento e a permanente mutabilidade das condi¢cdes ambientais
(p.e., temperatura, humidade, exposi¢ao aos raios ultravioleta, etc.) séo os principais fatores
agressivos na vida residual do pavimento rodoviario. O aparecimento de fissuras,
deformac®es, perda de caracteristicas refletoras, de aderéncia e de materiais constituintes
séo problemas que perigam as condi¢des de seguranga, conforto e economia pressupostas a
circulacédo dos utentes.

Apesar dos esfor¢cos para aumentar a vida util dos pavimentos e para obviar a eventuais
insuficiéncias no acesso a matérias-primas, grandes problemas decorrem das limitacdes
or¢camentais para a construcdo e conservacao dos pavimentos rodoviarios estando-se, em
consequéncia, a fazer esforcos extraordinarios para que se cheguem a novas técnicas e
solugdes.

As novas técnicas investigadas tém que proporcionar uma relacdo custo-beneficio mais
favoravel para as intervencgdes que, sem prejudicar as capacidades resistentes do pavimento,
ampliem quer a funcionalidade, conforto e seguranga da circulagdo quer os indicadores
ambientais (p.e., a reciclagem ou a reducao de ruido).

E neste contexto que surge este trabalho, no qual é abordado uma técnica de uso de borracha
reciclada de pneus na reabilitacdo de pavimentos rodoviarios que ainda € de reduzida
aplicabilidade em Portugal nunca tendo sido aplicada na Regiao Autbnoma da Madeira.

Existem diversas técnicas de reabilitagdo de pavimentos rodoviarios, embora a que tem vindo
a ser mais utilizada no nosso pais consista em betumes convencionais. Contudo, devido a
proporcionarem um acréscimo significativo das propriedades estruturais e funcionais das
misturas betuminosas relativamente aos betumes convencionais, as misturas betuminosas
com betumes modificados tém vindo a crescer na reabilitacdo rodoviaria.

Porém, apesar dos beneficios que os betumes modificados com borracha trazem as misturas
betuminosas, as dificuldades de aplicagcdo que acarretam (p.e., modificacbes a central,
armazenamento, viscosidade, etc.) levaram a algumas resisténcias na adesdo aos mesmos.

Tendo em conta os incrementos qualitativos que os betumes moadificados com borracha
oferecem, tentou-se superar as suas principais desvantagens, encontrando uma solucao de
ligantes betuminosos, modificados com borrachas reagidas e ativadas designadas na
terminologia anglo-saxdnica por “Reacted and Activated Rubber”, vulgo RAR e assim adiante
designadas.

1.2. OBJETIVOS

Os pavimentos rodoviarios flexiveis sdo uma estrutura de camadas horizontais sobrepostas
ligadas, que tém como principal funcdo resistir as ac¢bes impostas pelos veiculos,

a

transmitindo-as de forma compativel, inferiormente, a base, sub-base e fundacédo e
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disponibilizando, superiormente, uma superficie confortavel, regular e segura para a
circulacdo rodoviaria.

Esta definicdo engloba uma grande variedade de estruturas rodoviarias para as quais, em
muitos casos, o betume é um componente essencial, que lhe confere importantes
caracteristicas, dai a designacdo de “pavimentos betuminosos” adotada para os pavimentos
gque incluem misturas betuminosas.

Para incrementar as caracteristicas mecanicas do betume convencional comecaram por
adicionar-se plastémeros ou elastomeros evoluindo-se para betumes modificados com
borracha (BMB).

A utilizacéo em Portugal de betumes modificados com RAR é algo recente, cenario esse que
se pode alterar caso as propriedades do produto e os relatérios sobre o desempenho das
misturas assim obtidas ganhe divulgacéo e adeséo.

Considerando as necessidades de pavimentacdo das estradas em todo o Pais, a atual
dissertag@o tem como objetivos:

e estabelecer uma comparagado dos custos de ciclo de vida (“live cycle cost”) de um
pavimento para distintos tipos de misturas;

e a analise dos estados de ruina (fadiga e deformacdo permanente) de diferentes
estruturas com pavimentos de misturas betuminosas tradicionais e com borracha;

e expandir os conhecimentos, explorando as potencialidades da RAR na reabilitagéo de
pavimentos rodoviarios.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacao é constituida por 5 capitulos, que se resumem da seguinte forma:

O capitulo 1 contém o enquadramento e 0s objetivos principais do trabalho.

BN

O capitulo 2 apresenta uma sintese do estado da arte respeitante a reabilitacdo de
pavimentos flexiveis, nomeadamente, dos mecanismos de degradacdo, familias de
degradac0es, avaliagdo da capacidade de carga dos pavimentos e metodologia utilizada no
dimensionamento do refor¢o de pavimentos, analisando-se também diferentes técnicas de
refor¢co de pavimentos flexiveis.

No capitulo 3, faz-se referéncia as caracteristicas das misturas betuminosas em geral,
fazendo-se uma descricdo dos seus componentes, 0s betumes e os agregados. Em primeiro
lugar, € identificado o principal método de formulacdo de misturas betuminosas, assim como
as suas principais propriedades. Depois, é feita referéncia as misturas betuminosas com RAR
abordando os respetivos constituintes e 0s aspetos logisticos da sua aplicacdo. Ainda neste
capitulo, € feita uma comparacao entre as misturas betuminosas com BMB e com RAR. Por
fim, séo estudados os custos de ciclo de vida deste tipo de misturas betuminosas.
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No capitulo 4, apresenta-se, em primeiro lugar, um caso de estudo, no qual é efetuada uma
andlise de quatro solucdes possiveis para a reabilitacdo estrutural de um pavimento de um
trecho experimental numa importante estrada regional da RAM. Dentro deste caso de estudo,
formulou-se uma mistura betuminosa, designada por ThinGap com RAR, onde descreveu-se
0s ensaios de caracterizagdo dos materiais seguindo as diretrizes no Caderno de Encargos
Tipo da Estradas de Portugal (CEEP) e os ensaios de caracterizacdo mecanica da mistura
betuminosa ThinGap.

No capitulo 5, apresentam-se as conclusdes da dissertacdo e indicam-se diretrizes para
trabalhos futuros.



CAPITULO 2

PAVIMENTOS RODOVIARIOS FLEXIVEIS
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2.1. CARACTERIZACAO DE UM PAVIMENTO RODOVIARIO FLEXIVEL

A principal funcdo dos pavimentos rodoviarios flexiveis é garantir uma superficie na qual os
veiculos possam circular com comodidade e seguranga, durante um determinado periodo de
tempo, sob a presenca das acdes de trafego e climatéricas que possam vir a ocorrer (Branco,
Pereira, & Santos, 2011).

Os pavimentos rodoviarios flexiveis sdo uma estrutura de camadas horizontais sobrepostas
ligadas, que tém como principal funcdo resistir as acfes impostas pelos veiculos,
transmitindo-as de forma compativel, inferiormente, & base, sub-base e fundacdo e
disponibilizando, superiormente, uma superficie confortdvel, regular e segura para a
circulacéo rodoviaria.

Na concecao deste tipo de pavimento rodoviario, devem ser acauteladas duas qualidades: a
gqualidade funcional, dependente da textura e acabamento das camadas superiores do
pavimento para que proporcione conforto e seguranga a circulagdo rodoviaria e, também, a
qualidade estrutural decorrente dos materiais e espessuras empregues na construcdo das
camadas, para poder resistir as a¢des dos veiculos sem se deformar excessivamente nem
perder capacidade de recuperacéo.

Os pavimentos séo, grosso modo, formados por duas grandes camadas ilustradas na Figura
1 tendo, na parte superior, as camadas ligadas, estratos estabilizados com ligantes
hidrocarbonatos, e, na parte inferior, as camadas granulares (Branco, Pereira, & Santos,
2011).

7

Qualquer pavimento € solicitado por uma infinidade de combinacdo de acbes, muito
especialmente devidas ao trafego pesado, traduzido pelas cargas dos rodados, e as acdes
climéticas, traduzidas pelas variagfes de temperatura e agua, como ilustra a Figura 1.

As camadas de um pavimento rodoviario no que concerne a qualidade, resisténcia e preco,
decrescem no sentido da superficie para a fundagdo, em correspondéncia com a diminuig&do
de esfor¢os em profundidade. Essas camadas sdo: camada de desgaste, camada de ligacao,
camada de base, camada de sub-base e a fundacao.
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Figura 1 - Constituicdo e acdes de um pavimento rodoviario flexivel (Branco, Pereira, & Santos, 2011)

A camada de desgaste tem como principal fungdo assegurar o conforto e seguranca da
circulacdo, defendendo também o pavimento, em primeira linha, das aguas precipitadas sobre
0 mesmo. J4, a camada de ligacdo (de regularizagédo e a de base betuminosa) tem um papel
funcional e estrutural, suportando a camada de desgaste. A camada de base granular tem um
papel estrutural de distribuicdo e reducdo das tensdes sobre a sub-base que, depois, as
retransmite a fundagdo. A camada de sub-base n&o sO assegura o apoio da base e das
restantes camadas suprajacentes, como desempenha fun¢des drenantes/anti-contaminantes.
A camada de sub-base protege também a fundacéo do trafego da obra durante a construcao
podendo, nas solugdes menos exigentes, ser subtraida e substituida pelo tratamento “in situ”
dos solos de fundagéo.

A forma como se podem associar camadas constituidas por distintos tipos de materiais, da
origem a varios tipos de pavimentos, que apresentam comportamentos desiguais, quando
submetidos a veiculos de diferentes cargas e diferentes condi¢gfes climaticas.

Os pavimentos podem ser divididos em trés tipos: pavimentos flexiveis, rigidos e os
semirrigidos, dependendo dos materiais utilizados e da deformabilidade dos mesmos.

Na Tabela 1, indicam-se os materiais e o nivel de deformabilidade para cada um dos trés tipos
de pavimentos.

Tabela 1 - Pavimentos em func&o dos materiais e da deformabilidade (Branco, Pereira, & Santos, 2011)

Tipo de Pavimento Materiais Deformabilidade
Flexivel Hidrocarbonetos e granulares Elevada
Rigido Hidraulicos e granulares Muito reduzida

Hidrocarbonetos, hidraulicos e

Reduzida
granulares

Semirrigido
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Os pavimentos flexiveis tém uma grande diversidade no que concerne a sua constituicao,
dependendo do trafego, da resisténcia do solo de fundagdo e das caracteristicas e
comportamentos dos materiais disponiveis, 0s quais, por sua vez, dependem das condicbes
climaticas.

As camadas superiores sdo constituidas por misturas betuminosas compactadas sob as quais
se dispdem uma ou duas camadas de materiais granulares. A deformabilidade deste tipo de
pavimento é mais elevada, apresentando valores de deformagé&o entre 250 e 500 ym (Branco,
Pereira, & Santos, 2011).

Nas figuras seguintes sdo apresentadas duas, de entre as muitas, estruturas de pavimento
rodoviario propostas pelo Manual de Conce¢édo de Pavimentos para a Rede Rodoviaria
Nacional, da Junta Auténoma de Estradas ((JAE), 1995).

Na Figura 2 sdo apresentadas duas estruturas de pavimento rodoviario flexivel, das quais, a
esquerda, destina-se a um trafego reduzido e contém uma fundacéo de elevada capacidade
de suporte. J4 a estrutura de pavimento flexivel, a direita, é destinada a um trafego mais
intenso e considerando uma fundacgéo de reduzida capacidade de suporte.
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Figura 2 - Constituicdo e comportamento do pavimento flexivel (Branco, Pereira, & Santos, 2011)

Na Figura 2, representam-se as tensfes instaladas em todo o pavimento, tendo em
consideragéo as camadas betuminosas “coladas” (trago continuo) ou “descoladas” (trago
descontinuo).

Pode-se verificar que, quando as camadas betuminosas se encontram “descoladas” entre si,
estdo sujeitas a um estado de tensédo mais severo e degradante. Ocorrem tensdes maximas
de compressdo na face superior e tensdes de tracdo maximas na face inferior das duas
camadas betuminosas.

No caso de as camadas funcionarem como uma s6, procura-se obter camadas betuminosas
“coladas” entre si, ou seja, estas, na transi¢cao, atuam em conjunto como se fossem uma unica
camada e as tensdes evoluem de uma tensédo de compressao, na face superior do pavimento,
para uma tenséo de tracdo, na face inferior da camada, em contacto com a base.
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As camadas superiores estdo, frequentemente, sujeitas a flexdo. Para proporcionar
capacidade de suporte sdo colocadas camadas betuminosas, pois apresentam melhor
resposta a todo o tipo de esforcos (compresséo, tragéo e corte).

As camadas granulares sdo concebidas para suportar esforcos de compresséo, sendo
méaximos a superficie e reduzindo-se em profundidade. E de ter em conta que tais camadas
ndo tém capacidade para resistir a esfor¢cos de tracao.

2.2. AVALIACAO DA QUALIDADE DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS FLEXIVEIS

As degradacdes num pavimento sdo continuas, iniciando-se, em rigor, logo que 0 mesmo
passa a estar sujeito as acbes do trafego e as condicbes climaticas, mas que se aceleram
com a proximidade do fim da sua vida util. A natureza e o ritmo da evolucao das patologias
de um pavimento, estruturais e/ou funcionais, indiciam a sua conformidade para com o
projetado.

A fim de manter a qualidade de um pavimento, durante toda a sua vida Util, 0 comportamento
deve ser acompanhado, logo apés a sua abertura ao trafego. Deve-se, entdo, proceder a
observacao do estado e a realizacdo de ensaios que permitam avaliar a qualidade funcional
e estrutural do pavimento (Branco, Pereira, & Santos, 2011).

Uma cuidada observacéo do estado do pavimento deve ser acompanhada pari passu pela
adequada recolha de dados do mesmo, cuja analise permita a sua adequada caracterizacgao,
segundo critérios coerentes de avaliagdo da qualidade (Branco, Pereira, & Santos, 2011).

Os processos de avaliagdo da qualidade dos pavimentos baseiam-se na definig&o de critérios
que tém em conta a andlise da interacao entre o estado do pavimento e o utente na estrada.
Segundo (Oliveira, Pereira, & Santos, 1999), tal processo é definido por duas fases:

e a observacdo de pavimentos, também, designada por campanhas de auscultagdo e
inspec¢des visuais (caracterizagao das caracteristicas superficiais, funcionais e estruturais
do pavimento existente);

e 0 tratamento de dados obtidos.
2.2.1. Caracterizacao Superficial de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

A caracterizagdo superficial dos pavimentos relaciona-se com a observacado de degradacdes
superficiais que o pavimento possa apresentar, guiando-se a avaliacdo, essencialmente, por
uma observacao visual que regista o estado de degradacéo aparente do pavimento, e/ou por
observacao de equipamento videografico (Branco, Pereira, & Santos, 2011).

Nos ultimos anos, a observacgao visual com suporte em papel, passou a ser acompanhada de
registos informaticos, oferecendo assim descricbes mais precisas e detalhadas, devendo
conter as seguintes informacgdes (Branco, Pereira, & Santos, 2011):

e Descricao das degradacdes que o pavimento apresenta;
e Descricao do nivel de gravidade das respetivas patologias;
e Fotografias das degradagdes.

O objetivo desta caracterizagdo € determinar indices que traduzam determinadas
caracteristicas funcionais e/ou estruturais dos pavimentos.

Sendo frequente encontrarmos diferentes designacfes para as mesmas degradacbes de
pavimentos, foi adotada na elaboracdo desta dissertacdo as definidas pelo Manual de
Patologias “Distress Identification Manual” (Teng, 2003).
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2.2.2. Caracterizacdo Funcional de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

A avaliacao funcional que aparenta um pavimento rodoviario esta correlacionada com as
exigéncias dos utentes que circulam na estrada, ou seja, com o conforto e a seguranca de
circulagéo (Branco, Pereira, & Santos, 2011).

Essas exigéncias estdo relacionadas as caracteristicas superficiais que o0 pavimento
rodoviario apresenta, como a regularidade, condi¢cdes de drenagem superficiais e resisténcia
a derrapagem (Azevedo, 2001).

A Tabela 2 representa a influéncia das caracteristicas funcionais dos pavimentos rodoviarios
flexiveis no conforto e segurancga dos utentes.

Tabela 2 - Influéncia das caracteristicas funcionais dos pavimentos rodoviarios (OCDE, 1987)

Exigéncias
Fatores de Influéncia Seguranga Comodidade Ambiente Economia
Aderéncia 5 1 1 1
. Longitudinal 3 5 1 2
Regularidade Transversal 4 2 1 1
Resisténcia ao Rolamento 1 1 1 2
Ruido de contacto

. 1 4 5 1

pneu/pavimento
Caracteristicas Refletoras 3 3 1 3

1-Influéncia nula; 2-Influéncia pequena; 3-Influéncia moderada; 4-Influéncia marcante; 5-Influéncia grande.

Existe uma extensa gama de equipamentos associados a avaliagdo das caracteristicas
funcionais de um pavimento rodoviério flexivel, como:

e Airport Surface Friction Tester (ASFT) — Coeficiente de Atrito;
e Péndulo Britanico (PVT) — Coeficiente de atrito pontual médio;

e Laser Profiler System multi-function — indice de Irregularidade (IRI) e Profundidade de
Textura (PT).

2.2.3. Caracterizagéo Estrutural de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

A avaliacdo da capacidade de carga de um pavimento é feita através do estudo das deflexdes
que sao o melhor indicador conhecido da capacidade estrutural.

A medida das deflexdes na superficie dos pavimentos submetidos a um carregamento
permite, por um processo de retroandlise, estabelecer um modelo de comportamento
estrutural que reproduz, proximo da realidade, as condicbes da agdo do trafego. As
deformacdes reversiveis identificadas por essa forma permitem também a identificacdo da
contribuicdo de cada camada para o comportamento estrutural do pavimento, obtendo-se
assim os médulos de deformabilidade caracteristicos de cada camada do pavimento.

Com o passar do tempo e do trafego e sujeicdo as condigBes ambientais (temperatura, agua,
insolacdo) a capacidade de carga de um pavimento piora, mas ndo tem um comportamento
uniforme oscilando em torno de linhas de tendéncia.

Dai que os ensaios para a avaliacdo da capacidade de carga em pavimentos rodoviarios
flexiveis ndo devam ser efetuados nos periodos mais desfavoraveis, ou seja, na época em
que a fundacdo apresente mais humidade, por o0 pavimento ir apresentar maior
deformabilidade (Branco, Pereira, & Santos, 2011).
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Perante pavimentos flexiveis de grande espessura betuminosa, deve-se prestar maior
atencdo ao seu estado de rigidez. No verdo, com temperaturas elevadas, as misturas
betuminosas apresentam deflexdes superiores devido a reducdo da respetiva rigidez e, no
inverno, com menores temperaturas, apresentam-se mais rigidas e com menores deflexdes.

A temperatura de projeto é normalmente diferenciada da temperatura a que se avaliou a
capacidade de carga do pavimento, tornando-se assim necessario efetuar correcées. Desta
forma, existem duas maneiras de realizar o ajuste associado a temperatura: sendo uma
através da execucao da correcao da deflexdo maxima obtida nos ensaios de cargas e a outra,
através da correcdo dos modulos de deformabilidade.

2.2.2.1. Defletdbmetro de Impacto

O Defletometro de Impacto Falling Weight Deflectometer (FWD) € um equipamento que visa
avaliar a capacidade estrutural de um pavimento através da medicdo da sua resposta a uma
carga de impacto, podendo atingir valores entre 30 e 240 kN (Branco, Pereira, & Santos,
2011).

O aparelho propriamente dito esta atrelado a um veiculo ligeiro, sendo este que contém o
equipamento informéatico de controlo do ensaio que trata e restitui a informacao obtida.

O equipamento é formado por um sistema mecéanico comportando um eixo vertical, onde se
desloca uma massa por toda a extensdo, que, na base, contém um conjunto de
amortecedores que, por sua vez, transmitem ao pavimento a carga resultante da queda da
massa de uma placa com 300 ou 400 mm de diametro (Anexo: A.V.2).

Os acelerémetros que o equipamento contém, tém o intuito de medir a resposta da superficie
do pavimento e estdo localizados a determinadas distancias do centro de aplicacdo da carga.
Tais sensores de deflexdo podem ter diferentes afastamentos, conforme a rigidez do
pavimento. No entanto, para situacdes comuns (InIR, 2009), os sensores deverdo ficar
localizados relativamente ao centro da carga, nas seguintes posigdes: 0; 300, 450, 600, 1500,
1800, 2100 mm.

sensores de defiexéo

% (acelerometros)

2 3 4 5 6 7

amortecedores

Camada Betuminosa e

Camada Granular

7

Solo de fundacédo ,r
/

\
\

Figura 3 - Deflectémetro de Impacto (FWD) e zonas de tensédo (Branco, Pereira, & Santos, 2011)

O ensaio realiza-se quando a massa cai a determinada distancia sobre os amortecedores,
transmitindo assim uma forga ao pavimento, simultaneamente s&o medidos os deslocamentos
verticais da superficie nos pontos de apoio dos acelerémetros.
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A observacéo dos pavimentos com o Defletdbmetro de Impacto realiza-se por amostragem,
podendo variar 0 seu espacamento conforme a homogeneidade da capacidade estrutural do
pavimento. O espagamento habitual entre auscultagdes consecutivas varia de 50 a 100 m.

Note-se que os resultados do Defletbmetro de Impacto podem nem sempre representar
adequadamente a realidade. Com efeito, 0 equipamento pode apresentar variacdes de forca
aplicada, resultado da existéncia de atrito no sistema vertical a que se desloca a massa, da
variacdo da deformabilidade dos amortecedores com a temperatura ou das caracteristicas de
deformabilidade do pavimento ensaiado.

Tendo em vista minimizar tais variagbes da forca, € necesséario normalizar as deflexdes
medidas através da seguinte expressao (InIR, 2009):

Di"oM= D™ x Cp @

Cmed
Sendo:

Dinem - Deflex@o no sensor i, normalizada para a carga padrdo Cy;
Di™d - Deflexdo medida no sensor;
Cmed — FOrca maxima registada na célula de carga quando registada a deflexdo no sensor i, em kN.

O equipamento também regista a temperatura da superficie do pavimento que, como ja
referimos, € fundamental a uma boa andlise dos resultados (Branco, Pereira, & Santos, 2011).

2.2.4. Andlise dos Resultados Obtidos

A andlise a capacidade de carga de um pavimento rodoviario permite classifica-lo
estruturalmente. Apos a sua auscultacido é necessario proceder-se a um estudo dos dados
obtidos, nomeadamente das deflexdes para os diferentes pontos de ensaio.

Para estabelecer uma analise que possa enquadrar os resultados obtidos com a realidade
comportamental do pavimento, é necessario destacar quatro etapas: a divisdo em zonas de
comportamento estrutural homogéneo; o calculo da deflexao caracteristica; a caracterizacéo
mecanica do pavimento existente; e a correcdo do modulo de deformabilidade para a
temperatura de projeto.

2.2.4.1. Divisdo em Zonas de Comportamento Estrutural Homogéneo

A divisdo dos trocos em estudo em subsec¢des homogéneas € indispensavel para se proceder
a uma avaliacao da capacidade de carga de um pavimento rodoviario (Pinelo, 1993).

A avaliacao estrutural de pavimentos rodoviarios é realizada, normalmente, em trocos de
longa extenséo por, no processo de avaliagéo estrutural de pavimentos haver necessidade de
se identificarem sec¢des homogéneas para programacao das acbes de manutencdo. Nesse
contexto, uma das grandes dificuldades nos célculos dos médulos, através da retroandlise,
esta na escolha da bacia a ser utilizada que, por vezes, apresenta grande heterogeneidade.

As variagfes das deflexdes maximas obtidas sdo importantes para a divisdo de um pavimento
em subse¢cBes homogéneas, uma vez que estas deflex6es fornecem a resposta do conjunto
pavimento-fundagéo quando carregado (Jacinto, Ribeiro, & Azevedo, 2006).

Na forma de homogeneizar o trogo em estudo, deve-se considerar 0s seguintes parametros:
tipo de pavimento; data de construcéo e das obras de conservacao; constituicdo do pavimento
(seccéo transversal); classe de trafego; e tipo de solo de fundacéo.

Normalmente os dados referidos anteriormente estdo disponiveis em dados histéricos do
pavimento, passiveis de serem analisados e trabalhados para que o erro de divisdo em
seccdes de comportamento homogéneo seja 0 menor possivel. Assim, para o troco em estudo
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a divisdo é efetuada quando h4 uma mudanca de um parametro para outro, como ilustra a
Figura 4.

Troco em Estudo
<} >
Tipo de Pavimento Flexivel
<t >
Historia de Reconstrugéo Conservagdo Reabilitacio
< } B
Seccdo Transversal Seccdo 1 Seccéo 2
< } >
Classe de Trafego T1 T2
< } >
Solo de Fundagéo Solo 1 Solo 2
i
T < f f I H
Divisdo Final (5 seccdes) 1 2 3 4 3

Figura 4 - Fatores a considerar para a divisdo em comportamento homogéneo (NCHRP, 2004)

A obtencgé&o das subsecgdes baseia-se hum tratamento estatistico dos valores das deflexfes
obtidas, de forma a distinguir as diferentes subseccdes e, dentro dessas obter a bacia de
deflexbes caracteristica de cada uma.

A definicdo das subsec¢des homogéneas pelo método denominado “Método das Diferengas
Acumuladas” (Analysis Unit Delineation by Cumulative Differences), recomendado no Guia de
Projeto de Pavimentos (AASHTO, 1993) baseia-se numa homogeneizagéo racional do trogo
em estudo, podendo serem utilizadas as deflexdes ou outro parametro relevante para a
analise. No entanto, como ja foi exposto, para a andlise estrutural de um pavimento tem-se
em conta a deflexdo méxima, sendo esta deflexdo a que representa globalmente o pavimento
em estudo.

Sendo assim, a divisdo em zonas homogéneas pelo método da AASHTO compreende varias
etapas: primeiro, deve ser calculada a média da deflexdo maxima registada para todos os
pontos de ensaio do tro¢co auscultado. Em seguida, para esses mesmos pontos de ensaio,
deve ser calculado a diferenca entre a deflexdo maxima obtida e a média da deflexdo méaxima
(célculo dos desvios em relacdo a média da deflexdo maxima) e deve-se considerar também
a soma dos desvios acumulados para cada ponto de medicdo da deflexdo maxima. Por Gltimo,
é elaborado um gréfico em que nas abcissas se desenvolvem pontos de ensaio ao longo do
troco auscultado e nas ordenadas os valores dos desvios acumulados (AASHTO, 1993).

Por conseguinte, os célculos a efetuar seguem a seguinte expresséao de calculo:
Zi=di- dyt+ Ziq @

Sendo:

Zi - soma acumulada dos desvios da média ao ponto de ensaio i;
di - a deflexdo maxima no ponto de ensaio i;
dm - média da deflexdo maxima para todo o tro¢o auscultado.

De seguida é apresentado um gréfico tipo obtido pelo Método das Diferencas Acumuladas.
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Gréfico 1 - Divisdo das zonas homogéneas pelo método das Diferencas Acumuladas (AASHTO, 1993)

Este grafico permite delimitar as zonas homogéneas e definir por zonas de comportamento
estrutural homogéneo, cada intervalo de mudanca de declive.

Dado a divisdo em zonas homogéneas, € necessario obter a deflexdo caracteristica de cada
zona para que, posteriormente, seja elaborada uma andlise do defletograma obtido
classificando estruturalmente o pavimento e, se for o caso, procedendo-se ao estudo de uma
solucéo de reabilitagédo estrutural.

Para cada zona homogeneizada, é selecionado o valor de deflexdo do estado que aparenta
o pavimento. Normalmente, para esse valor de deflexao caracteristica, di, € fundamental fazer
uma analise estatistica dos dados obtidos, determinando a média e o desvio padrao, com o
objetivo de se calcular o percentil de 85%. Utiliza-se esse percentil por se considerar que a
deformada representativa de cada zona é aquela a que correspondem deflexdes cuja
probabilidade de serem excedidas € inferior a 15%.

Pss%=m + 1,04xs 3)
_vd 4
m= ZF (4)
o Z(di-m>2 ()
(n-1)
sendo:
m - média;

di - deflexdo no ponto de ensaio i;
n - nimero de pontos medidos;
s — desvio padréo.

Posto isto, a deflexao caracteristica, dx, € aquela que mais se aproxima do percentil 85.

As caracteristicas do pavimento sdo obtidas através dos valores das deflexdes, tendo como
exemplo, os médulos de deformabilidade das varias camadas do pavimento através da
retroanalise (Benta, Picado-Santos, & Macedo, 2008).

2.2.4.2. Caracterizagdo mecanica do pavimento — Retroanalise

Para concluir a avaliacao estrutural de um pavimento, € necesséario conhecer o modulo de
deformabilidade de cada camada e do solo de fundacao pertencente ao pavimento em estudo,
de forma a caracteriza-lo mecanicamente.
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Os médulos de deformabilidade das diferentes camadas de um pavimento sédo obtidos com
base num processo denominado de analise inversa ou retroandlise (backcalculation), através
do programa automatico ModComp. Este método compreende um processo iterativo de
comparacao dos deslocamentos superficiais, obtidos pelos ensaios nao-destrutivos, com 0s
deslocamentos conseguidos pelo programa de célculo automatico (Albernaz, Motta, &
Medina, 1995). Esta comparacgéo é feita de maneira a analisar a convergéncia entre as duas
deformadas.

O processo fundamenta-se na introducdo das caracteristicas mecanicas e geométricas como
0os modulos de deformabilidade, coeficiente de Poisson e espessuras. Sendo os modulos de
deformabilidade das varias camadas arbitrados ou estimados, os coeficientes de Poisson
correspondentes a cada material e as espessuras obtidas na prospecdo mecanica
introduzidos na janela do programa, além da posi¢éo dos sensores e a for¢a de pico aplicada
durante o ensaio (Hunter, 1994).

Na Tabela 3 estdo representados os valores simbdlicos dos moédulos de deformabilidade e
dos coeficientes de Poisson dos varios materiais usados nos pavimentos rodoviarios.

Tabela 3 - Mddulos de Deformabilidade usuais para a camadas de pavimentos (EP-JAE, 1995)

Camadas Médulo de deformabilidade (MPa) Coeficientes Poisson (v)

7000 a 9000 (T=15°C)
Betdo Betuminoso 5000 a 6000 (T=20°C) 0,35

3000 a 4000 (T=25°C)
Betdo Betuminoso fendilhado 500 a 1000 0,35
Agregado tratado com cimento 10000 a 20000 0,25
Solo-cimento 1000 a 5000 0,25
Base granular britada 150 a 300 0,35
Sub-base granular britada 100 a 200 0,35
Solos selecionados 60 a 100 0,40

Como referido anteriormente, com o intuito de aproximar o melhor possivel a deformada
representativa de cada zona e a obtida pelos ensaios, é avaliado o erro RMS utilizando a
equacdo (6). Caso o erro RMS (Root Mean Square), entre a deformada calculada e a
deformada medida, seja inferior a 15% (RMS<15%), os mddulos de deformabilidade
encontrados relacionam-se bem com o comportamento estrutural do pavimento (Henry &
Wambold, 1992).

—d\2
RMS (%)= (\/% x Y0, (%) >x 100 ®)

sendo:

n - nimero total de pontos de registo da deflexao para o ponto de ensaio i;
dei - deflex&o calculada para o ponto de ensaio i;
dmi - deflexdo média do ponto de ensaio i.

2.2.4.3. Efeito das condic¢des climaticas sobre o Modulo de Deformabilidade

Para o programa de calculo automatico (ModComp), os valores do médulo de deformabilidade
apresentados ndo estdo associados ao efeito da temperatura de projeto. A Gnica relacdo que
estes médulos tém com a temperatura sdo os valores das deflexdes registadas em cada
ensaio, que ocorrerem segundo a temperatura a que se encontra o pavimento na altura dos
ensaios. Dado que, a temperatura de projeto, geralmente, € superior a temperatura a que se
efetuam os ensaios de carga, € necessario corrigir 0 modulo de deformabilidade obtido para
as camadas betuminosas.
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Aquando da execucdo dos ensaios de carga, raramente as misturas betuminosas se
encontram a temperatura de projeto exigindo, por regra, a corregcdo dos modulos de
deformabilidade para a temperatura de projeto, da-se a partir dos obtidos nos ensaios de
carga.

Existe uma panoplia de formulas para se proceder a correcdo do médulo de deformabilidade
das misturas betuminosas, obtidos com base em ensaios de cargas a temperaturas diferentes.
Consoante a metodologia da Shell (Shell, 1978), o médulo de deformabilidade das misturas
betuminosas deve ser definido para um valor de temperatura de projeto obtido em funcéo da
temperatura do ar e da espessura total das misturas betuminosas.

No dimensionamento de pavimentos rodoviarios em Portugal, utiliza-se, de forma
conservativa, o grafico da Figura 5 (Claessen, Edwards, Sommer, & Ugé, 1977) para
determinar a temperatura de projeto de cada camada betuminosa, adotando um valor de
espessura equivalente a uma profundidade correspondente a metade da espessura da
camada em apreco. Em alternativa, utiliza-se a metodologia preconizada pelo Manual de
Dimensionamento de Reforcos de Pavimentos Flexiveis das Estradas de Portugal (EP-JAE,
1995).

Temperatura de servico em

"
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'/ 1] =

‘ // I EEEEEEEE NN
| [ [ 11
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Temperatura média mensal do ar - Tmma (°C)

Figura 5 — Temperatura de Projeto de camadas betuminosas

E igualmente importante ter em consideraco a temperatura a que se encontra o interior das
camadas betuminosas, sendo calculado por BELLS3 (Basltzer, Ertman-Larsen, Lukanen e
Stubstad).

A temperatura do pavimento em profundidade, Tq, € obtida através da expressao (7):
Td=0,95+0,892*IR+0,042x sin(hr4g-13,5) @)
+[log(d) -1,25]%[-0,45*IR+0,621xTo44+1,83xsin(hr1g-15,5)]
Sendo:

Td - temperatura do pavimento em profundidade, °C;

IR — temperatura a superficie, °C;

d -profundidade a qual a temperatura da camada é retirada, mm (1/2 ou 1/3 de profundidade);
Tasn - temperatura média do ar no dia anterior, °C; hris — hora do dia no sistema 24 Horas.

16



PAVIMENTOS RODOVIARIOS FLEXIVEIS

A funcado decimal sin(hris-15,5) deve ser usada apenas para intervalos entre as 11:00 e as
05:00 horas da manhé seguinte. Se a hora a que o ensaio foi praticado ndo se encontrar
dentro desse intervalo, o sin calculado deveré ser para as 11 horas (onde sin=-1). Se o tempo
estiver entre as 00:00 e as 05:00 horas, adiciona-se 24 ao tempo real decimal. Por exemplo,
se o relogio indicar 13:15 horas, em forma decimal, temos: 13,25-15,5=-2,25; -2,25/18=-
0,0125; -0,0125*27=-0,785 radianos; sin(-0,785)=-0,707.

A funcédo decimal sin(hris-13,5) deve ser usada apenas para intervalos entre as 09:00 e as
03:00 horas da manha seguinte. Se a hora a que o ensaio foi praticado ndo se encontrar
dentro desse intervalo, o sin calculado devera ser para as 09 horas (onde sin=-1). Se o tempo
estiver entre a 00:00 e as 03:00 horas, adiciona-se 24 ao tempo real decimal. Por exemplo,
se o relégio indicar 15:08 horas, em forma decimal, temos: 15,13-13,5=1,63; 1,63/18=0,091;
0,091*27=0,569 radianos; sin(0,569)=0,539.

Finalmente existem diversas férmulas para corrigir o modulo de deformabilidade consoante a
temperatura (Akbarzadeh, Bayat, & Soleymani, 2012). A formula utilizada (Ullidtz & Peattie,
1982) é:

ET.projeto TProjeto
— 11,384 x| ( )
Eio 384 xlog (T3¢
EtBELLS3 TreLLs3
ZTBELSS _ 1.1,384 x lo (—)
E1sec ERe (8)
s Erprojoto= | —ERereaniie ) o (1-1 384 x log (—TP“’"“’))
TR\ 141,384 xlog (1) ’ 15°C

Os mddulos de deformabilidade obtidos numa primeira instancia, através do célculo efetuado
pelo ModComp, sdo corregidos pelo método descrito acima. E de ter em conta, que tal
correcdo so é feita nas camadas betuminosas. Nas camadas granulares e na fundacao o
médulo de deformabilidade ndo sofre qualquer tipo de correcéo, pois essas estruturas nédo
sao afetadas, diretamente, pela temperatura.

2.3. PRINCIPAIS DEGRADACOES DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS FLEXIVEIS

Os pavimentos, ao serem sujeitos as acdes dos veiculos (trafego pesado) e climaticas
(variacBes de temperatura e agua), vitimas de erros de projeto e construgdo (p.e., materiais
inadequados) evoluem com aparecimento de uma vasta diversidade de degradacdes que se
traduzem numa continua reducédo da sua qualidade.

A nivel funcional, as degradagfes que revelam méas condi¢gbes de acustica e desconforto,
derivam da aderéncia pneu/pavimento sendo importantes, sobretudo, ao nivel da seguranca
da circulacéo.

O aparecimento de degradagfes pode ser um sinal natural da aproximacao do fim da vida util
de um pavimento. No entanto, quando surgem precocemente, revela algo anormal, podendo
antecipar o fim da vida util esperado.

Para os pavimentos flexiveis, as degradacfes podem ser agrupadas nos seguintes grupos
(Branco, Pereira, & Santos, 2011):

deformacoes;

fendilhamento;

desagregacdo da camada de desgaste;

movimento de materiais.
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Estas familias de degradacfes tém uma sequéncia e interacdo entre elas, como se pode
verificar na tabela seguinte, cujo aumento do fendilhamento e/ou deformacgdes provoca a
desagregacdo da camada superficial e 0 movimento de materiais.

Estes grupos de degradacdes contém em si varios tipos de patologias, de acordo com a
Tabela 4.

Tabela 4 - Familias e Tipos de Degradagdes (Teng, 2003)

FAMILIAS DE DEGRADA(;@ES TIPOS DE DEGRADA(}()ES
berma
Longitudinal
Abatimento eixo
Transversal

Deformagdes Localizadas
Deformagdes

Ondulagéo
Grande raio (camadas inferiores)

Rodeiras

Pequeno raio (camadas superiores)

Fadiga eixo
Longitudinais
Fendas | transversais berma
parabdlicas
Fendilhamento
malha fina (<40cm)
pele de crocodilo

malha larga (>40cm)

Desagregagao superficial
Cabeca de gato
Pelada

Ninhos (covas)

Desagregagéo da camada de desgaste

Exsudagéo
Movimento de materiais ]
Bombagem de finos

Em Portugal, como ja referenciado anteriormente, as degradacdes mais relevantes sdo as
deformacdes permanentes (rodeiras) e o fendilhamento. Seguidamente, sdo descritos os
varios tipos de degradacdes das diversas familias, tomando como referéncia o descrito em
(Branco, Pereira, & Santos, 2011).
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2.3.1. Deformacodes

As deformacdes permanentes que se observam na superficie de um pavimento podem ser
subdivididas em 4 tipos:

i. O abatimento é uma deformacdo com expansado significativa, podendo apresentar-se
quer na longitudinal, quer na transversal. O abatimento longitudinal junto a berma é
resultado de uma reducéo da capacidade de suporte das camadas granulares e do solo
de fundagdo. O abatimento transversal, pode dever-se a deficiente compactacdo das
camadas granulares, a falta de capacidade de suporte do solo de fundacdo e/ou a
infiltrag@o de agua por fendas transversais. No que concerne a sua localizacédo, depende
da ocorréncia de patologias nas camadas inferiores (camadas granulares e solo de
fundacao).

ii. A ondulacdo é uma deformacéao transversal que se repete com frequéncia ao longo do
pavimento. Pode ter origem devido a lacunas na distribui¢do do ligante nas camadas de
desgaste, ao arrastamento da mistura, em camadas de betdo betuminoso, por excessiva
deformacédo plastica causada pela acdo do trafego ou por deformacéo da fundacao,
causando uma ondulacdo suave no pavimento. A probabilidade de ondulacdo agrava-se
em traineis de grande inclinagéo.

iii. As deformacdes localizadas resultam da rotura do pavimento numa pequena area.

iv. As rodeiras sé8o deformagdes longitudinais, desenvolvidas através da passagem dos
pneus dos veiculos, podendo ser de pequeno ou grande raio. Este tipo de degradacgéo é
0 mais usual na familia das deformacgées.

2.3.2. Fendilhamento

Em pavimentos flexiveis, o fendilhamento constitui a degradag¢édo mais frequente. Existe uma
grande variedade de fendas, resultado, na maioria dos casos, da fadiga dos materiais das
camadas betuminosas, podendo ser classificadas como isoladas ou ramificadas (multiplas).

As fendas parabdlicas sdo em geral resultado de problemas de estabilidade da camada de
desgaste e da sua ligacdo as camadas betuminosas inferiores, situacdes que resultam no
aparecimento de fendas com o eixo da parabola orientado no sentido longitudinal na zona de
passagem dos pneus. Este tipo de fendas pode ser originado pela imperfeita ligagédo entre a
camada de desgaste e a camada betuminosas inferior, ou através de condi¢cdes severas de
aplicacdes de cargas, acoes climaticas desfavoraveis (temperatura elevada) e espessura e
resisténcia reduzida da camada de desgaste. Podem desenvolver-se até a formagéo de
peladas.

Cada vez mais se presta atencdo ao fendilhamento com origem na superficie do pavimento,
sem, no entanto, atingir a base das camadas betuminosas, que pode ter origem quer em
imperfeicbes no processo construtivo quer na deficiente compactagdo e segregacdo das
misturas betuminosas, na agressividade do trafego e em temperaturas elevadas.

A pele de crocodilo é o resultado da evolucao das fendas ramificadas (mdultiplas), passando a
formar uma malha ou uma grelha. Esta degradacdo pode classificar-se consoante a abertura
da malha, em malha estreita (lado da malha < 40 cm) ou em malha larga (= 40 cm) e, quanto
a abertura dos bordos das fendas, em aberta e fechada. A pele de crocodilo evolui de malha
larga para malha estreita, enquanto que as fendas evoluem de fechadas para abertas,
podendo na fase final dar origem aos ninhos.
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2.3.3. Desagregacado da camada de desgaste

A desagregacao da camada de desgaste reflete-se numa perda de qualidade superficial,
resultante da deficiente ligacdo entre os diferentes materiais constituintes da mistura
betuminosa, dando lugar ao desprendimento dos agregados grossos.

No entanto, a desagregacdo pode ter, como causas diretas, deficiéncias na qualidade dos
materiais, nomeadamente durante a execu¢do da camada de desgaste, a segregacdo dos
inertes em central, aquando do transporte ou da coloca¢do do mesmo, presenca de agua e
condicbes desfavoraveis na fase de construcéo.

Esta familia de degradagéo também se subdivide em diversas patologias:

A desagregacdo superficial, que € uma das degradacdes mais importantes desta familia,
gque se da em duas fases: numa primeira de desagregacdo do material de mistura fina e
numa segunda de desagregacdo do agregado de granulometria mais grossa.

Esta primeira fase é a designada de “cabega de gato”, que consiste no destacamento do
material de granulometria fina, composto pela mistura de finos, filer e ligante betuminoso,
expondo e salientando o agregado de maior dimensao, deixando assim o pavimento com
uma macrotextura elevada.

Este tipo de patologia pode ser originado através do elevado trafego rodoviario, na ma
gualidade dos materiais e na sua ma execugcdo. Nomeadamente, originados a partir da
segregacdo dos inertes em central, no transporte ou na sua colocagdo, deficiente
gualidade do betume, derivado a presenca de humidades por insuficiente secagem dos
inertes e deficiente compactacdo do betume devido, ou ndo, a aplicacdo sob condi¢des
de temperatura muito reduzida.

7

. A pelada, conhecida também como descamacédo, é o desprendimento de pequenas

placas da camada de desgaste desligadas da camada inferior. Esta degradacéo pode
estar relacionada com a reduzida espessura da camada de desgaste e uma deficiente
ligagéo entre a camada de desgaste e a inferior.

A pelada apresenta um risco para a seguranca rodoviaria por a passagem dos rodados
poder fazer ressaltar o veiculo e danifica-lo a nivel de pneus e suspenséo, e, em ultima
instancia, favorecer despistes.

A desagregacao dos bordos das fendas, é resultado da evolugcdo da pele de crocodilo
dando origem aos ninhos. Estes sdo cavidades arredondadas formadas na camada de
desgaste e podem estar relacionados com a evolucdo da desagregacdo superficial e

evolugéo do fendilhamento em geral.
A passagem repetida dos veiculos sobre ninhos acelera a sua degradacéao, levando a sua

progressdo em extensdo e profundidade. A acdo da agua também é um fator de
progressao acelerada de tal degradacéo.

. O polimento, resulta do desgaste por abrasdo, fundado no contato do pneu com o

pavimento dando lugar, geralmente, a um aspeto polido e brilhante nos agregados de
maior granulometria da superficie da mistura.

E um processo natural de desgaste dos agregados, mas que pode ser acelerado pela ma
gualidade dos materiais utilizados e pela intensidade do trafego rodoviério. A utilizacdo
de demasiada quantidade de betume, em fase de construcdo, também pode originar uma
superficie demasiado lisa.
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Esta patologia também causa transtornos na seguranca, pois reduz o atrito de contato
pneu-pavimento e condiciona a aderéncia dos veiculos ao pavimento, que pode agravar
na presenca de fatores como a agua.

2.3.4. Movimento de Materiais

Esta familia de degradacbes esta associada a patologias referentes a movimentacédo de
materiais constituintes das camadas (betuminosas ou granulares), ou da fundacdo através
das camadas do pavimento.

A subida ou bombagem de finos, verifica-se quando um pavimento tem as suas camadas
fendilhadas e, ao mesmo tempo, existe um nivel freatico muito elevado devido as acdes
climéticas e as condi¢cbes de drenagem. Nestas condi¢cdes, com a presenca de agua no
interior do pavimento e com a repetida passagem dos veiculos, devido a compressao exercida
sobre o pavimento, provoca-se uma expulsdo da dgua que estava retida no interior através
das fendas existentes. Junto dessa agua sao transportados finos das camadas atravessadas.

A exsudagédo é o resultado da alteracdo da composi¢cdo da camada de desgaste, em que 0
excesso de ligante sobe até a superficie, envolve agregados grossos e reduz a sua
macrotextura.

2.4. REABILITACAO DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS FLEXIVEIS

A necessidade de garantir uma adequada conservacao/reabilitacdo do grande parque de
autoestradas e vias rapidas que Portugal e as suas Regifes construiram nas Ultimas décadas
deu lugar a um “boom” dessa atividade. Como ja acontece nos paises e regides mais
desenvolvidas, em detrimento da construcdo de novas estradas, tende, cada vez mais, para
a area de conservacgao/reabilitacdo uma maior parcela dos investimentos publicos (Branco,
Pereira, & Santos, 2011), diretos ou indiretos.

Devido a degradagéo dos pavimentos, torna-se necessario potencializar agoes de reabilitagdo
dos pavimentos rodoviarios, ao longo do seu periodo de vida, para que possam fornecer as
gualidades minimas exigidas pelos utentes: comodidade, seguranga e economia.

As degradacgfes tém dois tipos de interferéncia com a qualidade do pavimento: a qualidade
funcional, que diz respeito a qualidade de circulacdo captada pelos utilizadores; e a qualidade
estrutural, relacionada com a aptiddo do pavimento para resistir as cargas dos veiculos.
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Figura 6 - Evolucdo do estado do pavimento ao longo do tempo (Estradas, 2013)
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Convém ressaltar que estes dois tipos de interferéncias estdo frequentemente interligados
entre si (p.e., a existéncia de fendilhamento a superficie do pavimento originados pela
variacdo de temperatura, permite a entrada de 4gua para o interior da estrutura, o que conduz,

a reducdo da capacidade estrutural das camadas granulares).

2.4.1. Reabilitagdo das caracteristicas funcionais

Uma reabilitacao deste tipo pretende recuperar as caracteristicas superficiais iniciais de um
pavimento ou simplesmente melhorar algumas caracteristicas que, entretanto, se tenham
deteriorado. As técnicas utilizadas a este nivel servem assim, sobretudo, para reabilitar
caracteristicas como a rugosidade, a regularidade longitudinal e transversal e a
impermeabilidade da camada de desgaste. Incrementos na reducao de ruido, principalmente
em zonas urbanas, e na drenabilidade, para diminuir a projecdo de agua, sdo também
propésitos de reabilitagdes funcionais.

A reabilitagdo funcional ndo deve de ser aplicada a pavimentos com importantes lacunas
estruturais, como deformacdes, sendo apenas indicada para a reabilitagdo de pavimentos
levemente fendilhados ou com desagregacao.

Todas as técnicas de conservacao ou reabilitacdo das caracteristicas superficiais consistem
no uso de camadas betuminosas delgadas, com pequena alteracdo da cota da camada de
desgaste, sendo, regra geral, solugbes econdmicas e de rapida execucao.

As técnicas para reabilitagdo das caracteristicas superficiais mais conhecidas e utilizadas em
Portugal (Branco, Pereira, & Santos, 2011) séo:

Revestimentos betuminosos superficiais, que consistem na aplicacdo de camadas de
desgaste delgadas, resultantes da sobreposicdo de uma ou mais camadas de ligante
betuminoso e de agregado, de forma alternada, sobre o pavimento existente. Quando se
procura apenas melhorar a rugosidade oferece das melhores relagdes custo/beneficio.

Microaglomerado betuminoso a frio, consiste na aplicagdo de uma mistura betuminosa a frio
com emulsdo betuminosa, geralmente modificada, realizada “in situ” e posteriormente
espalhada sobre o pavimento no estado fluido numa camada muito delgada. Trata-se de uma
técnica bastante util para a impermeabilizacdo da camada principal, permitindo também
melhorias no que concerne a rugosidade e aderéncia do pneu ao pavimento.

Lama asfaltica (Slurry Seal), é bastante semelhante ao microaglomerado betuminoso a frio,
tendo como Unica diferenca o fato de se recorrer a agregados de menor dimensao.
Proporciona reduzida macro e microrugosidade, a qual diminui a aderéncia dos pneus ao
pavimento, principalmente quando o piso se encontra molhado.

Argamassa betuminosa, consiste numa mistura betuminosa concebida essencialmente para
executar interfaces retardadoras do processo de propagacéo de fendas (SAMI), pois adapta-
se bem a deformabilidades acentuadas.

Betdo betuminoso (BB), a sua producédo € concebida em central a quente, pela juncédo do
ligante de betume puro a agregados britados. O betdo betuminoso é das misturas
betuminosas mais utilizadas em camadas de desgaste com espessura normalmente até 5 cm.

Betdo betuminoso drenante (BBD), é aplicado como camada de desgaste e tem o intuito de
melhorar a seguranca e comodidade de circulacdo do utente. Este tipo de mistura foi
desenvolvido para melhor drenar a agua da superficie melhorando a visibilidade e diminuindo
o risco de hidroplanagem. Contudo, devido a elevada percentagem de vazios (20 a 25%), que
também reduz o ruido, apresenta uma menor resisténcia aos efeitos abrasivos do trafego.

As misturas rugosas, em particular o betdo betuminoso rugoso (BBR) e o microbet&o
betuminoso rugoso (MBBR), proporcionam uma excelente macrotextura, o que permite uma
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maior seguranca e reducao do ruido de circulacdo. Em comparacdo com o BBD, tém uma
maior percentagem agregados finos, conferindo-lhe maior resisténcia a acéo abrasiva do
trafego.

2.4.2. Reabilitacdo das caracteristicas estruturais

A reabilitacdo estrutural consiste na execucdo de uma ou mais camadas (desgaste,
regularizacéo e base) e, caso necessario, de outros trabalhos complementares (p.e., melhoria
no sistema de drenagem).

As técnicas de reabilitacdo estrutural sdo solu¢des a longo prazo, geralmente para 10 a 20
anos, que, para além de permitirem melhorias na capacidade estrutural do pavimento,
possibilitam melhorias nas caracteristicas superficiais do mesmo, dado que estas técnicas
implicam sempre a aplicacdo de uma nova camada de desgaste (Miranda & Pereira, 1999).

Este tratamento consiste no reforco do pavimento com misturas betuminosas a quente, tendo
como principal objetivo 0 aumento da sua capacidade estrutural. No caso de 0s pavimentos
ndo apresentarem grandes degradagdes nem condicionamentos de cota, é aplicado uma
camada de betuminoso sobre o pavimento existente, depois de se proceder a pequenas
reparacdes ao nivel de selagem de fendas, tapagem de covas, melhoramento da drenagem,
etc.

Atualmente existem varias técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos flexiveis que
passam pela colocagéo de uma camada de refor¢o no pavimento existente ou pela reciclagem
do pavimento, de maneira a eliminar as fendas presentes.

Havendo limitagbes ao aumento da cota do pavimento, pode optar-se por utilizar betumes
modificados, que permitem diminuir as espessuras das camadas a executar.

A adicdo de polimeros aos ligantes/misturas betuminosas confere-lhes uma melhoria
significativa, nomeadamente na sustentabilidade térmica e na flexibilidade (Sousa, Vorobiev,
Ishai, Svechinsky, & Sousa, 2012). Embora a adicdo de polimeros virgens cumpra com o
objetivo de melhorar as propriedades da mistura betuminosa, a utilizacdo de polimeros
reciclados deve ser preferida por preocupac¢des ambientais.

2.5. VIDA RESTANTE DE UM PAVIMENTO RODOVIARIO

A vida restante ou vida residual de um pavimento rodovidrio flexivel resulta da aplicacédo de
um modelo a estrutura do pavimento e no calculo de se, e quando, devera ocorrer
fendilhamento a superficie do pavimento.

Antes do pavimento entrar em servico, o trafego passado (Np) € nulo e a vida restante é
definida através do nimero admissivel de passagens de eixo-padrédo, calculado com base no
critério de ruina condicionante. Logo ap0s 0 pavimento entrar em servi¢co, este comeca a
perder qualidades estruturais ao longo do tempo, diminuindo assim a capacidade de suportar
cargas (Freitas & Pereira, 2001).

A vida restante (Freitas & Pereira, 2001) de um pavimento rodoviario é dada por:
Vi=Ng - Np 9)
Sendo:

Na — numero admissivel de passagens correspondentes ao critério de ruina condicionante;
Np — nimero de passagens correspondentes ao trafego passado.

23



PAVIMENTOS RODOVIARIOS FLEXIVEIS

Caso o numero de passagens correspondentes ao trafego passado (Np) ndo seja superior ao
as passagens admissiveis resultantes do critério de ruina condicionante (Na.), a capacidade
de carga pela acao desse trafego nao foi esgotada, possuindo assim o pavimento uma vida
restante (Jacinto, 2003).

2.6. DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE REFORCOS DE PAVIMENTOS

Os pavimentos rodoviarios ao longo da sua vida util vao sofrendo sucessivas degradactes
gue interferem no conforto e seguranca da circulacdo e reduzem a aptiddo do pavimento para
suportar as mais variadas cargas.

Para repor qualidades perdidas pelos pavimentos ou para melhora-lo tem, por vezes, de se
proceder a reforcos cujo dimensionamento € idéntico ao utilizado para a construcao de
pavimentos novos. As espessuras de refor¢os a aplicar sdo obtidas comparando a estrutura
que se obtém pelo dimensionamento efetuado para o trafego que o pavimento ap6s o reforco
terd de suportar com a estrutura do pavimento existente. Nesta comparacao deve-se ter em
consideracdo a caracterizacdo do pavimento existente e, se possivel, quantificar o seu
desgaste (Branco, Pereira, & Santos, 2011).

O dimensionamento de um reforgo do pavimento rodoviario flexivel, como o de qualquer outra
estrutura de Engenharia Civil, consiste inicialmente na quantificacdo das a¢fes atuantes no
pavimento, em idealizar uma estrutura inicial constituida por materiais com determinadas
propriedades mecanicas, em analisar o comportamento da estrutura, utilizando métodos de
calculo e modelos de comportamento, geralmente recorrendo-se a programas de célculo
automatico, por ultimo, em comparar o estado tensao/deformacdo, resultante da analise
estrutural, com o estado limite critico dos materiais, sem que se verifique rotura total ou parcial.
Com base nestes dados, torna-se possivel definir o tipo de pavimento e os materiais a utilizar
em cada camada.

2.6.1. Trafego presente no pavimento rodoviério

Visto o trafego ser muito variavel e depender de inUmeros fatores conjunturais e das préprias
caracteristicas da malha rodoviaria em gque determinado trecho de estrada se insere pode ser
um exercicio bastante dificil caracterizar a sua grandeza num ano futuro, sobretudo quando
ndo se dispdem de recenseamentos fidedignos. No caso de escassez de dados de base,
mesmo correndo riscos de sobredimensionamento, pode ser preferivel adotar critérios
conservativos.

O dimensionamento de pavimentos rodoviarios recorre a estimativas do trafego pesado por
ser aguele que mais efetivamente os solicita. Em Portugal o trafego pesado é tomado com
correspondéncia aos veiculos com um peso bruto igual ou superior a 3.000 Kg ou com
comprimentos metalicos igual ou superior a 6,7 m.

Um dos parémetros incontornaveis a considerar no dimensionamento de um pavimento
rodoviario é o trafego médio diario anual de veiculos pesados (TMDA;), para cada sentido e
na via mais solicitada.

z

O dimensionamento passa por garantir que o pavimento é compativel, em termos de
capacidade de carga, com o numero acumulado de passagens de determinado eixo padrédo
de veiculos pesados (N)‘ZKN) durante a vida util considerada, expresso por uma equacao (10),
que depende do trafego pesado na via mais solicitada no ano de abertura, da taxa de
crescimento anual e do periodo de dimensionamento.
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1+P -1
b _ ( 10
Nuow = 365 X == Xp 4o

Sendo:

NE - nimero acumulado de veiculos pesados durante p anos;
TMDA,, - trafego médio diario anual de veiculos pesados no ano de abertura, na via mais solicitada
t — taxa média de crescimento anual do trafego

De forma a homogeneizar o efeito das passagens de veiculos pesados de diversas
caracteristicas, faz-se a conversdo em passagens equivalentes de um eixo-padréao. O eixo-
padrdo consiste num eixo simples, contendo em cada extremo de um rodado duas rodas
simétricas, afastadas uma da outra a uma certa distancia, que se traduzem em duas ac¢bes
de geometria circular sobre o pavimento.

Em Portugal é pratica considerar-se o eixo-padrdo de 80 kN no dimensionamento dos
pavimentos flexiveis ((JAE), 1995). Outros paises, como a Espanha e a Franca, utilizam o
eixo-padrao de 130 kN aproximando-se das cargas maximas legais dos eixos simples.

Devido a dificuldade em classificar os veiculos por tipo de eixos e respetiva carga por eixo, 0
MACOPAYV, consoante a classe de trafego, propde fatores de agressividade, apresentados
na Tabela 5.

Tabela 5 - Fator de agressividade do trafego ((JAE), 1995)

. Taxa de Crescimento - Fato~r de agress.ividade =
Classe de trafego (TMDA), anual (t) Eixo padrao de | Eixo padrao de
80 kN 130 kN
Te 50 - 150 3 2 0,5
Ts 150 - 300 3 0,6
T4 300 - 500 4 4 0,7
Ts 500 - 800 4,5 0,8
T» 800 - 1200 5 0,9
T 1200 - 2000 ° 55 1,0

As classes de trafego do MACOPAYV encontram-se na Tabela 6, classes definidas para o
namero de pesados acumulados num periodo de dimensionamento de 20 anos.

Tabela 6 - Classes de trafego (Branco, Pereira, & Santos, 2011)

Classes de trafego

Classes N.° de pesados em 20 anos na via de projeto
Te 0,5x108 — 1,5x108
Ts 1,5x106 - 2,9x108
T4 3,3x106 — 5,4x106
Ts 5,4x106 - 8,7x106
Ty 9,7x108 — 14,5x108
T4 14,5x106 — 24,1x10¢
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Caso a taxa de crescimento anual adotada na equacédo (10) seja diferente da indicada na
Tabela 5, é necessério estimar o fator de agressividade através de uma metodologia
alternativa, a saber:

i. Calcula-se o numero acumulado de eixos pesados para um horizonte de 20 anos, periodo
de dimensionamento dos pavimentos rodoviarios flexiveis ((JAE), 1995).

i. Com base nesse resultado, verifica-se em que classe de trafego identificada na Tabela 6
se enquadra o numero acumulado de pesados ao fim de 20 anos.

iii. Em seguida, para essa “nova” classe de trafego, recorre-se a Tabela 5 para obter o fator
de agressividade ( (Branco, Pereira, & Santos, 2011); (EP-JAE, 1995)).

Assim, o nimero de eixos padrdo acumulado durante o periodo de dimensionamento é dado
por:

—_n10
N1z = Npes Xa (11)

Sendo:

N130 - nUmero acumulado de eixos-padrdo de 130 kN durante 10 anos;
o — fator de agressividade

2.6.1.1. Definicdo da geometria das cargas

Os esforgos induzidos ao pavimento por parte dos eixos dos veiculos pesados, em condi¢cées
de dimensionamento, o eixo-padréo, correspondem a acdes verticais, associadas sobretudo
ao peso, sobre o formato de pressao exercida na superficie de contato. Também manifestam
esfor¢cos tangenciais, porém ndo sdo determinantes para o funcionamento estrutural do

pavimento, estando associados sobretudo ao rolamento do veiculo e a ocorréncia de
travagem e derrapagem.

O eixo-padrao, como referido anteriormente, corresponde a um eixo simples que possui em
cada extremo um rodado, equipado com duas rodas gémeas a distancia “L” (Figura 7). A area
“A” de contato de cada roda com o pavimento é aproximadamente eliptica, simplificadamente
considerada circular, de raio “r’. A pressao “p” de contato considera-se igual a pressao de
enchimento dos pneus. Assim, conhecida a carga “P” do eixo-padrdo, cada roda induz uma

carga correspondente a P/4 distribuida por uma area dada por P/4p.

L-distancia entre rodas

T - raio
P - pressao de enchimento dos pneus

TV T, _‘ ®J

Figura 7 — Esquema para a a¢do de um eixo-padrao sobre um pavimento (Branco, Pereira, & Santos, 2011)

A geometria do carregamento € um parametro importante para o célculo dos moédulos de
deformabilidade das camadas através da retroandlise, podendo ser quantificada recorrendo a
duas metodologias, para eixos-padrdo de 80 kN (Benta, Picado-Santos, & Macedo, 2008).
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Método da Shell:

L=105 mm p=0,6 MPa r=105 mm
Método de Nottingham:

L=150 mm p=0,5 MPa r=113 mm
Para o caso de eixos-padrdo de 130 kN é frequente utilizar-se:

L=125 mm p=0,66 MPa r=125 mm

2.6.2. Materiais betuminosos utilizados na camada de reforgo

As caracteristicas mecanicas da mistura betuminosa aplicada na camada de reforco
dependem da composicao volumétrica, do tipo de betume, das condicBes de temperatura e
da velocidade de circulacéo.

O médulo de deformabilidade das misturas betuminosas a utilizar, quer na nova camada de
refor¢co quer na retroandlise, podem ser conseguidos, recorrendo ao método da Shell ou de
Nottingham. Para isso, deve ser efetuada uma analise inicial as caracteristicas do betume e
as caracteristicas volumétricas das misturas betuminosas.

2.6.2.1. Caracteristicas do betume

O principal fator condicionante da alteracdo do mddulo de deformabilidade de uma mistura
betuminosa é a rigidez do betume (S;), que define a sua relacéo entre tensdo e a extensao,
sob determinadas condi¢fes de temperatura e de tempo de carregamento (Branco, Pereira,
& Santos, 2011). A rigidez do betume, segundo (Ullidtz & Peattie, 1982) pode ser obtida
recorrendo a equacao:

Sp=1,157 x 107 x tc’ %8  2,718Tren x (T,,-T)° (12)

Sendo:

Sp, - rigidez do betume (MPa);

tc —tempo de carregamento (s);

Ipen — indice de penetragéo do betume;

T,p — temperatura de amolecimento (°C) pelo método de anel e bola;
T — temperatura de servi¢o a que se encontra o material.

A variavel lpe, pode ser calculada (Brown, Brunton, & Stock, 1985) recorrendo a equagéo:

L= 20 x T, + 500 x log(Pen,s) - 1955,55
Pen™ Tap - 50 xlog(Penys) +120,15

(13)

Sendo Pen,s a penetracédo (10'mm) no betume a 25°C.

Devido ao ligeiro endurecimento que o betume apresenta apds o fabrico e colocagdo em obra
das misturas, no dimensionamento empirico-mecanicista de pavimentos rodoviarios flexiveis,
deve-se ter em consideracao, a caracterizacdo do betume as temperaturas de servico. De
maneira geral, para considerar este fenémeno, existem relacées que permitem estimar as
caracteristicas do betume “em servigo” (Ullidtz & Peattie, 1982).

Pen25r= 0,65 x Pen25 (14)
Tap,= 99,13 - 26,35 x log(Penys.) (15)
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[Tt}

Note que o indice “r” significa que a variavel se refere a um betume recuperado, ou seja, ja
sofreu envelhecimento correspondente ao fabrico e colocacdo em obra.

A equacéo (12) so é, contudo, valida nas seguintes condi¢des:
20°C < (T,p, — T) < 60°C;
0,01s=<t:=<0,1s;
-1 <Ipey <1

O tempo de carregamento (t;) depende apenas da velocidade média do fluxo de trafego
pesado (v:), geralmente de 50 km/h, sendo obtido através da seguinte equacao:

te= 1 (16)

Vi

Para calcular a rigidez do betume € necessario conhecer o tipo de betume a utilizar, visto que
0 parametro de penetracdo do betume (Pen,s) e a temperatura de amolecimento (T,,) variam
com o tipo de betume utilizado.

2.6.2.2. Caracteristicas volumétricas das misturas betuminosas

As misturas betuminosas sdo constituidas por ar, betume e agregados, em diferentes
percentagens variaveis também com a propria natureza dos agregados e do ligante.

VOLUMES MASSAS
~ A h
Vv AR
VMA — — =
Vb BETUME mb
_!—}f
Vi
mt
Va
AGREGADO ma
A4 Y Y

Figura 8 — Composi¢do Volumétrica das misturas betuminosas (Branco, Pereira, & Santos, 2011)

O calculo dos médulos de deformabilidade das misturas betuminosas exige a determinacdo
da percentagem volumétrica de betume (V},), da percentagem volumétrica de agregados (V,)
e do volume de vazios do esqueleto da mistura (VMA). Essas caracteristicas determinam-se
recorrendo as seguintes equacoes:

V-[l %y x xtb][xtb+] (17)
b_( 100) Ya 100/Ya 100 Yb

Vo= (1- V) (18)
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VMA=V, + % (29)

Sendo:

ty, — percentagem de betume;
Yp — peso especifico do betume;

Ya — peso especifico do agregado;
n — porosidade.

2.6.2.3. M6dulos de deformabilidade nas misturas betuminosas

Recorrendo aos métodos da Shell e de Nottingham € possivel estimar os mdédulos de
deformabilidade das misturas betuminosas.

Método da Shell:

No método da Shell o fator condicionante na previsdo do moédulo de deformabilidade é a
rigidez do betume. Para obter-se o médulo utiliza-se a seguinte equacao:

Em (MPa)= 10% (20)

Para uma rigidez do betume (Sb) a variar entre 5 MPa e 1000 MPa, o expoente a utilizar na
equacao (20) corresponde a A. Caso se verifigue uma variagdo entre 1000 MPa e 3000 MPa,
utiliza-se um expoente B em substituicdo do A, na equacao (20).

Os expoentes referidos anteriormente, séo traduzidos pelas seguintes equagdes:

Sgg'*'s

Sgo-S
A= ng x(log Sb-8)+ % x |log Sb-8|+Smog (21)

log Sb-9

“log3 +SM10g+Segg (22)

B=(Sm3109-Sm1pg-Sgg) *

As variaveis apresentadas nas equagdes anteriores sédo definidas por:

(Sm3109-SM1gg)

=1,22 23

Sgo=1,22 log 3 23)
1,37 x V-1

= - b (24)
S68=0.6 X109 T35V

1,342%(100-V,)
V,+V,

(25)

Sm3109=1 0,82-

3 4 2 (26)
Smyg=8+5,68%x107"%xV,+2,35x107 %V,

Para uma rigidez do betume inferior a 5 MPa, a equacao (20) ja ndo é valida, visto
corresponder a um comportamento ndo linear (Branco, Pereira, & Santos, 2011).
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Método de Nottingham:

No método de Nottingham, o médulo de deformabilidade da mistura betuminosa também
depende da rigidez do betume, embora a equacdo sé ser valida para valores de rigidez
superiores a 5 MPa, dado que para valores inferiores corresponde a um comportamento nao
linear, do mesmo modo que o método da Shell (Branco, Pereira, & Santos, 2011).

O médulo de deformabilidade é estimado segundo:

257,5 + 2,5 x VMA "
n x (VMA-3)

(27)

En(MPa) = S, x(1+

Sendo:

x 4
n=0,83. |Og?

2.6.3. Critérios de ruina em pavimentos flexiveis

A metodologia utilizada para o dimensionamento de pavimentos flexiveis tem em ateng&o os
estados limites de ruina, de fadiga e de deformagao permanente.

O critério de ruina por fadiga esta associado a fendilhamento excessivo na parte inferior das
camadas betuminosas, por correlagdo com a maior extensao horizontal de tragdo ().

O critério de ruina por deformagéo permanente esta associado a assentamentos excessivos
a superficie do pavimento sendo controlado pela extensdo vertical de compressao (g;), no
topo do solo de fundagéo.

Para cada estado limite de ruina existe um dano, calculado através da equacdo (28) e
expresso em percentagem.

_N
D=1¢ (%) (28)

Sendo:

D - dano previsivel calculado(%);
Np - nimero acumulado de eixos-padrdo que irdo solicitar a estrutura durante a vida Util do pavimento;
Na - nUmero acumulado de eixos-padrdo admissivel.

A danos previsiveis calculados, tanto de fadiga como de deformacdo permanente, inferiores
a 80% correspondem pavimentos sobredimensionados e, se superiores a 100%, como
subdimensionados(Claessen, Edwards, Sommer, & Ugé, 1977).

Na caracterizacdo do comportamento de um pavimento, sdo, usualmente, realizados ensaios
que permitam prever o seu comportamento proximo do real. Porém, no presente trabalho,
adotaram-se os critérios numéricos implicitos do Método da Shell como bastantes para prever
o comportamento dos pavimentos flexiveis, a fadiga e a deformagé@o permanente, por serem
os mais frequentemente utilizados em Portugal (Claessen, Edwards, Sommer, & Ugé, 1977).
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a-raio da drea
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]

Figura 9 - Extensdes dos estados limites de ruina (Ribeiro, 2012)
2.6.3.1. Lei do Fendilhamento por Fadiga

A “Lei do fendilhamento por fadiga” esta associada ao valor da extensao instalada num
carregamento, com o numero de vezes que ela pode ser repetida, até a ruina do material por
fadiga. Segundo o método da Shell, a equacao que traduz o critério de fadiga é:

0,856 x TVB + 1,08
g =" — (29)
t Emo,ss N Na0,20

A equacdo (29) pode ser escrita da seguinte forma:

5

N. = (%856 TVB +1,08 (30)
a E O,SGX £
m t

Sendo:

Na - Nimero acumulado de eixos-padrao admissivel; et — Extenséo horizontal de tragao;
TVB — Teor volumétrico de betume (%); Em — Mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa (Pa).

Existem alguns fatores na constituicdo de um pavimento rodoviario flexivel que afetam a
respetiva resisténcia a fadiga (Fontes, 2009). Com efeito, a utilizagcdo de uma granulometria
fechada e um aumento da rigidez do betume, sao fatores que afetam a resisténcia a fadiga,
nos pavimentos rodovidrios flexiveis.

2.6.3.2. Lei da Deformacado Permanente

De forma semelhante, a “Lei da Deformagcdao Permanente” relaciona o valor da extenséo
instalada num carregamento com o nimero de vezes que pode ser repetida até se atingir a
rotura do material, ou seja uma deformacédo excessiva. De referir que a mistura sé entra em
ruina devido aos sucessivos carregamentos a que € sujeita a fazerem ultrapassar os seus
limites heterogéneos de elasticidade e a sua capacidade de recuperacdo, isto porque,
isoladamente, cada carregamento de per si provocaria uma apenas pequena inconsequente
deformacéo (Branco, Pereira, & Santos, 2011).

A equacdo que quantifica o critério de Deformagédo Permanente, segundo o método da Shell,
é:

k1
£,= —5355 (31)
2= 0D

A equacéo pode ser escrita em fun¢do do nimero acumulado de eixos-padrdo admissivel.
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4

N,= (ﬁ) (32)
€2

Sendo:

Na - Nimero acumulado de eixos-padrao admissivel;

&z - Extensdo vertical de compresséo;

K1 — Parametro que depende da probabilidade de sobrevivéncia atribuida no &mbito do dimensionamento do

pavimento. Assume o valor de 2,8x102 para uma probabilidade de sobrevivéncia de 50%, 2,1x10 para 85% e
1,8x1072 para 95%.

A Tabela 7 mostra existirem muitos fatores que influenciam a resisténcia a deformacéo
permanente de um pavimento flexivel (Sousa, Craus, & Monismith, 1991), a saber:

Tabela 7 - Fatores que influénciam a resisténcia a deformacéo permanente (Sousa, Craus, & Monismith, 1991)

Parametro Fator Alteragao do fator S da~reS|stenc|a a
deformagdo permanente
Textura Superficial Lisa para rugosa Aumenta
Aareaado Gradacéo Descontinua para rugosa Aumenta
greg Forma Redonda para angular Aumenta
Tamanho maximo Aumento Aumenta
Betume Rigidez Aumento Aumenta
Percentagem de Aumento Diminui
Mistura Betume

Volume de vazios Aumento Diminui
VMA Aumento Diminui
Temperatura Aumento Diminui
- Tensao/Extensdo Aumento da pressao contacto Diminui
Condigbes — .
Locais Repeticao de cargas Aumento Diminui

; Diminui se a mistura for
Agua Seco para molhado A

sensivel a agua

2.6.3.3. Reflexao de fendas segundo a RPA

A colocacdo de uma nova camada betuminosa sobre uma camada fendilhada, provoca um
funcionamento diferente daquele que se verificaria hum pavimento novo com a mesma
estrutura de referéncia. Também nesse caso os critérios de ruina a fadiga e a deformacéo
permanente continuam a influenciar o reforgco do pavimento, mas tem de considerar-se um
mecanismo de ruina adicional, designado de reflexdo de fendas (Pais, Pereira, & Azevedo,
2010).

As fendas intrinsecas nas camadas subjacentes propagam-se até a superficie das novas
camadas betuminosas usadas no refor¢o contribuindo para a ruina prematura do pavimento.
Deste modo, para evitar o aparecimento de fendas nas camadas betuminosas reabilitadas,
(Sousa, Pais, Saim, & Way, 2002) desenvolveram um método empirico-mecanicista de
reforgos de pavimentos considerando a reflexdo de fendas.

O método consiste numa relacao entre a espessura de reforco e o trafego esperado, entrando
em conta, por um lado, com a espessura e os médulos do pavimento existente e, por outro,
com o fendilhamento admissivel no fim da pretendida vida residual do pavimento.

O moédulo de deformabilidade obtido através da retroandlise, do pavimento existente, e o
modulo de deformabilidade da mistura betuminosa do reforco devem ser corrigidos para a
temperatura de projeto segundo a equacéo (8).
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O proximo passo desta metodologia de dimensionamento consiste na determinacdo da
percentagem da area de fendilhamento da zona estudada. Na auséncia de valores de
percentagem de reflexdo de fendas, o Departamento de Transportes do Arizona (ADOT)
sugere como valor de projeto, uma percentagem de fendilhamento de 5% (Pais, Sousa,
Barreira, & Way, 2000).

O quarto passo deste dimensionamento, consiste na deliberagdo dos coeficientes de
correcdo. Para esta metodologia elegem-se trés fatores:

o Coeficiente de corregao para o Envelhecimento (AAF);
o Coeficiente de correcdo para a Temperatura (TAF);
¢ Coeficiente de correcao “in situ” (FAF).

Com o passar dos anos o0 desempenho das misturas betuminosas vai diminuindo, tornando a
mistura mais endurecida e conseguentemente aumentando o mdédulo de deformabilidade
desta. O coeficiente de correcdo para o envelhecimento (AAF) foi introduzido nesta
metodologia, para ter em conta o envelhecimento de uma mistura betuminosa aplicada numa
camada de desgaste.

O coeficiente de correcdo para o envelhecimento € calculado recorrendo a temperatura
méaxima do ar e tendo em conta o tipo de mistura betuminosa a utilizar no reforgo. As equacdes
que permitem determinar este coeficiente sdo véalidas para temperaturas maximas, Taay €ntre
35°C e 0s 50°C (Pais, Sousa, Barreira, & Way, 2000).

Desta forma para uma mistura betuminosa convencional, o fator resume-se pela equagéo:
AAF = 0,0449 X T max - 0,2435 (33)
E para uma mistura betuminosa com betume de borracha:
AAF = 0,0088 x T?max + 0,7296 (34)

Normalmente a reflexdo de fendas surge quando o pavimento estd sujeito a baixas
temperaturas, dai o efeito da evolucdo das temperaturas ser um fator importante nesta
metodologia de dimensionamento. Este fendmeno é bastante complexo e varios fatores sdo
importantes (Sousa, Pais, Saim, & Way, 2002), tais como:

e Extensdes induzidas pelo trafego, qguando este passa por cima ou proximo das fendas;

¢ O decréscimo de temperatura ao longo do ciclo diario, pode chegar a atingir variacdes de
20°C a 25°C. Este efeito, proximo das fendas pode causar tensfes de tracdo superiores
as registadas quando existe solicitacdo do eixo-padréo;

¢ A combinacao destes dois fatores pode causar a rotura do material.

Desta forma, para ter em conta o efeito de variagdo da temperatura nas misturas betuminosas,
a metodologia de dimensionamento adotada aplica um coeficiente de correcdo para a
temperatura (TAF). Sendo que para misturas betuminosas convencionais segue a seguinte
equacdo (Pais, Sousa, Barreira, & Way, 2000):

TAF=-0,092 X RCT+2,558 (35)
E para misturas betuminosas com borracha, tem-se:
TAF=-0,0720 x RCT +1,745 (36)
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Onde a temperatura de ocorréncia de reflexao de fendas (RCT) obtém-se a partir de:

RCT=T2,,+0,5 x (TMMA- T&..) (37)
Sendo:

TMMA — temperatura média mensal doa r a determinar conforme o local onde se vai proceder a reabilitagao
do pavimento tendo em conta as temperaturas maximas (Ta,y) € minimas (Ta,) do ar.

E de ter em atencéo, que a medida que a temperatura a que a camada de refor¢o se encontra
diminui, o coeficiente de corre¢cdo aumenta, originando um efeito ainda mais negativo para a
temperatura. As misturas betuminosas com borracha apresentam fatores inferiores as
misturas convencionais, devido a menor suscetibilidade as variacdes térmicas que estas
apresentam (Pais, Sousa, Barreira, & Way, 2000).

O coeficiente de corregao “in situ” foi introduzido nesta metodologia de forma a se ajustar em
obra. Isto €, relaciona as previsGes obtidas no dimensionamento da camada de reforco,
através do método da reflexdo de fendas, com os resultados obtidos em utilizagéo (“in situ”).

Este coeficiente depende da percentagem de area fendilhada (PC) e obtém-se a partir da
equacao:

(38)
FAF= %2303k pC

Para qualquer tipo de mistura betuminosa, quando o coeficiente de correcdo “in situ” é superior
a 1, significa que é esperado o aparecimento de fissuragdo na camada de refor¢co. Caso o
coeficiente seja inferior a 1, a fissuragéo ndo devera ocorrer (Sousa, Pais, Saim, & Way, 2002).

Para determinar a extensao de dimensionamento deve-se ter em consideracao quer o médulo
de deformabilidade da camada de reforco, reajustado, quer a espessura de cada uma das
camadas que constituem o pavimento. Pode-se determinar o valor da extensdo da camada
de reforco a partir da sequéncia de equacdes seguintes:

6

a= | [fas xInGxi + 2 (39)

(40)

b= [[b4i XIN(Xi) + by]

~
[=) Il
ey

i=1
Sendo:

a e b — coeficientes que dependem dos médulos de deformabilidade e das espessuras das camadas do pavimento;
Xi — propriedade dos pavimentos, nomeadamente a espessura e o médulo de deformabilidade, Tabela 8;
ajj e bjj — coeficientes que dependem da Tabela 9.

Tabela 8 - Definicdo da sequéncia de propriedades do pavimento

i Xi Minimo Maximo
1 Espessura da camada fendilhada (m) 0.10 0.25

2 Espessura da camada granular (m) 0.20 0.40

3 Médulo de deformabilidade da camada de reforco (MPa) 2000 10000
4 Médulo de deformabilidade da camada fissurada (MPa) 2000 3500

5 Médulo de deformabilidade da camada granular (MPa) 150 450

6 Médulo de deformabilidade do solo de fundagéo (MPa) 50 150
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Tabela 9 - Coeficientes estaticos

i i i bii bai

1 -1,038x10+ -1,446x10-1 7,169x10-3 1,314x101
2 2,777x10-1 -4,022x100 9,773x105 -6,368x101
3 -1,173x100 1,212x101 -4,946x10-1 7,069x100
4 1,281x100 5,070x10-1 3,923x10-2 2,641x100
5 -5,160x10-1 6,964x100 3,265x10-2 -1,287x100
6 -1,774x10-1 2,385x100 1,875x10-3 -8,167x10-1

O valor da extensdo da camada de reforgo € obtido segundo a equacéo (Sousa, Pais, Saim,
& Way, 2002):

EVM(1X1O'6) = a x [espessura do reforgo (m)]P (41)

Para completar esta metodologia de dimensionamento determina-se o nimero total de eixos
padrdo de 130 kN que a camada de refor¢o tem capacidade de sustentar (Sousa, Pais, Saim,
& Way, 2002). Para misturas betuminosas convencionais, segue-se a seguinte equagao:

NAEP = 6,467 x 10" [ey(1x10)] " “2)

Para misturas betuminosas com borracha:

NAEP = 4,1245 x 10" [ey(1x10€)] " (43)

O numero de eixos padrdo que a camada de reforco tem capacidade de sustentar até o
aparecimento da fissuragdo adotada no dimensionamento, é multiplicado pelo fator FAF de
modo a ter em conta o grau de fendilhamento aceitavel (Sousa, Pais, Saim, & Way, 2002).

De forma a facilitar este dimensionamento, (Sousa, Pais, Saim, & Way, 2002) desenvolveram
um programa automatico, designado de “Reflective Cracking Overlay Design”, no qual sédo
introduzidas as condic¢des do pavimento e das temperaturas do local gerando um grafico que,
combinado com o tr&fego em causa, devolve a espessura minima de reforgo necesséria para
controlar o grau de fendilhamento indicado.
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3.1. DESCRICAO GERAL DE MISTURAS BETUMINOSAS

Mesmo nos paises em desenvolvimento, a maioria dos pavimentos rodoviarios, sobretudo em
areas urbanas, tém camadas superiores betuminosas (Branco, Pereira, & Santos, 2011),
constituidas por misturas que integram, aproximadamente, 95 % de agregados e 5% de
ligante betuminoso e ar, variando naturalmente as suas propriedades com as respetivas
proporcoes.

Consoante a granulometria e a percentagem ligante presente na mistura betuminosa, esta
pode ser classificada em fung&o da sua porosidade (Vv) em misturas “abertas”, “semi-densas”
e “densas” (Batista, 2004).

Por norma as misturas betuminosas a quente sdo utilizadas na execugdo de pavimentos
flexiveis, sendo a sua utilizacdo mais comum a constru¢cdo de estradas. O processo de
aplicacdo requer o aquecimento do ligante e dos agregados a uma temperatura
significativamente superior a temperatura ambiente, tanto para a mistura dos materiais, como
para a execugdo em obra.

Existem, contudo, misturas betuminosas a frio, pouco utilizadas em Portugal, que néo
requerem exposi¢cdes dos materiais a elevadas temperaturas podendo ser aplicados a
temperatura ambiente (Neves, n.d.), mas que ndo abordaremos nesta dissertacao.

Em Portugal, a expressdo mistura betuminosa a quente emprega-se maioritariamente a quase
todo o tipo de misturas betuminosas produzidas para obras de pavimentacdo, desde as
argamassas betuminosas, fabricadas apenas com materiais granulares finos, filer e betume,
até aos macadames betuminosos, nos quais 0s agregados grossos assumem o papel mais
predominante no comportamento da mistura (Cepsa, 2006).

Esta dissertacdo, tal como passou a ser recorrente nas obras publicas rodoviarias
portuguesas, por defeito, observa os métodos de ensaio preconizados no Caderno de
Encargos Tipo da Estradas de Portugal (CEEP, 2014), observando-se, também, as normas
portuguesas e especificacdes do Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

Garantidas as caracteristicas fisicas exigiveis aos agregados e antes de qualquer estudo de
composi¢cdo da mistura betuminosa, € necessario obter um material granular cuja curva
granulométrica esteja dentro do fuso especificado pelos cadernos de encargos e apresente
uma forma que acompanhe o andamento geral deste (Picado Santos, 2001).

Com a curva granulométrica dos agregados estabelecida pode iniciar-se o ensaio de Marshall.
Este ensaio consiste numa avaliag&o laboratorial que fornece indicacdes sobre a quantidade
6tima de betume a ser utilizada em misturas betuminosas a quente. Permite, também,
determinar a estabilidade e a fluéncia de misturas betuminosas (Neves, n.d.), sendo que a
estabilidade de Marshall consiste na resisténcia maxima a compressao radial, apresentada
pelo provete de ensaio quando moldado e ensaiado conforme o processo estabelecido,
expressa em kN. J& a fluéncia de Marshall resume-se a deformacéo total apresentada pelo
provete, desde a aplicacdo da carga inicial nula até a aplicacdo da carga maxima, expressa
em mm (EN 12697-34, 2004).

A percentagem “6tima” de betume sera obtida através da meédia dos valores das percentagens
de betume que conduz ao valor maximo da baridade da mistura betuminosa, ao valor médio
dos limites da porosidade, ao valor maximo associado a estabilidade de Marshall e ao valor
médio dos limites da deformacédo de Marshall (Branco, Pereira, & Santos, 2011).

Dado o método de Marshall apresentar alguns inconvenientes, para as obras com suficiente
relevancia, a EP preconiza um estudo complementar de caracterizagdo mecanica, onde sejam
realizados ensaios de pista (Wheel Tracking — NLT 173/84), de resisténcia a fadiga (ensaios
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de flexdo em 4 pontos — EN 12697-24) e de sensibilidade a agua (EN 12697-30) (Picado
Santos L., 2013).

3.1.1. Avaliacéo das deformagdes permanentes

Em Portugal, a avaliacdo laboratorial mais comum para a avaliacdo da resisténcia a
deformacédo permanente em pavimentos betuminosos é o ensaio de pista ou Wheel Tracking
para verificar os efeitos de repetidas cargas rolantes sobre lajes das misturas betuminosas
sob analise (Consulpav L., 2009).

O ensaio de pista (Wheel Tracking) segue a horma espanhola NLT 173/84 — Resistencia a la
deformacién plastica de las mezclas bituminosas mediante la pista de ensayo de laboratorio.
Este ensaio baseia-se no deslocamento continuo, de uma roda de borracha com
caracteristicas iguais as exigidas pela norma, ao longo de uma linha para trés e para a frente
sobre as lajes de misturas betuminosas (Gardete, Picado-Santos, Pais, & Luzia, 2008)
(Sousa, Fonseca, Freire, & Pais, 1999).

3.1.2. Resisténcia a fadiga

O fendilhamento é uma das principais degradacdes de um pavimento rodoviario flexivel e
caracteriza-se pela abertura de pequenas e/ou grandes fendas a superficie. Por norma, estas
fendas originam-se na parte inferior das camadas betuminosas e prolongam-se até a
superficie do pavimento.

A caracterizacdo de misturas betuminosas quanto a sua resisténcia a fadiga é, geralmente,
efetuada com base no mesmo tipo de ensaios laboratoriais (Batista, 2004). Por norma é
utilizado o ensaio de flexdo em quatro pontos, simulando o aparecimento de fendas por fadiga
devido a deformacéo de tracdo que se desenvolve na face inferior das camadas betuminosas.

2 a 2 t=20°C
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Figura 10 — Exemplo do esquema de ensaio a flexdo em 4 pontos (Sousa, Fonseca, Freire, & Pais, 1999)

Este tipo de ensaio segue 0s requisitos exigidos pela norma europeia EN 12697-24, que
descreve os procedimentos necessarios para a avaliagdo da resisténcia a fadiga.

Tabela 10 — Exigéncias para a avaliagdo da resisténcia a fadiga de uma mistura betuminosa (EN 12697-24)

Norma Europeia 12697-24
. ~ Funcéo da dimensdo maxima do agregado
L Dimensdes (mm) - . ;

Provetes Prismaticos utilizado na mistura betuminosa

N° de Provetes 18 (minimo)

Ciclos de carga inicial 100
Condicoes de Ensaio Frequéncia (Hz) 0-60
Temperatura de ensaio (°C) 0-20
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3.1.3. Sensibilidade a acdo da agua

A resisténcia das misturas betuminosas a acdo da agua é uma caracteristica importante no
desempenho e durabilidade das misturas betuminosas, em especial, das aplicadas na
camada de desgaste. A sensibilidade a dgua € uma propriedade das misturas betuminosas
para a qual estdo habitualmente estabelecidos valores minimos a cumprir nos Cadernos de
Encargos de acordo com o método de ensaio utilizado para a sua avaliacao.

A agua pode, grosso modo, dar origem a dois tipos de degradac¢des: numa primeira instancia,
contribui para a perda de adesividade entre o betume e os agregados, numa segunda fase,
origina uma perda de coesado com perda de resisténcia do proprio betume.

Em Portugal, a avaliagdo desta propriedade observa a Norma EN 12697-12 preconizando o
célculo do indice de Resisténcia Conservada (ITSR) correspondente ao quociente entre as
resisténcias a tracdo indireta média dos provetes condicionados (ITSyw) e sem
condicionamento (ITSq).

A diferenca entre os dois grupos de provetes consiste no ambiente a que estdo sujeitos. O
primeiro é designado por grupo seco (ITSg), acondicionado ao ar em ambiente a 20°C, e o
segundo por grupo imerso (ITSyw), com o0s provetes imersos em agua nas condigbes
especificadas na norma.

Os dois grupos sao sujeitos ao ensaio de determinacao da resisténcia a tracdo indireta a uma
temperatura de 15°C, calculando-se a resisténcia a tragéo indireta pela seguinte relagéo:
ITSw

= Tow 44
ITSR=1=x100 (%) (44)

Por regra é pretendido um ITSR minimo de 80 % (CEEP, 2014).

3.2. METODO PROPOSTO PARA A FORMULACAO DE MISTURAS
DESCONTINUAS (I-MIX DESIGN)

Recentemente, com base num significativo estudo experimental, foi desenvolvida uma nova
abordagem relativa a forma como é pensada e realizada a formulacdo de misturas
betuminosas a nivel nacional e internacional (Miranda H. , 2016). O estudo permitiu o
desenvolvimento de novos conceitos (sob patente) que permitem, conjuntamente, o
desenvolvimento de um novo método integrado de formulacao e o controlo de qualidade de
misturas betuminosas descontinuas, metodologia essa que se descreve seguidamente e se
apresenta no Anexo: AVIIIL.1.

Tendo em consideracgdo as caracteristicas dos materiais utilizados na mistura betuminosa, o
método visa permitir ao utilizador a otimizacdo do volume de particulas ativas a utilizar para
se obter um efeito de “stone-on-stone”. O volume de vazios resultante do esqueleto pétreo
criado pelas particulas ativas (agregados grossos) corresponde ao volume que o utilizador
tem disponivel para preencher com mastique betuminoso (particulas passivas, filer, aditivos
estabilizantes, betume e vazios), como se apresenta na Figura 11 (Miranda H. , 2016).
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Particulas ativas com efeito
de stone-on-stone

Mastique betuminoso

Figura 11 — Particulas ativas e mastique betuminoso (Miranda H. , 2016)

Complementarmente a otimizagdo do volume de particulas ativas, o método visa ainda
otimizar o volume de mastique betuminoso, através de trés novos conceitos: “mastic-within-
stone”, o qual pretende agrupar a otimizacdo do desempenho mecanico (“mix-skeleton”, novo
conceito) e do desempenho funcional (“tire-on-stone”, novo conceito), assim como a obtengéo
de uma trabalhabilidade adequada [“free binder”, conceito especificado na Austrélia (QDMR
(2010)]. Na Figura 12 apresentam-se os conceitos desenvolvidos e sua interligacdo no método
que se apresenta (Miranda H. , 2016).

Mastic-within-stone

(volume de mastique otimizado)

Mix-skeleton Tire-on-stone Free binder

(desempenho mecanico (desempenho funcional (trabalhabilidade adequada)

otimizado) otimizado)

- Resisténcia a deformagdo
permanente - Macrotextura
- Resisténcia ao
fendilhamento por fadiga
- Médulo de deformabilidade

- Escorrimento de material
betuminoso

- "Betume livre" na mistura
betuminosa

Figura 12 — Conceitos desenvolvidos e sua interligagdo no método inventado por (Miranda H. , 2016)

O conceito de mix-skeleton visa contribuir para que a definigdo da composi¢do do mastique
betuminoso (mastic-within-stone) a utilizar na mistura SMA, permita a obtengdo de uma
mistura betuminosa estruturalmente otimizada. Assim, o conceito de mix-skeleton pretende
permitir ao utilizador, aquando da definicAo da composicdo do mastique betuminoso,
compreender quais as consequéncias da variacdo da sua composi¢do, no que concerne a:
resisténcia a deformacgédo permanente, resisténcia ao fendilhamento por fadiga, assim como
no modulo de deformabilidade da mistura betuminosa descontinua tipo SMA e escorrimento
de material betuminoso (Miranda H. , 2016).
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Complementarmente ao desempenho mecanico, € fundamental que uma mistura betuminosa
(quando aplicada como camada de desgaste) apresente um comportamento funcional
adequado.

Entre as caracteristicas funcionais pode-se considerar como fundamentais uma adequada
macrotextura e resisténcia a derrapagem. Nesse ambito o0 método considera ainda o conceito
desenvolvido de tire-on-stone, que visa contribuir para que a definicdo da composicdo do
mastique betuminoso (realizada em simultdneo com a obtencdo do efeito de mix-skeleton)
ndo condicione a macrotextura ou resisténcia a derrapagem da mistura SMA em servico,
privilegiando-se o contacto entre os rodados dos veiculos e as particulas ativas (“agregados
grossos”) ao invés do contacto com o mastique betuminoso (Miranda H. , 2016).

A aplicacdo de uma mistura betuminosas descontinua do tipo SMA com um desempenho
(mecéanico e funcional) otimizado pode, contudo, ser comprometida por uma trabalhabilidade
desadequada; assim considerou-se ainda como pressuposto a sua avaliagdo através da
aplicacdo do conceito de free binder.

3.2.1. Contributos do método de formulagéo i-Mix Design

O i-Mix Design, desenvolvido por (Miranda H. , 2016), contribui de forma inovadora para um
acesso transversal, de toda a comunidade, a um método de formulagdo das misturas tipo SMA
e previsao do respetivo desempenho em obra reduzindo significativamente a necessidade de
fabrico de provetes da mistura em laboratério pois, considerando os materiais disponiveis e
apenas com base numa aplicacdo informatica, permite a um utilizador definir a mistura com
caracteristicas volumétricas, desempenho e trabalhabilidade otimizadas (Miranda H. , 2016).

Dessa forma o i-Mix Design contribui para que:
Administracdes rodovidrias:

e Possam reduzir o numero de intervencbes de manutengdo/conservacdo necessarias,
através do aumento da durabilidade das misturas SMA, permitindo uma poupanca
significativa nas estradas onde essas misturas sejam aplicadas.

A nivel internacional, de acordo com a European Asphalt Pavement Association (EAPA),
entre 1995 e 2009, foram aplicadas misturas SMA numa area de cerca de 1.736 milhdes
de m?, num investimento de cerca de 15,6 biliGes de euros. Se considerarmos que, em
média, uma SMA tem uma durabilidade minima de cerca de 15 anos (EAPA, 2007) e se,
por hipétese, admitirmos que essa durabilidade possa ser estendida um ano, a poupanca
envolvida poderia ter sido, desde 1995, de aproximadamente de 1 bilido de euros;

o disponibilizar informacg&o til para a adequada definicdo, nos seus cadernos de encargos
e documentos de aplicacdo, das propriedades das misturas a utilizar, baseadas na
otimizacdo do seu desempenho, em funcdo da camada onde se ira aplicar a mistura SMA
e dos materiais (agregados, filer, betume e aditivos) disponiveis em cada pais.

Projetistas, fiscalizacdo e construtores:

¢ disponibilizar uma ferramenta (método/software) passivel de, na fase de estudo, fornecer
informacé&o util quanto aos materiais a utilizar e se 0s mesmos sao conciliaveis com as
propriedades definidas pelas administracdes rodoviarias para determinada obra. Na fase
de execucao e fiscalizacao da obra, permitir a definicao de critérios de aceitacao/rejeicao
das misturas SMA aplicadas, baseados nas propriedades de desempenho previamente
definidas na fase de formulacéo.
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Laboratorios de Pavimentacao:

¢ reduzir de forma acentuada a necessidade de complexos equipamentos de laboratorio,
de experimentadores especializados, assim como do custo e tempo de execucdo de um
estudo de formulacdo e avaliacdo do desempenho de uma mistura do tipo SMA. Tal
possibilita uma maior disponibilidade de tempo aos engenheiros e experimentadores para
execugcdo de outras atividades, nomeadamente de investigagcdo, promovendo um
aumento da rentabilizacdo do investimento realizado num laboratério. Melhoria da
seguranca e higiene no trabalho através da promoc¢éo de um ambiente menos poluido no
laboratério.

Engenharia Civil/Sociedade:

e cumprimento das metas mundiais definidas na Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre
Mudancas Climaticas realizada em Paris em 2015, para a reduc¢do da utilizacdo de
recursos haturais e das emissfes de CO,. Para o exemplo anterior (aumento da
durabilidade em um ano) a reducao da utilizacdo de recursos haturais correspondera a
uma poupanga de cerca de 10 milhdes de toneladas de agregados e de 1 milhdo de
toneladas de betume, o equivalente a uma reducéo de cerca de 6% nas emissdes de CO;
aguando do fabrico e aplicacdo das misturas SMA.

Comunidade Cientifica:

e promover a inovacao atraves da otimizagdo das misturas betuminosas existentes, assim
como promover a reducdo dos custos no desenvolvimento de novos materiais/aditivos
para o fabrico de novas misturas do tipo SMA com maior durabilidade.

No Anexo: AVIIL.2, é apresentada uma sintese do contributo dado com o método
desenvolvido comparativamente, ao método de formulagdo Marshall normalmente
utilizado a nivel nacional e internacional.

3.3. CONSTITUENTES DAS MISTURAS BETUMINOSAS

Os elementos solidos das misturas betuminosas sdo os agregados, betume e, em casos
especificos, poderédo ser adicionados aditivos para o aprimoramento das suas caracteristicas,
tais como fibras, borracha, polimeros ou RAR.

Os materiais utilizados devem estar em conformidade com a NP EN 13108-1 (EN13108-1,
2016).

3.3.1. Agregados

O agregado pode ser um material granular natural, artificial ou reciclado. O agregado natural
tem natureza mineral e o artificial resulta de processos industriais. O reciclado provém da
reutilizacdo de materiais ja usados anteriormente (CEEP, 2014).

Os agregados representam a maior parte do volume nas misturas betuminosas, por esse
motivo tém grande influéncia no seu desempenho. As diferentes granulometrias de agregados
formam um esqueleto pétreo, que tem obrigacdo de resistir a acdo do trafego. Dado que 0s
agregados grossos (2 a 45 mm) garantem estabilidade e aumentam a resisténcia mecanica,
os agregados finos (0,063 a 2 mm) permitem que a mistura betuminosa obtenha melhor
compacidade e o filer (<0,063 mm) permite que a mistura tenha uma melhor impermeabilidade
(Silva H. , 2005).

A NP EN 13043 especifica os agregados que devem ser utilizados nas misturas betuminosas.
Cada caderno de encargos estabelece as caracteristicas minimas exigiveis aos agregados
para poderem ser usados em determinadas misturas betuminosas, tais como a distribuicdo
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granulométrica, resisténcia das particulas a fragmentacédo, forma e o teor de finos (LNEC,
2013).

No que respeita a granulometria, esta é determinada através da peneiracdo do agregado seco
através de uma série de peneiros com malhas de abertura progressiva decrescente, de acordo
com as normas NP EN 933-1 e NP EN 933-2 (LNEC, 2013), dando a curvas granulométricas
consoante a percentagem de agregados retida em cada peneiro. Estas curvas consistem na
relacdo entre a percentagem de material passado em cada peneiro com o logaritmo da
abertura do peneiro.

Consoante a distribuicho da granulometria dos respetivos agregados, as misturas
betuminosas podem ser classificadas em continuas (densas), abertas, descontinuas ou
uniformes (Bernucci, Motta, & Ceratti, 2008).
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Figura 13 — Representacgdo de curvas granulométricas (Bernucci, Motta, & Ceratti, 2008)

Outra caracteristica importante a ser verificada nos agregados das misturas betuminosas
consiste na resisténcia ao choque, ao atrito entre particulas e ao desgaste provocado pelo
trafego.

A resisténcia a fragmentacao € medida segundo a NP EN 1097-2, através do ensaio de Los
Angeles (LNEC, 2013) com a colocacdo do material junto com esferas de aco num recipiente
em acgo, que roda até fragmentar o material. Por outro lado, a resisténcia ao desgaste &
medida com o ensaio Micro-Deval (NP EN 1097-1) colocando o material granular no interior
de quatro cilindros ocos em aco inoxidavel submetidos a rotacao.

Ambos 0s ensaios consideram o material fragmentado ou desgastado quando ja passa no
peneiro de 1,6 mm (Palha, 2008).

Quando os agregados se destinam a camada de desgaste deve ser realizado um ensaio ao
Polimento Acelerado que se rege pela NP EN 1097-8. Este ensaio quantifica a perda de
rugosidade superficial devida a passagem sucessiva dos veiculos, ou seja, 0 objetivo
essencial deste ensaio baseia-se em conferir o coeficiente de atrito apds a aplicacao da
camada de desgaste.

As particulas dos agregados devem ter forma aproximadamente cubica e serem rugosas para
apresentarem maior resisténcia e melhor aderéncia com o ligante betuminoso, caracteristicas
essas aferidas pelo indice de achatamento (NP EN 933-3), pelo indice de forma (NP EN 933-
4) e pela percentagem de superficies esmagadas (NP EN 933-5) (LNEC, 2013).
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Por fim, os agregados devem apresentar-se limpos, ndo contendo impurezas como argilas,
matérias de natureza organica, materiais que reajam a agua e excesso de finos. Tudo isto,
pode ter uma influéncia prejudicial na aderéncia entre o agregado e o ligante betuminoso. A
medicdo de limpeza do material pode ser realizada por dois ensaios, 0 ensaio de
determinacdo do Azul de Metileno de acordo com a NP EN 933-9 e 0 ensaio de Equivalente
de Areia conforme a NP EN 933-8 (LNEC, 2013). Ambos os ensaios quantificam a quantidade
de material fino e argila presente no agregado, sendo o agregado rejeitado caso as
gquantidades em causa excedam os limites maximos da norma.

Tabela 11 — Valores minimos exigidos aos agregados das misturas betuminosas a quente para camadas de
desgaste (CEEP, 2014) e NP EN 13043

Tipo de Mistura

Propriedade Normas Unid. | AC14 | AC10surf | AC 14 surf | MBR-
surf (BB | (mBBr) (BBr) BBA

Forma do agregado grosso —
indice de achatamento
Percentagens de superficies

esmagadas e partidas nos NP EN 933-5 % Cro00
agregados grossos
Resisténcia a fragmentacao do

NP EN 933-3 - Fl2o Flis

agregado grosso, coeficiente de | NP EN 1097-2 % LAz
Los Angeles
Resisténcia ao desgaste por
atrito do agregado grosso, NP EN 1097-1 % Mpe15

coeficiente Micro-Deval
Resisténcia ao polimento do
agregado grosso para camadas | NP EN 1097-8 % PSVso
de desgaste

Massa volimica das particulas | NP EN 1097-6 Mg3/m A declarar

Absor¢éo de agua NP EN 1097-6 % <1

3.3.2. Ligantes betuminosos — betumes

O ligante betuminoso (betume, asfalto ou alcatréo) é indispensavel numa mistura betuminosa
ligando os agregados e fornecendo coesdo e estabilidade a mistura ndo podendo ser
confundido com ligantes hidraulicos, como o cimento.

O betume, de longe o mais importante ligante betuminoso, é composto por uma mistura
natural de liquidos organicos, sendo altamente viscoso. E um produto provindo da destilag&o
de carvao ou de petréleo bruto, de cor castanho-negro, contendo uma complexa variedade de
hidrocarbonetos de diferentes massas moleculares (Suprimentos, n.d). E formado em média
por 80 a 85 % de carbono, 10 a 15% de hidrogénio, 2 a 3% de oxigénio e por hidrocarbonetos
(produtos obtidos na destilagdo do petroleo).

A oxidacdo lenta provocada pelo oxigénio atmosférico e pela agua das chuvas podem
provocar alteragbes nos betumes devido ao processo de envelhecimento, embora tenham
baixa reatividade quimica a muitos agentes.
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Figura 14 - Destilacéo fracionada do petroleo bruto (Alves, n.d)

A rigorosa andlise das propriedades e composi¢do do betume, que é quimicamente bastante
complexo, além de dispendiosa, gera informagdo desnecessaria a maioria das suas
utilizacdes. Por essa razdo, os betumes sdo separados em dois grupos quimicos: 0S
asfaltenos e os maltenos, divididos estes Ultimos em resinas, saturados e aromaticos. Cada
um destes grupos torna-se importante para que se possa compreender melhor a composicéo,

estrutura e reologia do betume.

Em sintese, 0 betume é considerado um sistema coloidal em que micelas de elevado peso
molecular, os asfaltenos, estdo afastadas num meio dispersante, oleoso e de menor peso
molecular, os maltenos (Fontes, 2009).

Os asfaltenos sao sélidos amorfos, apresentam uma tonalidade escura e, para além de
carbono e hidrogénio, contém algum nitrogénio, enxofre e oxigénio. Constituindo 5 a 25% dos
betumes, sédo considerados materiais de peso molecular relativamente elevado, tanto que, as
caracteristicas reolégicas do betume séo afetadas precisamente por este tipo de materiais,
guanto maior for a fragéo de asfaltenos mais duro sera o betume.

As resinas, tal como os asfaltenos, sdo compostas por hidrogénio e carbono e, em menores
guantidades, por oxigénio, enxofre e nitrogénio. Apresentam uma coloracéo castanha escura,
sao solidas ou semissolidas e muito polarizadas, o que as tornam muito adesivas. Funcionam
como agentes dispersantes para os asfaltenos.

Os saturados sdo Oleos viscosos nao polarizados de nuance branca ou creme. Séo
constituidos por hidrocarbonetos asfalticos, predominantemente leves e constituem 5 a 20%
do betume.

Os aromaticos constituem 40 a 65 % do betume e apresentam uma coloracdo escura. Sdo
compostos por componentes aromaticos como nafténicos, que fazem parte do betume de
peso molecular mais baixo e desempenham a maior propor¢do do meio dispersante dos
asfaltenos.

Em Portugal os betumes para a pavimentacao rodoviaria, obtidos por processos de refinacdo
do petréleo bruto, devem cumprir os requisitos exigidos pela NP EN 12591: Betumes e ligantes
betuminosos — Especificagcdes para betumes de pavimentacgdo (EN 12591, 2009). Esta norma,
especifica as propriedades e o0s respetivos métodos de ensaio pertinentes para a
caracterizacdo de ligantes betuminosos.
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Tabela 12 — Propriedades e métodos de ensaio dos betumes (CEEP, 2014)

. . Betume Betume
Propriedades Normas Unidades 35/50 50/70
Penetragéo, 25°C EN 1426 0,1 mm 35-50 50-70
Tempergtura de Amolecimento EN1427 oC 50-58 46-54
(método anel e bola)
Viscosidade cinematica, 135 °C NP EN 12595 mm2/s 2370 2295
Solubilidade NP EN 12592 % =99
Temperatura de Inflamagéo EN ISSO 2592 °C 2240 \ 2230
variagdoem | \p EN 12607-1 % <05
massa
indice de EN 12591 _
Durabilidade, Penetracédo Anexo A ) 1-1.5;0.7[
Resisténcia ao Penetracio
envelhecimento retid: EN 1426 % 253 250
(ROT FOTa 163 "Temperatura de
CNPEN 1 fragilidade de EN 12593 °C <5 <8
12607-1) Fraass
Aumento da
temperatura de EN 1427 °C <11
amolecimento

A caracterizacdo de betumes para pavimentacdo rodoviaria é realizada através da
determinagdo das propriedades que se relacionam com o comportamento mecénico do
betume. Neste caso, a caracterizacdo de betumes passa pela avaliagdo da penetracéo,
temperatura de amolecimento, resiliéncia, viscosidade e avaliacdo do comportamento
reoldgico (Branco, Pereira, & Santos, 2011) (Palit, Reddy, & Pandey, 2004).

A relacdo destas propriedades dos betumes e o respetivo comportamento mecanico podem
ser conhecidas através de relagdes intuitivas.

O ensaio de penetragdo permite obter de forma indireta a viscosidade dos betumes, sendo
gue maior penetragdo esta relacionada com betumes mais fluidos que permitem obter
misturas betuminosas com maior mdédulo de deformabilidade. Este ensaio consiste na
medicao da profundidade, numa amostra de betume, através da penetracdo de uma agulha
com dimensfes e peso segundo a respetiva norma a temperatura de 25°C durante 5
segundos. A nivel Europeu, a classificacdo de betumes sucede-se a partir do valor da
penetracdo a 25 °C, sendo os tipos de betumes de pavimentacdo os seguintes: 10/20, 20/30,
35/50, 50/70, 70/100, 100/150, 160/220 e 250/330. Por exemplo, um betume 35/50 é um
betume em que a agulha penetra entre 3,5 e 5 mm. Os betumes para a pavimentacdo
rodoviaria utilizados em Portugal séo os betumes 35/50 e 50/70.
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Inicio Apos 5 segundos

Figura 15 — Esquema do ensaio de penetracdo de betume e equipamento utilizado

A temperatura de amolecimento permite medir a deformabilidade do betume para elevadas
temperaturas. Este ensaio baseia-se na colocacdo de uma esfera de aco, de peso
especificado, sobre um provete de betume contida num anel de latdo. Este conjunto é
colocado sobre um recipiente com agua que esté sujeita a um aquecimento (5°C/min). Com o
aumento da temperatura 0 betume vai amolecendo e a esfera vai deformando a amostra,
sendo registado a temperatura da agua no instante em que o betume e a esfera tocam na
base do suporte metalico.

5°C / minuto
@ Legenda:
l_. | ]

L, 1 - Amostra de betume deformada

8 2 - Termémetro

W

4 3 - Esfera (bola)

4 - Anel com amostra de betume

5 - Recipiente de vidro com agua

Figura 16 — Ensaio para determinagdo do ponto de amolecimento

A resiliéncia é uma propriedade relacionada com a aptiddo da mistura betuminosa para resistir
as deformagfes permanentes. O ensaio de resiliéncia consiste em aplicar a uma amostra de
betume, a 25°C, um deslocamento de 10 mm, por meio de uma esfera metélica medindo-se,
em seguida, a recuperacdo elastica da amostra num determinado intervalo de tempo. O
ensaio € efetuado segundo a especificacdo ASRM D 5329-96.
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Figura 17 — Ensaio de resiliéncia e aspeto final das amostras

A viscosidade rotacional serve para medir a viscosidade a diferentes temperaturas. O ensaio
com o viscosimetro Brookfield permite aferir a viscosidade do betume em estudo a
temperatura desejada. A viscosidade rotacional € determinada medindo a torcdo necessaria
para manter constante a velocidade de rotac@o de um eixo cilindrico, imerso numa amostra
de betume. O valor da viscosidade do betume é uma propriedade importante pois € uma
grandeza que permite avaliar se o betume possui fluidez suficiente que permita o seu
bombeamento e a sua mistura com agregado. O ensaio € efetuado segundo a especificacédo
Standard AASHTO TP 48 (a uma temperatura de 175 °C).

VISCOSIMETRO BROOKFIELD
zoom

mostrador digital

comandos

contentor #rmico regulador da temperatura
Thermosel

The rmosel

grelha de protecco dﬁb——t‘(‘ HoH

h

Figura 18 — Esquema e fotografia do Viscosimetro Rotacional

O betume a utilizar nas misturas betuminosas deve apresentar propriedades que permitam
manter o seu desempenho perante as variagdes de temperaturas a que a mistura vai estar
sujeita.

Dentro dos principais resultados do programa estratégico de pesquisa do Strategic Highway
Research Program (SHRP) conta-se o método de projeto de mistura “Superpave mix design”
para caracterizacao e selecao de betumes considerando também o trafego e temperaturas
extremas, mas dispensando alguns testes tradicionais (p.e., compacta¢fes do Marshall).

Para definir a “performance” (Grau PG) que um betume possui e para se poder avaliar se
satisfaz, ou ndo, as exigéncias da obra em questdo, o Superpave preconiza uma série de
ensaios, efetuados as temperaturas mais altas e mais baixas passiveis de ocorrer em
exploracéo.
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O betume utilizado numa camada do pavimento apresenta uma determinada rigidez, que
aumenta com o envelhecimento devido a fenédmenos de oxidacdo do betume. Desta forma, a
avaliacdo da resisténcia a deformagéo permanente é avaliada numa fase inicial da vida util do
pavimento. Em contrapartida, esse endurecimento, com o passar do tempo, torna a mistura
mais rigida (com melhor comportamento as deformacgdes permanentes) mas também mais
fragil, tornando-se criticos os problemas do fendilhamento por fadiga (NHI, 2000).

Os ensaios Superpave quantificam a “performance” do betume em trés estados da sua vida.
O primeiro estado corresponde ao transporte, armazenamento e manuseamento. O segundo
ocorre durante os processos de mistura e construgéo, sendo simulado em concordancia com
a especificacdo para envelhecimento do betume (NP EN 12607-1). Para este procedimento é
utilizado ensaio pelo método de Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) que tem como objetivo
principal produzir o endurecimento do betume, ou seja, aumenta a sua rigidez e viscosidade,
e reduz a ductilidade e adesividade entre o betume e o agregado (Pellinem, Xiao, & Shah,
2008). O terceiro estado corresponde ao do envelhecimento do betume durante a sua
utilizacdo expondo-se as amostras de betumes a calor e a pressdo simulando vérios anos de
envelhecimento de uso continuo numa mistura de um pavimento flexivel.

Equipamento de Teste Caracteristicas de Performance

A <
. . . Fluxo
Viscosimetro Rotacional ——— Manuseamento
Bombagem
A
Deformacao jM—» Rodeiras
/ Permanente
Reometro de Corte Dindmico -
.| Fendilhamento [ll— Fractura
) Estrutural
por Fadiga
-/
. 5 At Fractura a
Reometro de Flexao Estatica —__ Fractura > oo Temp
Teste de Tensao Directa — Térmica '

Figura 19 — Ensaios Superpave — equipamentos de testes utilizados, propésito e relagdo com a “performance”

Na caracterizacdo de um ligante betuminoso deve também ter-se em conta a capacidade do
betume recuperar das deformagfes que serdo induzidas pelo trafego. O ensaio de fluéncia e
recuperacao sob tensdao multipla Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR) permite
verificar a tensdo mais adequada a resisténcia a deformacdo permanente que um ligante
betuminoso incute ao pavimento (Domingos & Faxina, 2016).

O conceito MSCR avalia a capacidade do betume para resistir & deformagéo permanente e a
sua capacidade de recuperar da deformacédo imposta pelo trafego. Consiste num ensaio de
aplicacdo de ciclos sucessivos de carregamentos e descarregamentos numa amostra do
ligante betuminoso. Durante 1 s é aplicada uma carga constante numa amostra de ligante
betuminoso, removendo-a em seguida e permitindo a recuperacdo do material durante 9 s
(Kedarisetty, Biligiri, & Sousa, 2016). Segundo a norma ASTM D7405 este ciclo é repetido
para dois niveis diferentes de tensdo, 100 e 3200 Pa. A tensdo menor corresponde a um
trafego leve, e a tensdo maior a um trafego pesado.

Através do MSCR obtém-se duas propriedades, o J,» mede a complacéncia ndo recuperavel
do ligante e 0 R mede o percentual de recuperacédo (Kedarisetty, Biligiri, & Sousa, 2016). A
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determinacdo das respetivas propriedades é obtida a partir da leitura de trés deformacgfes
distintas na amostra do ligante betuminoso (€o, &, £).
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Figura 20 - Localizacéo das deformacdes em um ciclo de fluéncia e recuperacéo do ensaio MSCR

Segundo a ASTM D7405, o valor de R estd diretamente relacionado com a resposta
comportamental que o ligante imp&e quando sujeito a uma tensdo. Quanto maior o R, melhor
sera a recuperacgdo do ligante betuminoso no periodo de repouso, apresentando assim um
comportamento muito mais elastico. Ja quanto maior for o J., menor € a capacidade do ligante
betuminoso para recuperar as deformacdes sofridas pela acdo do trafego (Domingos &

Faxina, 2016).

A permanente investigagdo, aprimorando o conhecimento do comportamento mecanico das
misturas betuminosas, tem vindo a permitir a utilizagdo de outros tipos de betumes, como por
exemplo, os betumes modificados (Branco, Pereira, & Santos, 2011) com a adi¢cdo de
polimeros (elastébmeros, termoplasticos e “termoendureciveis”), enxofre, granulado de

borracha e resinas.

A adicdo de polimeros aos betumes provoca, de uma maneira geral, uma melhoria das
propriedades de um betume convencional, diminuindo a suscetibilidade térmica, ampliando o
intervalo de plasticidade, oferecendo maior coesdo, melhor resposta elastica, melhor
resisténcia a sensibilidade a agua e maior resisténcia ao envelhecimento.

Como alternativa aos aditivos termoplasticos e elastobmeros tem vindo a ser utilizado
granulado de borracha, proveniente de pneus em fim de vida util, para modificar betumes,
dando lugar aos ja referidos BMB.

Tendo em conta ndo s6 a melhoria que os BMB trouxeram ao comportamento estrutural e
funcional dos pavimentos betuminosos, mas também as dificuldades praticas encontradas a
sua utilizacéo, sobretudo pela via humida, foi desenvolvida uma nova solugcédo de muito mais
facil fabrico das misturas por simples adigdo de borracha reagida e ativada (RAR) como se
tratasse de um inerte fino (Kedarisetty, Biligiri, & Sousa, Advanced rheological characterization
of Reacted and Activated Rubber (RAR) modified asphalt binders, 2016).
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3.4. BORRACHA REAGIDA E ATIVADA (RAR)

A RAR pode ser caracterizada como um ligante betuminoso modificado com borracha, sendo
composta por granulado de borracha de pequenas dimens@es, por betume convencional e
por filer comerciais, em percentagens devidamente otimizadas. Esta producdo é conseguida
a partir de uma mistura quente num curto periodo de tempo.

Numa primeira etapa, o granulado representativo da RAR é obtido a partir do aquecimento
das particulas de borracha que, a uma determinada temperatura da origem a uma reacao que
faz com que o granulado de borracha acabe por absorver o betume contido na mistura.
Contudo, continuam abertos poros na borracha reagida por preencher, dai adicionar o filer,
por exemplo, de calcéario, que apresentam uma boa adesividade ao ligante asfaltico e ainda
ostenta reduzidos custos de compra no mercado. Para que a mistura se torne menos
suscetivel a presenca de agua e melhorando a resisténcia a deformacdo permanente, sem
que surja fissuracdo, e para complementar os poros abertos que a borracha reagida ainda
apresenta é adicionado a cal hidraulica, um aglomerado ativo hidraulico.

Por norma, uma mistura tipica de RAR contém cerca de 60% de granulado de borracha, 22%
de betume convencional e 16% de filer comercial (Sousa, Vorobiev, Ishai, Svechinsky, &
Sousa, 2012). Ap6s o arrefecimento da RAR € adicionado 10% de filer de cal hidraulica no
reservatorio para promover um melhor envolvimento de cada particula de RAR.

Uma das vantagens da RAR concentra-se no facto de poder ser adicionada a qualquer tipo
de mistura betuminosa. E dado que, as particulas de RAR ja incorporam uma percentagem
de betume, existe a possibilidade de substituir parte do betume a utilizar na mistura, segundo
diferentes proporgoes.

Estudos de investigagdo, demonstram que as misturas betuminosas com RAR comparadas a
outro tipo de misturas, até mesmo as misturas betuminosas com BMB, possuem um
comportamento estrutural e funcional muito superior (Sousa, Vorobiev, Ishai, Svechinsky, &
Sousa, 2012).

A aplicabilidade da RAR numa mistura betuminosa modifica as suas propriedades, permitindo
um acréscimo da temperatura de amolecimento, da resiliéncia, do grau PG e das propriedades
de recuperacéo, na forma de que a RAR funciona como um extensor elastomero do betume
(Sousa, Vorobiev, Ishai, Svechinsky, & Sousa, 2012).

Para além das vantagens que as misturas betuminosas com RAR apresentam a nivel da
deformacdo permanente e fadiga, h& evidéncia que demonstra que a sua relagéo
custo/beneficio é bastante favoravel.

Maioritariamente, a RAR tem sido produzida para estudos experimentais, sendo que para
varios trabalhos de investigacédo foi fabricada e experimentada em diferentes formulacdes e
proporcdes relativas aos seus quatro componentes.

3.4.1. Desempenho de betume modificado com RAR

As propriedades e comportamentos da RAR como ligante betuminoso modificado com
borracha estdo qualificadas em diversos estudos. N&o existindo uma norma europeia
especifica para betumes modificados com RAR ou com borracha, considerou-se que o mais
correto seria utilizar como referéncia a norma europeia EN 14023 para definir as diferentes
categorias das propriedades do betume modificado com RAR.

Os critérios para estabelecer a percentagem de RAR adequada e 0 tempo e a temperatura de
mistura sdo geralmente baseados em ensaios fisicos realizados ao betume convencional
(p.e., 35/50 ou 50/70) + RAR, adiante designado por betume combinado. Deste modo, para
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que um betume seja bem caracterizado, é preciso avaliar algumas variaveis como o teor de
borracha, o tempo de mistura e a temperatura, comummente, com base em ensaios fisicos
realizados no betume combinado, como a penetracdo a 25°C, a temperatura de
amolecimento, a resiliéncia, a viscosidade e o grau PG (Branco, Pereira, & Santos, 2011)
(Kennedy, et al., 1994).

3.4.1.1. Propriedades do betume modificado com RAR

O granulado de borracha é o material predominante nas misturas que utilizam RAR e o
constituinte que reage determinantemente com o betume convencional para modificar este
ultimo. Note-se assim que o aumento da percentagem de RAR permite que se obtenha uma
reducdo no valor de penetracéo do ligante a 25°C, verificando-se, portanto, que quanto maior
a percentagem de RAR mais duro se torna o betume combinado.

40
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Gréfico 2 — Penetracdo do ligante betuminoso 35/50, 25°C

O betume combinado exige maior temperatura que o convencional para ganhar idéntica
plasticidade.

85 60
sg s > 20
- = ('6
S e
85 65 2
Q2 n
g g 60 &) 20
l_
© 55 10
50 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
%RAR %RAR

Gréfico 3 — Temperatura de amolecimento e Resiliéncia do ligante betuminoso 35/50

O betume combinado é também mais viscoso. Este acréscimo significativo de viscosidade,
deve-se ao gel e ao inchamento das particulas de borracha (Pais & Pereira, 2007)
condicionando o processo de producdo do betume combinado, a trabalhabilidade e
compactacdo da mistura betuminosa.
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Gréfico 4 — Viscosidade do ligante betuminoso 35/50, 175°C

A influéncia do tipo de betume verifica-se de uma forma mais significativa no comportamento
da viscosidade, sendo preferivel utilizar na producdo das misturas com RAR um betume
convencional mais mole (e.g., 50/70) do que um betume mais duro (e.g., 35/50), por permitir
adicdo de maior quantidade de granulado de borracha.

3.4.1.2. Comportamento reolégico do betume combinado

7

O principal objetivo do estudo reologico dos betumes é encontrar uma relagdo entre a
deformacéo, tensdo, duracéo de aplicacdo da carga e temperatura (Arieira, Maia, Pais, &
Fonseca, 2006).

O comportamento reolégico do betume influencia o desempenho das misturas betuminosas
durante o processo da mistura, compactacdo e em servico (Arieira, Maia, Pais, & Fonseca,
2006).

A consideracdo da temperatura é, nesse capitulo, um fator extremamente importante,
atendendo a que o0s betumes sao termo-sensiveis, com consisténcia variavel com a
temperatura. O comportamento elastico, viscoelastico e viscoso do betume depende da
temperatura e do tempo de aplicacdo da carga (Arieira, Maia, Pais, & Fonseca, 2006).

Quando a temperatura é reduzida e/ou para tempos de carregamento curtos (ou elevadas
frequéncias), o betume reage como um sélido elastico. Pelo contrario, quando a temperatura
aumenta e/ou apresenta tempos de carregamento longos (ou baixas frequéncias), a
viscosidade torna-se mais marcante.

Y, - deformagc@o eldstica (instanténea)

Y, - deformacdo viscoeldstica (ou elastica com atraso)

Deformacio

Y, - deformacio viscosa (permanente)

-

Tempo

Figura 21 — Resposta de um ligante betuminoso a uma tensdo constante aplicada num intervalo de tempo

Dado que o comportamento do betume depende quer do tempo de carga quer da temperatura,
0 ensaio ideal para os ligantes betuminosas deve incluir ambos os fatores. A relacéo entre
estas duas caracteristicas € usada para controlar a capacidade do ligante em resistir as
deformacgfes permanente e a fadiga. Para que o ligante betuminoso tenha capacidade de
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suportar deformacdes permanentes, terd que que ter um comportamento elastico. Ja para
resistir a fadiga o ligante tera de ser elastico e flexivel (NHI, 2000).

Visto que a RAR aumenta significativamente a viscosidade do betume combinado, permite
assim, melhorar as caracteristicas mecanicas das misturas betuminosas finais, entre elas, a
reducédo da propagacédo de fendas, menor suscetibilidade térmica, maior durabilidade e maior
resisténcia aos raios ultravioletas e infravermelhos, retardando o envelhecimento da mistura
(Sousa, Vorobiev, Ishai, Svechinsky, & Sousa, 2012) (Kedarisetty, Biligiri, & Sousa, 2016).

O equipamento mais utilizado para efetuar ensaios ao comportamento reoldgico de betumes
€ o redmetro de corte dindmico Dynamic Shear Rheometer (DSR). Este equipamento permite
avaliar o comportamento viscoelastico do betume, quantificando o médulo de Corte Complexo
(G") e o angulo de fase (5) do betume para uma determinada temperatura e frequéncia (NHI,
2000).

As componentes elasticas do médulo complexo (G*.cosd) e viscosa (G'.sind) estdo fortemente
correlacionadas com a suscetibilidade das misturas betuminosas aos fendmenos de
degradacéo a fadiga e a deformacédo permanente (Antunes, Giuliani, & Sousa, 2008).

Com o aumento da temperatura, o ligante betuminoso torna-se mais flexivel, diminuindo assim
a sua rigidez e reduzindo a resposta elastica (Kedarisetty, Biligiri, & Sousa, 2016).
Consequentemente, o ligante betuminoso apresenta uma resposta comportamental viscosa,
para temperaturas mais elevadas, correspondendo a um aumento da magnitude do angulo de
fase (8) e reducédo do médulo de corte complexo (G*), como é observavel na Figura 22.
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Figura 22 — Avaliagdo do comportamento visco-elastico do ligante betuminoso (Kedarisetty, Biligiri, & Sousa,
2016)

Consoante a temperatura, os parametros G* e § variam regularmente com a frequéncia (tempo
de carregamento) sob formas passiveis de obedecer a curvas mestras (Airey, 1997).
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Figura 23 - Curva-mestra G*/sin(d) (Kedarisetty, Biligiri, & Sousa, 2016)

O efeito da frequéncia permite compreender melhor a resposta das velocidades impostas pelo
trafego ao pavimento, em conjunto com uma alternancia das temperaturas. Por exemplo,
frequéncias mais baixas e temperaturas mais elevadas sdo mais prejudiciais para o ligante
betuminoso utilizado numa mistura, pois tém um maior potencial de ocorréncia de deformacéo
no pavimento rodoviario (Kedarisetty, Biligiri, & Sousa, 2016). Portanto, as misturas que
apresentem um maior parametro (G'/sind) tém um comportamento de resisténcia a
deformacédo permanente mais acentuado, ou seja, exibem uma resposta elastica mais alta.

Segundo a Figura 23, o acréscimo de RAR num betume convencional, produz um aumento
no parametro G'/sin(8) em frequéncias baixas, indicando assim que a RAR permitird obter
uma melhoria na resisténcia a deformacéo do betume combinado em relacdo a um betume
convencional (Kedarisetty, Biligiri, & Sousa, 2016).

Em conformidade, a Superpave define uma “performance” (Grau PG), i.e., um intervalo de
temperaturas para os betumes em que ndo se verificam degradacbes devido ao
comportamento do ligante (deformacgfes plasticas e rotura fragil) (Sousa, Vorobiev, Ishai,
Svechinsky, & Sousa, 2012).

O aumento do grau PG, para temperaturas positivas, e a diminuicdo, para temperaturas
negativas, permite aferir a importancia de adicionar RAR ao betume convencional, para
melhorar o0 seu comportamento reoldgico
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Figura 24 — Efeito da % de RAR no Grau PG de betumes combinados (Kedarisetty, Biligiri, & Sousa, 2016)

O ligante betuminoso ganha com RAR um significativo aumento das suas propriedades
elastébmeras, sobretudo, elevada viscosidade a altas temperaturas e uma excelente
flexibilidade a temperaturas baixas (Sousa, Vorobiev, Ishai, Svechinsky, & Sousa, 2012).
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Deve-se avaliar a capacidade de recuperacao de um betume combinado as acdes induzidas
pelo trafego, devido ao aumento da viscosidade. As propriedades do betume combinado
recuperado podem ser estudadas utilizando os ensaios de resiliéncia do betume, assim como
baseando-se no ja descrito conceito de Multi Stress Creep Recovery (MSCR).

A presenca de RAR num betume convencional promove um aumento da capacidade de
recuperacao do betume, devido ao aumento da percentagem de recuperacao ou a diminuicao
dos valores de Jn, consoante as propor¢cdes de RAR no betume combinado(Kedarisetty,
Biligiri, & Sousa, 2016).
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Figura 25 — Avaliagdo da capacidade de recuperacdo de um betume combinado

A Federal Highway Administration (FHWA, 2011) confirma que um ligante betuminoso com
valores de Jn<0,5 kPa! tem melhor capacidade para contrariar problemas de deformacéo
permanente devidos a trafego extremamente exigente, com volumes superiores a 30 milhdes
de passagens de cargas de eixo-padrao (Domingos & Faxina, 2016).

Os ligantes betuminosos modificados com RAR apresentam valores de recuperagdo muito
superiores aos convencionais devido a incorporagdo de borracha no ligante, proporcionando
uma melhoria nas suas caracteristicas de resiliéncia (Kedarisetty, Biligiri, & Sousa, 2016).

A rede molecular formada pela interagdo das particulas de borracha com o filer e o ligante
convencional faz com que o ligante betuminoso modificado com RAR transmita um
comportamento elastico superior, reduzindo a acumulacdo de deformacdo permanente
devidas ao trafego (Kedarisetty, Biligiri, & Sousa, 2016).

3.4.2. Desempenho das misturas betuminosas com a adicdo de RAR

Nas misturas betuminosas modificadas com borracha podem existir trés tipos de
granulometrias, as misturas do tipo “continua” (dense graded), “aberta” (open graded) e
‘rugosa” (gap graded), sendo as duas ultimas consideradas descontinuas (Bernucci, Motta, &
Ceratti, 2008).

Em Portugal, as misturas betuminosas mais utilizadas referidas no CEEP s&o as do tipo
“aberta” que possuem em geral 9 a 10 % de betume e as do tipo “rugosa” que detém uma
percentagem de betume entre os 7,5% a 8,5% (CEEP, 2014).
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Figura 26 — Curvas granulométricas tipo utilizadas em misturas betuminosas (Fontes, 2009)

Os aspetos principais nas misturas betuminosas abertas (open graded) sédo o elevado teor de
betume e a elevada fracdo de agregados grossos, sendo menor a fragdo de agregados finos
(Figura 26). Por norma, estas misturas séo utilizadas nas camadas de desgaste, a nivel
funcional, utilizando elevado volume de vazios disponivel para Ihe conferir boa permeabilidade
que reduz o risco de hidroplanagem (Fontes, 2009).

As misturas betuminosas rugosas (gap graded) apresentam uma granulometria descontinua,
com auséncia de determinadas fragfes de agregados finos (Figura 26). Estas misturas podem
ser utilizadas para camadas de desgaste, regularizacéo e base, com funcdes estruturais ou
funcionais, com reducdo do atrito pneu/pavimento e do ruido. Apresenta vantagens na
melhoria da resisténcia as deformac¢des permanentes, a fadiga e bom comportamento na
propagacao de fendas (Fontes, 2009).

Desenvolveu-se uma nova formulagéo de mistura betuminosa, designada de ThinGap (com
RAR), com as qualidades de desempenho iguais ou superiores as misturas betuminosas gap
graded para resistir a fissuragdo devido a fadiga, sem comprometer a resisténcia a
deformagédo permanente, mas que pudesse ser utilizada como uma camada mais reduzida do
mesmo modo que as misturas betuminosas tipo open graded (Sousa, Miranda, & Silva, 2012).

A mistura ThinGap, tem menor percentagem de agregados grossos e mais percentagem de
agregados finos comparando com misturas gap graded e open graded, como ilustra a Figura
27 (Sousa, Miranda, & Silva, 2012).
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Figura 27 — Curvas granulométricas, open graded, gap graded e ThinGap (Sousa, Miranda, & Silva, 2012).
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Desta forma, enquadra-se esta nova e melhorada mistura betuminosa na familia das misturas
betuminosas do tipo SMA (EN13018-5), contudo, neste caso, a elevada percentagem de filer,
caracteristica das SMA, é substituida pela utilizacdo de RAR, que contribui, simultaneamente,
para minimizar a quantidade de filer requerida e eliminar a necessidade de utilizacéo de fibras
celulésicas comummente utilizadas nessas misturas para mitigar o escorrimento de material
betuminoso.

Como ja referido anteriormente, para se formular uma mistura betuminosa adequadamente, é
necessario proceder a ensaios que permitam o conhecimento da quantidade de ligante
necessario para a mistura, para evitar a sua desagregacéao prematura, por falta de ligante, ou
a formacao de superficies escorregadias e deformaveis, pelo seu excesso.

O estudo de Marshall para a nova e melhorada mistura ThinGap, permite valores de
estabilidade média de 9 kN, um valor habitual de deformacdo segundo (Sousa, Miranda, &
Silva, 2012), significando assim que, a utilizacdo de RAR aumenta a resisténcia da mistura
betuminosa, sem com isso aumentar a sua rigidez, ou seja, a borracha faz com que a mistura
betuminosa tenha melhores comportamentos de resisténcia a deformagcdo permanente e a
fadiga, devido ao aumento significativo da elasticidade do betume as temperaturas de servico.

A mistura betuminosa com RAR deforma-se devido a solicitacbes do trafego,
aproximadamente 0 mesmo que uma mistura convencional sé que a RAR permite que a
mistura tenha maior capacidade de recuperar essa deformacédo, apresentando assim, um
comportamento mais elastico, como ilustra a Figura 25.

Através de estudos efetuados a diferentes tipos de misturas betuminosas, do tipo open
graded, gap graded e ThinGap, é evidenciado a excelente resisténcia a deformacgéo
permanente e a fadiga que a RAR apresenta as misturas, comprovando também o que ja tinha
sido anteriormente referido na avaliagdo reologica do ligante betuminoso com RAR (Sousa,
Miranda, & Silva, 2012) (Sousa, Vorobiev, Ishai, Svechinsky, & Sousa, 2012).
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Figura 28 - Resisténcia a deformacéo permanente de diferentes misturas (Sousa, Miranda, & Silva, 2012)
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Figura 29 - Ensaio de avaliagdo de resisténcia a fadiga (Consulpav, 2016)

A adicdo de RAR a uma mistura betuminosa faz com que o ligante fique mais viscoso a
temperatura de compactacao (cerca de 150 a 170 °C), o que permite que se usem maiores
guantidades sem correr o perigo de escorrimento. Essa adicdo, também torna o ligante mais
elastico as temperaturas de servigo do pavimento, como se pode constatar na redugéo do Jn
e no aumento da resiliéncia. Este aumento de elasticidade, melhora as prestacées a fadiga e
a deformacdo permanente (Sousa, Vorobiev, Ishai, Svechinsky, & Sousa, 2012). Ou seja,
embora 0 médulo de deformabilidade da mistura betuminosa com RAR diminua ligeiramente
em comparagdo ao de uma mistura convencional a 20 °C, o aumento da flexibilidade que
advém da percentagem de RAR, promove um aumento da resisténcia ao fendilhamento (por
reflexdo de fendas). A resisténcia a deformagé@o permanente ndo é comprometida, pois esta
tende a ser assegurada pela mistura de agregados grossos e também porque a altas
temperaturas (60°C), quando pode ocorrer deformacdo permanente, o modulo de
deformabilidade da mistura com RAR aumenta em relacdo as misturas convencionais.
Também a estas temperaturas o ligante € mais elastico, pelo que a recuperacédo apos cada
aplicacao de carga é maior, reduzindo assim a deformacao permanente.

A adicdo de RAR em misturas betuminosas também nao afeta a resisténcia da mistura a agéo
da agua, por o acrescento de RAR a mistura reduzir a percentagem de vazios disponiveis
para incorporar as particulas de agua (Kedarisetty, Biligiri, & Sousa, 2016).

O desempenho de pavimentos com misturas betuminosas com borracha, quando introduzidas
na reabilitacdo de pavimentos rodoviarios, tem permitido a reducdo em aproximadamente 50
% da espessura das camadas betuminosas (Pais J. , Pereira, Gardete, & Minhoto, 2008).

Segundo Guia redigido pela California Department of Transportation (Caltrans) e aprovada
pela Federal Highway Administration (FHWA), é possivel reduzir significativamente a
espessura da camada betuminosa, caso esta seja desenvolvida a partir de uma mistura
betuminosa com borracha (Caltrans, 2003) o que também sucede com RAR (Sousa, Miranda,

& Silva, 2012).
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Tabela 13 - Espessura camada betuminosa (Caltrans, 1992)

Propriedades Estruturais Retardar a Reflexao de Fendas
Mistura Betuminosa Mistura Betuminosa Mistura Betuminosa Mistura Betuminosa
Densa com Borracha Densa com Borracha
(cm) (cm) (cm) (cm)
4.6 3,1
! ' Q)
61 31 4.6 3,1
7,6 4.6
92 46 6,1 3,1
10,7 6,1
122 6.1 7.6 46
13,7 4,6
15,3 4,60 9.2 46
16,8 6,12
, ; @
18.3 6,16 10,7 4.6 ou 6,1

(1) — Minima espessura permitida para uma Mistura Betuminosa com Borracha é 3,1 cm;

(2) — Colocar primeiro uma Mistura Betuminosa Densa com 4,6 cm;

(3) — Colocar primeiro uma Mistura Betuminosa Densa com 6,1 cm;

(4) — Usar uma espessura de 4,6 cm, se a largura da fissura for < 0,3 cm ou usar uma espessura 6,1 cm se
a largura da fenda for >0,3 cm.

3.4.3. Aspetos relacionados com a producédo das misturas com RAR

Dada a melhoria exponencial que a RAR oferece a uma mistura betuminosa € expectavel que,
a maior ou menor prazo, as centrais de reciclagem de pneus usados passem a conter
unidades de fabrico desse produto integradas na linha producdo e que o0 mesmo seja
transportado diretamente para as centrais de fabrico de misturas betuminosas sob a forma de
granulado seco.

Como ja referido, a RAR é normalmente constituida por 62% de granulado fino de borracha
de pneu reciclado, 22% de betume convencional e 16% de filer comercial.

Chegado as centrais betuminosas, uma das maiores diferencas que um betume combinado
com RAR apresenta ao betume modificado com borracha, é o de a RAR poder ser adicionada
diretamente no misturador de qualquer central de fabrico de mistura betuminosa evitando as
algo complexas “digestdes” que se tinham anteriormente de promover na via humida.

RAR

Cisterna de Betume

R WiniNLY,

I
Tambor secador

@ @ Misturador

Transporte das Misturas Betuminosas

Agregados

Figura 30 - Etapas do processo de fabrico de uma Mistura Betuminosa com RAR
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Os primeiros constituintes a serem adicionados devem ser os agregados e filer, seguindo-se
a juncdo da RAR, e, sO ap0s esses agregados estarem adequadamente envolvidos, € que é
adicionado o ligante betuminoso.

Bastam apenas 30s para a RAR envolver-se adequadamente com o0s restantes
componentes, absorvendo-se no betume (Sousa, Vorobiev, Ishai, Svechinsky, & Sousa,
2012).

As temperaturas a que as misturas betuminosas com RAR devem ser misturadas rondam os
170 a 180 °C, temperatura idénticas as da producdo de misturas betuminosas com aditivos
(Sousa, Vorobiev, Ishai, Svechinsky, & Sousa, 2012). Para misturas com percentagens de
RAR superiores a 3,5% os agregados devem ser aquecidos a temperaturas superiores para
permitir que a mistura ascenda rapidamente a temperatura adequada.

Uma correta andlise em laboratério de uma mistura betuminosa com RAR, ap6s a uniao de
todos os componentes, requer que a mesma fique em repouso numa estufa durante 1 h a
170 °C, de maneira a simular o tempo necesséario a sua aplicacdo em obra sendo, nesse
periodo, que a RAR ativa o betume e a superficie dos agregados.

As propriedades do betume combinado tém um aumento significativo quando este contém
mais 15% de RAR (Sousa, Vorobiev, Ishai, Svechinsky, & Sousa, 2012) tendo, contudo, nesse
caso, de se dar particular atencdo ao controlo quer do aumento da viscosidade quer da
guantidade de betume convencional presente, pois tem de se garantir existir em quantidade
suficiente para envolver adequadamente os agregados da mistura.

A maioria dos estudos aponta para as misturas betuminosas tradicionais devam conter cerca
de 5% de betume convencional (com relacao a massa total da mistura) para terem apropriada
trabalhabilidade e permitirem um adequado envolvimento com os agregados.

Dai que um betume combinado com RAR se diferencie de um betume modificado com
borracha, pois para a obteng&o da quantidade 6tima de betume pode-se utilizar RAR em sua
substituicdo (p.e., se para uma mistura SMA se prevé a utilizacdo de 6% de betume, entéo,
se para 0 mesmo caso se equacionar, em alternativa, adicdo de RAR ent&o, na nova mistura,
sera de prever a utilizagdo de 4% de betume convencional e 2% de RAR (Sousa, Vorobiev,
Ishai, Svechinsky, & Sousa, 2012).

3.4.4. Vantagens e limitagfes das Misturas Betuminosas com adi¢cdo de RAR

Das numerosas vantagens para as misturas betuminosas da adicdo de RAR, salientam-se:

i. As misturas passam a dispensar outros aditivos (polimeros, fibras, etc.) por a RAR, de
per si e em adequada proporcéo, induzir nas misturas betuminosas suficientes melhorias
a nivel de adesividade, resisténcia a fadiga e deformagéo permanente.
ii. Maior flexibilidade as misturas betuminosas aumentando a elasticidade dos pavimentos.
iii. Diminuicao da suscetibilidade do pavimento as temperaturas.
iv.  Maior resisténcia a oxidacao dos constituintes do betume devido ao maior teor de ligante
atrasando o envelhecimento.
v. Maior resisténcia as agressfes de agentes atmosféricos como raios ultravioleta e
infravermelhos.
vi. Maior resisténcia a propagacéao de fendas e otimizacéo da permeabilidade do pavimento.
vii. Reducdo dos custos por as camadas poderem ser fabricadas com espessuras mais
reduzidas e exigirem menor manutencgéo, devido ao aumento da durabilidade e ao melhor
desempenho do pavimento.
viii. Maior seguranca rodoviéria, devido quer ao maior atrito no contacto do pneu com o
pavimento (Sousa & Silva, 2012) quer a maior seguranga visual, pois a RAR age como
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um pigmento que mantém o pavimento mais negro proporcionando maior contraste com
a sinalizacéo horizontal do pavimento.

iX. Vantagens ambientais diversas decorrentes de reducdo do ruido até 5 dB (Sousa,
Miranda, & Silva, 2012), consumo de menor quantidade de matérias primas e da
reutilizacdo de material reciclado permitindo solucdo para o problema de armazenamento
e combustdo dos pneus em aterros sanitérios, proibido pelo Decreto-Lei n.° 111/2001, de
6 de abril e para os impactos paisagisticos negativos da existéncia de todo o tipo de
depdsitos de pneus usados.

@ Relvados Sintéticos
@ MBB

Outros
40,2% Pisos Hipismo

. ) . 0,19
Total de preus recolhidos: 83732 t {ndo inclui 411 ton de existéncias) 1

Figura 31 - Destino dos pneus recolhidos em 2015 e principais aplicagbes (Valorpneu, 2015)

Nas desvantagens da RAR identifica-se:

i. O custo inicial de producdo das misturas ser superior, por tonelada, ao das misturas
convencionais. Contudo, as qualidades que a RAR confere as misturas betuminosas sao
compensadas, desde logo, s6 com a reducdo das quantidades necessarias a que acresce
a maior vida util e todas as demais vantagens ja referidas.

ii. A producgdo de misturas betuminosas com RAR exigir maior controlo de temperaturas e a
compactacdo deve ser executada a temperaturas mais elevadas do que as que se
praticam com misturas betuminosas convencionais (Caltrans, 2003), pois tal como nos
polimeros, a borracha endurece os ligantes a altas temperaturas.

iii. O granulado de borracha para matéria prima da RAR, obtida através do processo de
reciclagem criogénica ou mecanica de pneus usados de veiculos ligeiros ou pesados,
dever apresentar-se com granulometria inferior a 1,0 mm para o fabrico da RAR, exigindo
a separacdo dos arames de aco e fibras antes da trituracdo (Sousa, Vorobiev, Ishai,
Svechinsky, & Sousa, 2012).

3.5. COMPARACAO ENTRE BMB E LIGANTES BETUMINOSOS COM RAR

De acordo com a ASTM D8 — 2002 (ASTM, 2002), um betume modificado com borracha
(BMB) é uma mistura de betume, borracha de pneus usados e aditivos na qual a borracha
representa pelo menos 15% do peso total da mistura que reagiu com o betume convencional
a temperatura suficientemente elevada para provocar a reagdo das particulas de borracha.

Existem dois métodos para incorporar a borracha de pneus usados em misturas betuminosas,
0 processo humido (wet process) e o processo seco (dry process).

O armazenamento do betume modificado com borracha (BMB) € permitido para periodos n&o
superiores a 10 h, a uma temperatura superior a 160 °C e nunca excedendo os 180 °C, em
permanente agitagéo, de forma a garantir a homogeneidade.
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Em Portugal, tém sido produzidas dois tipos de misturas betuminosas com BMB, ambas
descontinuas, sendo uma delas rugosa e a outra aberta (LNEC, 2007).

Apesar das comprovadas vantagens face a betumes convencionais, a aplicacdo de misturas
betuminosas com betume modificado com borracha ndo se tem imposto como se chegou a
perspetivar sendo algumas das razdes desse facto as seguintes:

i. A producéo convencional de BMB pela via hiumida exige temperaturas muito elevadas (a
volta de 190 °C) e tempo de reacdo muito elevado (45 min até 1 h) (Antunes, Eusébio,
Costa, Domingos, & Lima, 2002);

ii. Sofisticacdo e o elevado custo da unidade de producdo do BMB, que inevitavelmente
deve ser instalada em todas as centrais de fabrico de misturas betuminosas, sem
recentes avancos ou inovacfes que tenham tornado a sua aplicacdo mais facil;

iii. Necessidade de reaquecer o BMB apdés longos periodos de armazenamento (Recipav,
2007);

iv. Elevado custo de producdo deste tipo de misturas betuminosas, comparativamente as
misturas convencionais.

s

Segundo estudos de investigacdo e desenvolvimento efetuados, é apresentado que as
misturas betuminosas com adicdo de RAR apresentam um desempenho muito superior
relativamente as misturas betuminosas convencionais, assim como as misturas betuminosas
com betumes modificados com borracha (BMB).

Comparativamente aos BMB, as principais vantagens da RAR para modificar o ligante
betuminoso nas misturas (Sousa, Vorobiev, Ishai, Svechinsky, & Sousa, 2012) séo:

i. A RAR poder ser adicionada em qualquer central de fabrico de misturas betuminosas
diretamente no misturador ou no tambor secador;

ii. Facilidade e rapidez de producgéo dispensando a necessidade de um reservatério de
mistura como ocorre no caso da produgcdo com BMB ou de modificacdo com polimeros;

iii. Dispensa de ciclos de reaquecimento na central de fabrico de misturas ou no local de
aplicacéo;

iv. A RAR ser um granulado seco de facil manuseamento, armazenamento e transporte;

v. A RAR, em adequada percentagem, poder ser adicionada a qualquer tipo de mistura
betuminosa (rugosa, densa, aberta, ou do tipo SMA);

vi. O aumento da percentagem de RAR no betume combinado, melhorar significativamente
o grau PG da mistura (para ambos os indicadores, positivo ou negativo);

vii. A RAR viabilizar a produ¢do de misturas com maiores percentagens finais de borracha,
consequentemente, com maior resisténcia, resiliéncia e recuperagao;

BN

viii. Diminuir a energia requerida a produgdo durante o fabrico do ligante betuminoso
modificado;

ix. Oferecer boa relacdo custo/beneficio comparativamente as misturas com BMB.
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3.6. ANALISE COMPARATIVA DOS CUSTOS DE CICLO DE VIDA

Para decidir qual a mistura betuminosa mais indicada a um determinado pavimento e quando,
deve-se ter em consideracao a relacéo custo/beneficio ponderada dos custos de aplicagcédo da
mistura e do desempenho que expectavelmente conferird ao pavimento ao longo da sua vida
util estendido a comparacéo da mistura com e sem RAR.

Com efeito, apesar de uma mistura betuminosa com RAR ser, por unidade de peso,
naturalmente mais dispendiosa que as misturas betuminosas convencionais, as melhorias de
desempenho que os pavimentos betuminosos com a adi¢cdo de RAR, conferem a esta Ultima
solucéo por regra uma relacao custo/beneficio inferior, i.e., vantajosa.

Essa vantagem decorre, sobretudo, da redugéo da quantidade de mistura necesséaria (menor
espessura das camadas), da menor atividade de manutencdo/conservacéo subsequente e da
maior vida util e, também, do melhor desempenho do pavimento no plano da seguranca e
ambiental, sendo estes Ultimos fatores ndo menos importantes, mas de valorizacdo mais
subjetiva.

Dois casos préaticos, um em Lisboa e outro em Madrid (Fontes L. , 2009) evidenciaram a
possibilidade de se reduzir até 50% a espessura da camada betuminosa reforgada. Desta
forma, embora o preco unitario de misturas convencionais seja menor, a reducdo da
espessura da camada de reforgo garante uma competitividade econdmica (Tabela 14). Estes
valores foram calculados com base em dados obtidos no Arizona Department of
Transportation (ADOT) devendo-se ter em conta que a elaboragéo da Tabela 14 considerou
que todas as misturas tém a mesma esperanca de vida quando colocadas sobre um
pavimento existente que atingiu ruina por fadiga.

Dadas as grandes vantagens que as misturas modificadas com borracha e com RAR
proporcionam aos utentes com custos por m? inferiores, de 40 a 60% relativamente as
misturas convencionais, dificilmente se percebe que a aplicacdo destas misturas ainda nédo
tenha disparado, sobretudo na contratagéo publica.
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Tabela 14 — Custos de produgdo de misturas betuminosas em €, e custos de aplicagdo em m?

Redugao de
Zirsle Custo custos em
Mistura Betuminosa (%) €/ton € da camada x  xon
(€/m?) | relagao a Mistura
(cm) .
Convencional
Mistura 100 32,2 32,2
Convencional
Ligante 5 37,7 18,6 12 15,48 0%
TOTAL (€/ton) 50,8
Mistura 100 33,9 33,9
BMB
BMB 9 501,5 451 5 9,68 37%
TOTAL (€/ton) 79,0
Mistura 100 32,2 32,2
Convencional .

Ligante 6,475 3717 241

C/RARX 5 9,25 40%
RARX 2,775 594,0 16,5
TOTAL (€/ton) 72,8
Mistura 100 32,2 32,2

ThinGap .
Ligante 6,5 371,7 242

C/RARX 3 5,85 62%
RARX 42 594,0 249
TOTAL (€/ton) 81,3

e Pregos ADOT: i) mistura betuminosa convencional a 38 USD/ton; ii) betume a 438 USD/ton; iii) mistura BMB a

40 USD/ton; iv) betume modificado com borracha a 590 USD/ton; e v) RAR a 700 USD/ton.

e Em outubro de 2017, 1 USD tinha o valor cambial aproximado de 0,85 €.
Peso especifico das diferentes misturas betuminosas: i) Convencional: r = 2,54 ton/m?; ii) Com BMB: v = 2,45

ton/m3; iii) ThinGap: r = 2,4 ton/m?.
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REPARACAO DE UM TRECHOPILOTO
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4.1. DESCRICAO DO TRECHO PILOTO PARA UMA REPARACAO COM RAR

Todas as estradas ao fim de um certo periodo apresentam degradacfes e as da Regido
Auténoma da Madeira (RAM), naturalmente, ndo sdo excecao.

Porque nunca houve qualquer experiéncia regional de utilizacdo de misturas betuminosas
com BMB ou com RAR, decidiu-se nesta dissertacdo, com a colaboracdo do Governo
Regional, estudar a aplicacdo de RAR a um trecho piloto. Caso os resultados do estudo sejam
implementados, acredita-se que as técnicas de reparacdo e construgcdo de pavimentos
betuminosos poderéo ser revolucionadas com elevados beneficios econémicos, de segurancga
e ambientais para a RAM.

Dai que tenhamos escolhido para trecho piloto um trogo de estrada com significativo trafego,
ja com vida util ultrapassada e com diferentes patologias para o qual se procedeu a um estudo
de reabilitacdo estrutural.

O objetivo, portanto, ndo €&, tdo sO estudar e propor uma moderna solucdo para as
degradacgbes presentes nesse trogco, mas, também alargar os horizontes a industria e a
Administracdo Regional avaliando os previsiveis resultados caso se opte por um reforco com
uma mistura betuminosa ThinGap com RAR.

O trecho piloto situa-se na cidade do Funchal, pertence a ER 115 (Anexo AVI.1) e faz a ligacéo
entre a rotunda D. Francisco Santana e o inicio da concessao da VIALITORAL. Este trecho,
com cerca de 250 m, constitui uma ligacéo de grande importancia na malha viéria regional,
pois assegura a ligagéo principal de e para o Hospital Dr. Nélio Mendonga, através da principal
via rodoviaria da Madeira — a VRL1.

Figura 32 - Localizacéo do trecho em estudo na rede viaria envolvente
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A proximidade do tro¢co ao hospital, a sua contiguidade com uma ligacdo direta & VR1 e o
facto de ser ladeado por uma grande escola e por muitas habitagdes aconselham também a
que o pavimento deste trecho seja 0 mais seguro e confortavel possivel, incluindo que seja o
menos ruidoso possivel.

Nos ultimos anos, este trecho, ndo sofreu intervencfes de conservacdo com a periodicidade
devida, o que é visivel nas patologias existentes, que atingiram um elevado grau de
deterioracdo. Nessas patologias identificAmos uma diversidade de degradacfes, adiante
descritas e de tal modo desenvolvidas, que uma adequada reparacdo nao consistira em mera
conservacao corrente.

Desta forma, a reabilitacdo proposta justifica-se por o pavimento rodoviario apresentar falta
de capacidade de carga e, se pretendido manter com um padrdo de qualidade aceitavel (p.e.,
0 exigido no tro¢o concessionado contiguo), requerer uma grande reparacao.

4.1.1. Caracterizagéo do estado do pavimento existente

Para se registarem as anomalias foi realizada uma pormenorizada inspecao visual
percorrendo demoradamente a pé o trecho fotografando-se tudo o que nos pareceu relevante
quer para memoéria quer para permitir depois, em gabinete, rever mais pormenorizadamente
as patologias. Elaborou-se, assim, um registo do estado do pavimento, com as patologias
presentes assinaladas e a sua possivel origem.

A inspecdo visual denunciou suficientes indicadores de problemas justificando uma detalhada
caracterizacdo estrutural do pavimento, o que foi prosseguido mediante ensaios de carga com
defletbmetro de impacto.

Dada a curta extensao do trecho, ndo foi necessario subdividi-lo em zonas mais homogéneas.
Procedeu-se também a extracdo de carotes do pavimento degradado, para confirmacéo da
natureza dos materiais e espessuras das camadas face ao projeto de construcdo que nos foi
disponibilizado.

4.1.1.1. Observacdo visual com apoio fotografico

A caracterizagdo do pavimento existente foi realizada com bom tempo, sem chuva, ndo
permitindo detetar eventuais disfuncionalidades da drenagem que se tornem mais evidentes
nos periodos de precipitagdo. O facto do trecho consistir, em perfil, grosso modo, numa
concordancia vertical convexa e num trainel com uma inclinagédo de 2,5% né&o faz, contudo,
adivinhar dificuldades de escoamento longitudinal nem temos relato disso.

A inspecdao visual pedonal pretendeu verificar as seguintes degradacoes:
i. Fendilhamento;
ii. Deformagoes;
iii. Desagregacdes superficiais;
iv. Movimento de materiais.

Avaliadas as caracteristicas superficiais do trecho admitiu-se que o mesmo poderia
apresentar degradacdes mais profundas, perto da ruina, considerando as patologias
evidentes e a reduzidissima conservacao de que foi alvo desde que entrou em servico.

De seguida, apresentam-se, resumidamente, as degradacdes observadas ao longo de todo o
trecho da ER 115. Esta andlise ao estado de degradacgéo foi classificada segundo (Teng,
2003). O nivel A corresponde a um grau de severidade alto, o nivel M ajusta-se a um grau de
degradacdo médio e o nivel B associa-se ao menor grau de degradacéo.

69



REPARAGAO DE UM TRECHO PILOTO

Foram identificadas as seguintes deterioracdes (Anexo: AV.5):

i. Fendilhamento:

Esta degradacdo esta presente praticamente em todo o trecho através de fissuras
longitudinais e transversais, resultado do desgaste da fadiga dos materiais das
camadas betuminosas sujeitos a frequentes esforcos de tragdo por flexdo. Outras
causas poderao, contudo, estar na origem de fissuracéo.

As fendas originadas por fadiga estavam presentes no eixo e, por vezes, nas zonas
dos rodados. A maioria dessas fendas sao isoladas, contudo, em determinadas zonas,
apresentam ramificacoes.

Muitas fendas, transversais e longitudinais evoluiram e originaram, em diversas zonas,
grandes &reas de pele de crocodilo, apresentando-se maioritariamente com um grau
de severidade alto.

Observou-se, também, em algumas zonas, a existéncia de ninhos de baixa
degradacéo.
ii. Deformacoes:

Foram observadas deformacg0es, por falta de capacidade de carga das camadas e/ou
do solo de fundacdo. As deformacdes presentes estdo associadas com outra
patologia, designadamente com a pele de crocodilo.

Verificaram-se abatimentos com um grau de severidade bastante alto, por infiltrac&o
de agua no interior da estrutura do pavimento aos km 0+135 e no km 0+075.

A presenca de rodeiras no trecho em estudo é, contudo, de muito expressdo, em
comparacao a outros tipos de degradacdes existentes.

iii. Desagregacoes:

No trecho em estudo pdde-se observar a existéncia de desagregagdo dos materiais
constituintes da superficie da camada de desgaste, com maior evidéncia em zonas de
abrandamento do troco, mais precisamente entre o km 0+050 e o km 0+100, no sentido
descendente.

As desagregacdes existentes no trecho sdo consequéncias das degradacgbes ja
anteriormente referenciadas traduzindo-se em fragmentacbes da camada de
desgaste. Com o passar do tempo, a mistura betuminosa tem vindo a perder
caracteristicas comprometendo a estabilidade de ligacdo entre os agregados.

iv. Movimento de materiais:

S6 muito pontualmente foram observados indicios de movimento de materiais, nas
zonas de pele de crocodilo, com subida de finos numa atuacdo simultdnea da
circulacdo de veiculos com deficiente drenagem potenciada pelo envelhecimento do
ligante.

4.1.1.2. Ensaios de carga com o Defletdbmetro de Impacto
Para completar a caracterizacdo estrutural do pavimento em estudo executaram-se ensaios
de carga com o auxilio de um Defletometro de Impacto (FWD — Falling Weight Deflectometer).

Foram avaliados 11 pontos no sentido descendente e 12 pontos no sentido ascendente,
espacados de 25 m.

Foi aplicada uma forca de 65 kN, nos pontos de avaliacdo, ao longo das rodeiras externas,
por serem 0s pontos mais desfavoraveis. A Figura 33 permite localizar os ensaios realizados
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ao longo de uma extensdo de 247 m no sentido descendente e de 275 m no sentido
ascendente, e ainda, a distancia entre pontos de avaliagao.

TRREN

—— Descendente

Figura 33 - Localizag¢&@o dos pontos de ensaio realizados com o Defletémetro de Impacto

Os resultados obtidos com os ensaios de carga séo indicados na Tabela 15, indicando as
deflexdes caracteristicas obtidas através do ensaio com o Defletdmetro de Impacto, segundo

0 Anexo: AV.2.
Tabela 15 — Andlise das deflexdes caracteristicas segundo (Anexo AV.2)
Estacao Df Df; Dfs Df, Dfs Df; Df; Dfg Dfy
2 0,025 645 499 418 340 210 145 100 72 54
2 0,250 824 594 459 352 211 121 74 53 41
2 0,025 780 508 377 270 109 55 43 34 32
§ 0,175 699 156 127 114 97 81 67 49 40

4.1.1.3. Plano de Prospecéo

Foi também definido um plano de prospecao para o trecho em estudo, para a caracterizacao

da constituicdo do pavimento (espessura e natureza das varias camadas constituintes).

De modo a ter em conta a natureza dos materiais e espessura das camadas, foram efetuados
guatro ensaios a rotacao (Anexo: AV.5). A localizacdo de cada ensaio foi escolhida para
coincidirem com as zonas de acentuado nivel de deflexao, obtidas a partir dos resultados do
Defletometro de Impacto (Anexo: AV.2,). A Tabela 16 apresenta os locais onde se efetuaram
sondagens a rotacao.

Tabela 16 - Locais onde se efetuaram sondagens a rotagao

Carotes Sentido Lado pK
SRy Ascendente Direita 0+025
SR, Ascendente Direita 0+250
SR3 Descendente Direita 0+025
SRy Descendente Direita 0+175
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As carotes retiradas, para além de definirem a espessura e a natureza dos materiais
presentes, permitem avaliar a profundidade e a gravidade das fendas e desta forma projetar
os trabalhos de reabilitagéo do pavimento.

O cotejo dos resultados dos ensaios a rotagdo com o projeto de construcéo (“Via Rapida de
Saida Oeste do Funchal”’) do ano 2000, torna evidente que o pavimento existente difere
enormemente do projetado, sinal que, na construcdo inicial ou mais tarde se optou por
aumentar a espessura total de camadas betuminosas de 13 para cerca de 25 cm (Vide Figura
34).

O Relatorio de ensaio (Anexo: AV.3) contém as espessuras identificadas a partir das carotes
retiradas nas sondagens realizadas que se resumem na Tabela 17.

Tabela 17 — Espessura e natureza das camadas identificadas nas carotes recolhidas no trecho piloto

Carotes Sentido pK (Eg) (Izlrﬁ) .{:r:‘a)l
SRy Ascendente 0+025 55 20 25,5
SR Ascendente 0+250 55 20 25,5
SR3 Descendente 0+025 4,5 20 245
SRy Descendente 0+175 3,5 20 23,5

BB - Betdo Betuminoso;
MB — Macadame Betuminoso.

Com efeito, analisando a Tabela 17, constata-se que o pavimento existente tem camadas
betuminosas com espessura total entre os 23,5 e 25,5cm com espessuras de betéo
betuminoso na camada de desgaste variaveis, menos espessas no sentido descendente.

No sentido ascendente, a camada de desgaste € mais espessa, contudo, através da
observacdo do pavimento e da analise dos carotes, concluiu-se que as respetivas misturas
betuminosas se apresentam degradadas com um grau de severidade acentuado.

4.1.1.4. Determinac&o dos Modulos de Deformabilidade

Dada a reduzida extensdo do trecho piloto ndo faz sentido a sua subdivisdo por
comportamento estrutural tendo o mesmo sido considerado homogéneo em cada sentido de
circulacdo designadas de descendente e ascendente.

Para mensurar a baixa qualidade estrutural atual do pavimento foi determinado, para cada
estrato do pavimento existente, o respetivo modulo de deformabilidade calculado
iterativamente por retroandlise (vide capitulo 2) e com auxilio do programa de calculo
ModComp. A geometria do pavimento e as deflexbes obtidas pelo FWD sdo parametros
necessarios nesta fase de aproximacdo da deformada obtida “in situ” com a deformada
calculada. A Figura 34 ilustra a geometria estimada para o pavimento em estudo, com base
na prospecao efetuada.
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(Ensaios 4 rotagdo, no ano 2017) (Projeto de construgdo, no ano 2000)

CAMADA BETHMIN N Z AL

GRANUY

=

Figura 34 - Geometria do pavimento existente e do projeto

O ModComp envolve, também, a selecdo de médulos de deformabilidade para cada camada
constituinte do pavimento. Com esses médulos calculam-se deflexdes a superficie (deflexbes
calculadas) que se comparam com as deflexdes medidas com o FWD. Os valores dos
modulos assumidos séo ajustados e o processo repetido até que as deflexBes calculadas
correspondam as deflexdes medidas dentro de uma tolerancia especificada (Root Mean
Square (RMS) < 15%).

Na zona ascendente foi possivel obter uma boa aproximagéo entre os pontos definidores da
deformada com um RMS de 4,64% para o SR1 e de 6,58% para o SR2. Ja na zona
descendente obtiveram-se RMS de 45,38% para SR3 e de 13,65% para SR4. Os resultados
da iteracdo dos moédulos de deformabilidade séo apresentados no Anexo AV.4.

A Tabela 18 contém os modulos de deformabilidade nas 4 zonas “caroteadas” para o estudo.

Médulo de Deformabilidade (MPa) RMS
Zona Camada Camada de Camada Solo de (%)
Desgaste Regularizacao Granular Fundagéo
SR1 1000 2180 100 63,6 4,64
SR2 1000 1000 100 50,5 6,58
SR3 700 300 55 45,38
SR4 1000 \ 739 100 91,1 13,65

Tabela 18 — Mddulos de deformabilidade do pavimento em estudo

Conjugando o critério de que uma boa aproximag¢édo dos médulos de deformabilidade exige
um RMS inferior a 15% que o elevado desvio associado a SR3 (45,38%) ndo cumpre, a zona
descendente foi analisada a partir das caracteristicas da carote SR4.

Conforme se infere das Tabela 18 e Tabela 15 o pavimento encontra-se num estado de
capacidade estrutural reduzida pois as zonas analisadas apresentam deflexfes elevadas,
uma ampla area de degradacgfes superficiais e modulos de deformabilidade nas camadas
betuminosas muito reduzidos.

Como referido no capitulo 3, por os moédulos de deformabilidade obtidos por retroanélise n&o
estarem relacionados com o efeito da temperatura de projeto, foi necessario corrigi-los para a
temperatura de projeto, através da expressao (45).
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ET.Projeto= ERetl‘O-ané”_S; X <1 -1,384 x |09 (-:Z-:;jgo)> (45)
1-1,384 xlog ( 155&,33)

Para determinar a temperatura de projeto de cada camada betuminosa, utilizou-se a
metodologia adotada pelo Manual de Dimensionamento de Refor¢cos de Pavimentos Flexiveis
das Estradas de Portugal.

Tabela 19 — Determinagéo da temperatura de projeto

Toroieto (P/espessuras) (m)
0,05-0,09 | 0,1-0,19 | 0,2-0,39 | 0,4<...
RAM Funchal | 32°38 16°54’ 58 19 28,5 27,6 26,7 25,8

Distrito | Localidade | Lat. N | Long. W | Altitude | Ta

Por conseguinte, o médulo de deformabilidade foi corrigido para:

Tabela 20 — Médulos de deformabilidade das camadas betuminosas para a temperatura de projeto

Espessura da Etiprojeto (MPa)
Camada da betumi Tprojeto Td
betuminosa | camada betuminosa (°C) (°C) Camada de Camada de
esgaste egularizagéo
(m) Desgast Regularizaga
SR1 0,055 285 221 801,8 1748,0
SR2 0,055 28,5 221 801,8 825,9
SR3 0,245 26,7 254 670
SR4 0,035 28,5 20,9 767,0 567,0

4.2. TRAFEGO DE PROJETO

O trafego presente e futuro é um dos fatores mais importantes em qualquer dimensionamento
de um pavimento pois, caso atinja valores superiores a estimativa de projeto o pavimento tera,
em principio, uma vida util inferior (Branco, Pereira, & Santos, 2011).

Na determinacéo do trafego para dimensionamento da reparagao teve-se em conta que nem
o trecho piloto nem as estradas e ramos que lhe ddo acesso imediato estdo equipados com
contadores de trafego dispondo-se, quanto a contagens, de:

i) Varios recenseamentos de trafego realizados de 2008 a 2011 pela EXACTO - Sociedade
de Estudos e Planeamento, Lda. para a Dire¢do Regional de Estradas (DRE).

i) Recenseamento de trafego realizados em 2015 junto a rotunda da Praca D. Francisco
Santana (Hospital Dr. Nélio Mendonga) pela Camara Municipal do Funchal (CMF);

iil) Filmagem do trecho realizada em 23 de janeiro de 2017 e registos de trafego dos
sublancos 8 e 9 da VR1, cedidos pela VIALITORAL.

O horizonte de projeto considerado no projeto de reabilitacdo deste pavimento rodoviario
flexivel foi de 10 anos (Mello, Farias, Preussler, & Preussler, 2016).
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4.2.1. Projecdo com base nas taxas de crescimento histdricas

Para permitir estabelecer uma relagcao entre o trafego recenseado a 21 de fevereiro de 2015
pela CMF com o de 23 de janeiro de 2017 desagregou-se esta Ultima contagem por dois
periodos: no total diario e no periodo das 7 as 20 h:

Tabela 21 - Contagem com auxilio de uma filmagem, 23/01/2017

2017 Ligeiros Pesados Total %pesados
Contagem das 7 as 20h 20.311 521 20.832 25%
Contagem em 24h 23.103 551 23.903 2,3%

Admitiu-se entdo que a distribuicdo horaria de trafego no dia de contagens da CMF fosse
aproximada a verificada no dia da contagem de 2017 e nos mesmos periodos e, nessa base,
“estimou-se” o total de trafego diario, por proporcionalidade direta, através de:

24h _ —13h
24h  _ T2017 X Top1s 46
Taots = ()

A Tabela 22 sintetiza essa estimativa:

Tabela 22 - Contagem da CMF, 21/05/2015 e estimativa de trafego

2015 Ligeiros Pesados Total % pesados
Contagem das 7 as 20h 19.386 488 19.874 2,5%
Estimativa em 24h 22.051 516 22.567 2,3%

O histérico de “contagens” disponiveis no trecho é aproximadamente o seguinte:

Tabela 23 - Variagdo do trafego passado ao longo dos anos

Ano 2008 2009 2010 2011 2015 2017
Dados | 18.955 | 23192 | 24139 | 23.660 22.567 23.903

Um desses registos, mais precisamente o de 2008, pareceu desde logo incongruente por ser
pouco crivel que, apenas num ano, de 2008 para 2009 e sem um fator de contexto que o
justificasse, se tivesse assistido a 22,4% de crescimento, de 18.955 para 23.192 veiculos/dia.

Esse inusitado crescimento, estard com certeza relacionado com a abertura ao trafego em
outubro de 2009 da nova ligacdo em via expresso ao Porto do Funchal, ou seja, tem origem
numa relevante alteracdo da topologia viéria, fazendo com que se devam desprezar 0s
registos anteriores. Tendo-se adicionalmente apurado que o recenseamento de trafego de
2009 foi, pelo menos parte, realizado pela EXACTO também antes de outubro desse ano, nao
nos pareceu prudente utilizar o correspondente registo.

Assim, de 2010 até a contagem de janeiro de 2017, constatamos uma descida de trafego, a
taxa média anual na ordem de 0,1%. De 2015 para 2017 verificou-se, contudo, uma subida,
a uma taxa média anual de 2,9% que, embora assente em dois registos muito recentes, se
julga dever ser tida em conta para os propositos deste trabalho.

O decrescimento anterior a essa retoma esta associado, como € sabido, ao facto de Portugal
e a RAM, a partir de 2010, terem comecado a sofrer, primeiro, com a crise financeira
internacional e, de seguida, com o evidenciar dos problemas de financas publicas que
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obrigaram o Pais e a Regido a solicitarem apoio financeiro. Das medidas de austeridade
subsequentes resultou uma forte reducdo dos rendimentos e emprego e da atividade
econdmica soO tendo a procura sido retomada em 2014. Ora, para projetarmos “procuras”
futuras para o dimensionamento de pavimentos, ndo nos devemos basear em projecdes de
periodos recessivos.

Nesse quadro, a mais completa e adequada analogia para estimarmos o trafego futuro do
trecho a que conseguimos aceder baseou-se nos registos de trafego da VR1, onde o respetivo
TMDA teve uma clara tendéncia “sinusoidal”’, de continuo crescimento até 2009, depois, de
decrescimento de 2010 a 2013 e, mais recentemente, de retoma de crescimento, a partir de
2014.

Dai que, para estimar a evolucdo de trafego, se tivesse preferenciado o Gltimo periodo de
dados “disponiveis” do trecho, i.e., num periodo em que se tem a certeza de corresponder a
crescimento da procura.

Em conformidade, admitindo que as contagens disponiveis de 2015 e de 2017 possam ser
significativas do TMDA desses mesmos anos, calculou-se entdo, a respetiva taxa de
crescimento médio anual e utilizou-se essa razdo para obter uma primeira estimativa do
trafego futuro no trecho, conforme a Tabela 24.

O trafego total no trecho em 2027, segundo a taxa de crescimento média anual atras referida
e com referéncia ao ano de 2015, sera de 31.867 veic./dia:

Tabela 24 - Fluxo de trafego no trecho para um periodo de dimensionamento de 10 anos

Ano 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027

t=2,9% | 24.600 | 25.318 | 26.057 | 26.817 | 27.599 | 28.405 | 29.233 | 30.086 | 30.964 | 31.867

4.2.2. Projecdo com base no MACOPAV

Dispbe-se de uma contagem recente para o trecho, de 23 de janeiro de 2017, com um total
de 23.903 veic./dia, com uma percentagem de veiculos pesados de 2,3%.

O MACOPAV preconiza o dimensionamento dos pavimentos rodoviarios a partir da estimativa
do numero acumulado de passagens de eixos padrdes (NEN) no horizonte de anos do projeto
(p). Essa estimativa é obtida tendo por base o trafego médio diario anual de veiculos pesados
no ano de abertura (TMDA,), por sentido de circulacéo e na via mais solicitada, a que se lhe
aplica um fator de crescimento (funcdo da taxa de crescimento anual (t) e do horizonte (p)) e
um coeficiente de agressividade.

Note-se que o fator de crescimento do nimero acumulado de passagens do eixo padrao é
funcdo, mas nao se confunde com a taxa de crescimento médio anual.

Para a taxa de crescimento médio anual de 3% subjacente aos célculos do MACOPAYV o
trafego total no trecho em 2027, sera de 32.124 veic./dia, conforme tabela abaixo:

Tabela 25 - Fluxo de trafego no trecho para um periodo de dimensionamento de 10 anos

Ano 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027

t=3,0% | 24.620 | 25.359 | 26.119 | 26.903 | 27.710 | 28.541 | 29.398 | 30.280 | 31.188 | 32.124

O MACOPAV considera diversas classes de tra&fego médio diario anual de veiculos pesados,
em cada sentido e na via mais solicitada, lidando-se neste caso pratico com uma classe de
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trafego Ts para o qual é recomendada a taxa de crescimento médio anual de 3% que, no final
de um horizonte de 10 anos, conduz a um TMDA,, de 247 veic./dia em 2017 nas vias direitas

mais solicitadas e a um N]go igual a 621.110 passagens.

4.2.3. Projecdo com base em analogias com a procura na VR1

A VIALITORAL cedeu registos do trafego na VR1 e as respetivas estimativas futuras que,
dada a sua qualidade e profundidade, foram tidas em conta neste trabalho.

Os modelos de predicdo de trafego utilizados pela VIALITORAL, elaborados pela VTM -
Consultores em Engenharia e Planeamento, assentam numa média de cendrios (pessimista
e otimista) tendo em conta:

Evolucado do preco de combustiveis: 0 modelo de crescimento considera a evolucéo
desta variavel até 2025 em linha com as projecdes do preco do barril de petréleo
propostas pelo Banco Mundial. Em 2026 e 2027 considera uma evolucao linear até
2030 considerando o valor projetado para esse ano. O exercicio considera ainda o
peso do Imposto sobre produtos petroliferos (ISP) no preco final praticado ao publico.

Crescimento real do PIB nacional: utilizando as previsdes de crescimento real do PIB
Nacional como “proxi” para a evolucdo do PIB Regional. A projecdo de crescimento
real do PIB Nacional foi atualizada com base nas mais recentes projecdes de PIB,
disponibilizadas pelo Banco de Portugal (para 2018 e 2019) e pelo “The Economist
Intelligence Unit” (EIU), para os anos seguintes.

Evolugcdo das vendas de cimento: a série considerada foi atualizada com o valor
observado em 2016 (Gltimo ano completo)

Ora, o tré&fego que circula no trecho provém de trés origens, identificadas na Figura 35.

1. Fluxo de Trafego provindo da VR 1
2. Fluxo de Trafego provindo do Caminho do Pilar (Rotunda da Revolta da Madeira)
3. Fluxo de Trafego provindo da Rotunda D. Francisco Santana

Figura 35 - Esquematizagéo do trecho, pertencente & ER°115
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No sentido descendente, temos 0s seguintes contributos de trafego:

2.1. Provindo da VR1, mais precisamente das duas vias direitas, sentido crescente, do
sublanco 8 e de parte da via esquerda do sublanco 9, sentido decrescente (Figura 36).
Antes de entroncar com o Caminho do Pilar no trecho o trafego descendente da Estrada
da Liberdade tem ainda duas saidas, uma para a rotunda da Revolta da
Madeira/Caminho do Pilar e outra para o acesso ao Porto do Funchal (ER116).

2.2. Provindo do ramo de acesso da rotunda da Revolta da Madeira, através do Caminho do
Pilar.

1. No sentido ascendente, o trafego tem origem exclusiva na rotunda D. Francisco Santana
(3). Esse trafego a jusante do trecho, é:

a. Diminuido pelo tr&fego que sai para a rua da Levada do Cavalo;

b.  Aumentado com a confluéncia provinda do acesso ao Porto do Funchal (ER 116);

C. Diminuido com o trafego que sai para a rotunda do Caminho do Pilar e aumentado com
0 que entra a partir dai;

d. Dividido junto & sede da VIALITORAL, para os sublangos 8, sentido decrescente e 9,
sentido crescente (Figura 36).

O sublango 8 da VR1 integra “loops” de indugao eletromagnética em cada uma das suas vias,
4 no sentido crescente e 3 no sentido decrescente. Ja o sublan¢o 9 da VR1 integra 4 “loops”
dois em cada sentido, crescente e decrescente.

X —_—
RN a
A2 Saasis 6 s

= s i

Legenda: -
B Contador/Classificador Automético de Veiculos;
M sublanco 8;
Sublanco 9;

Trecho
X Sede da VIALITORAL

Figura 36 — Esquematizagéo da planta das vias dos sublancos 8 e 9, ligagéo ao trecho
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A representacdo esquematica dos contadores da VR1 é apresentada nas seguintes figuras:

D)~ |
Dy (] S L e

o i
g SRR N R
.

i Figura 39 - Idem do Figura 40 - Idem
Figura 37 - Distribuic&o Figura 38 - Idem do _ .
) sublango 9 no sentido  sublanco 9 no sentido
dos “loops” do contador ~ Sublanco 8 no sentido
decrescente crescente
do sublanco 8 no decrescente

sentido crescente
As contagens do trecho piloto, nos dois sentidos, e as dos sublancos 8 e 9 da VR1, por via,
no dia 23/01/2017 e nos sentidos pretendidos constam no Anexo V.

Neste trabalho, testou-se a validade de quatro diferentes modelos de correlacdo do trafego
nos sublancos 8 e 9 da VR1, para selecionar um e, a partir das respetivas estimativas futuras
de trafego da VTM, inferir qual a taxa de crescimento média anual implicita e, se mais
exigente, alterar o crescimento preconizado pelo MACOPAYV.

Dos quatro modelos (vide Anexo IV) o que apresentou menores erros padrdes e r? mais
elevado proporcionando estimativas com sentido para todos os coeficientes é o seguinte:

T=Tdesc + Tasc
TdesczKl-T8cresc(1,2,3) + K2-T9decresc(1,2)—8decresc(2,3)

Tasc= KS . T8decresc(l) + K4- T90resc—80resc(4)

Tabela 26 — Modelo selecionado de regressao multipla para o trecho piloto

Variavel de Variaveis - = Significancia
\ Coeficientes Erro padrao o
resposta previsoras estatistica
Trafego no sentido Ki 0,185 0,051 p = 0,001
descendente Ko 0,693 0,107 p <0,001
Tréafego no sentido Ks 0,920 0,275 p = 0,003
ascendente K4 0,249 0,104 p =0,025

Para este modelo, no sentido descendente, apenas se consideram as contagens das trés vias
mais a direita (1, 2, 3) do sublanco 8 no sentido crescente da VRL1, pois séo as vias que fazem
ligacdo ao trecho. Posteriormente, ao fluxo de trafego contabilizado pelo contador do sublanco
9 no sentido decrescente, é-lhe retirado o trafego das vias mais a esquerda (2, 3) do sublango
8 no sentido decrescente.

Para o sentido ascendente do trecho, considera-se o fluxo de trafego contabilizado na via
mais a direita do sublanco 8 no sentido decrescente da VR1. A outra fonte é contabilizada
pelo contador do sublango 9 no sentido crescente, sendo-lhe retirado o trafego do sublango 8
no sentido crescente, mais precisamente o contabilizado pela via mais a esquerda (4).

O modelo forca contudo a que a regressdo passe pela origem do referencial, equivalente a
pressupor que a trafego nulo nos sublancos 8 e 9 da VR1 corresponda um tréafego nulo no
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trecho piloto, o que apenas tendencialmente verdadeiro pois ha trafego contribuinte sem
origem na VR1.

As previsbes de trafego resultantes deste modelo integram uma atenuacdo da procura
conduzindo a uma taxa de crescimento médio anual da ordem de 1,1% e, em valores
absolutos, a trafego consideravelmente inferior ao das duas previsdes anteriormente
estudadas.

Tabela 27 - Evolugéo do trafego com base nas estimativas VTM, segundo Modelo 4

VTM Modelo 4

ANO

Sublango 8 Sublango 9 Tdescendente lEscerente TrrecHo
2017 54.435 55.735 11.174 12.988 24.163
2018 55.444 56.771 11.383 13.229 24.612
2019 56.379 57.730 11.575 13.453 25.028
2020 57.275 58.649 11.760 13.667 25.426
2021 58.132 59.528 11.936 13.871 25.807
2022 58.839 60.253 12.082 14.040 26.122
2023 59.444 60.874 12.206 14.185 26.391
2024 59.944 61.387 12.309 14.304 26.614
2025 60.335 61.789 12.390 14.398 26.788
2026 60.673 62.135 12.459 14.478 26.938
2027 60.957 62.426 12.518 14.546 27.064

A titulo de resumo, a tabela seguinte ilustra as estimativas de TMDA para o trecho num
periodo de dimensionamento de 10 anos, de trés formas distintas:

Tabela 28 — Projec¢éo de trafego para 2027

. Mantendo o crescimento | Respeitando a taxa
EEEBIIETIEE dos dois ultimos anos do MACOPAV SRR T
TMDA
(2027) 31.867 32.124 27.064

Prudencialmente, por ter conduzido a um maior valor de trafego e por subsequentes analises
de sensibilidade permitirem inferir que a consideracédo de trafego inferior ndo conduziria a
importantes diferengas no dimensionamento, preferenciaram-se os critérios de fixacdo de
trafego do MACOPAV.

4.3. SOLUCOES DE REFORCO PARA O TRECHO PILOTO

No capitulo 2 descreveram-se vérias técnicas de reabilitagdo de pavimentos rodoviarios
flexiveis sendo evidente que, para o0 caso em estudo, uma mera reabilitacao superficial ndo é
adequada devido aos problemas estruturais também identificados, tendo o0 mesmo de ser
reforcado da forma tradicional com a substituic&o total, ou parcial, das misturas betuminosas
pré-existentes (p.e., substituicdo integral da camada de desgaste) ou com solucdes
alternativas equivalentes.

A solucgdo alternativa que nos interessa testar é, por razdes ja desenvolvidas anteriormente,
€ a da reabilitacdo com refor¢co do pavimento recorrendo a misturas betuminosas com RAR.
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Para a justificacdo da estrutura de reforco encontrada, foram interpretados os resultados de
ensaios de carga e das sondagens realizadas. A partir desses resultados, e da atribuicdo de
valores para as caracteristicas mecanicas das varias camadas existentes, elaborou-se o
modelo do comportamento estrutural do pavimento, o qual permite efetuar os calculos de
verificacdo da capacidade de carga.

O dimensionamento do refor¢o recorreu ao calculo dos estados de tensdo e deformagéo
induzidos no pavimento pelas passagens de um eixo padrao de 130 kN.

Tendo por base os valores de trafego obtidos foi utilizado, no dimensionamento do refor¢co do

pavimento, o valor de trafego acumulado de eixos padrdo de veiculos pesados (ngo) de
6,21x10° tendo em atencdo as camadas existentes no pavimento degradado e respetivas
caracteristicas mecanicas através do célculo dos estados de tensdo e de deformacédo
induzidos no pavimento pelos veiculos, por correspondéncia com os estados limites de ruina
do pavimento.

Sendo as misturas betuminosas caracterizadas pelos modulos de deformabilidade e pelo
comportamento a fadiga, deformacdo permanente e reflexao de fendas, o dimensionamento
do reforco do pavimento utilizou o método da Shell na modelacdo matemética do seu
comportamento.

4.3.1. Reabilitacdes estruturais estudadas

Para a reabilitacdo do pavimento do trecho piloto estudaram-se, tentativamente, em termos
de custo-beneficio, quatro solugdes:

i. Camada grossa ThinGap, com RAR: Consistindo, grosso modo, na fresagem de 5 cm da
camada de desgaste e sua reposi¢cao por uma nova de igual espessura de ThinGap com
RAR, ou seja, com mistura modificada otimizada, requerendo otimizacdo da
granulometria envolvida e incorporacao de 40% de RAR ao ligante, i.e., relativamente a
uma mistura tradicional aumentando a percentagem de betume na mistura de 5% para
cerca de 7,2% e a que acresce 4,8% de RAR,;

ii. Camada fina de ThinGap: Compreende fresagens localizadas, apenas onde se justifique,
procedendo-se a aplicacéo, em sobreposicao, de uma camada de 3 cm de ThinGap com
RAR,;

iii. Solucdo tradicional: Utilizada nas reparacdes das redes concessionadas a privados na
RAM consistindo, grosso modo, na fresagem de 5 cm da camada de desgaste e sua
reposi¢ao por uma nova com mistura betuminosa convencional (AC14 surf 35/50), com o
agregado tipo e cerca de 5% de betume, i.e., com 0% de RAR no ligante;

iv. Tradicional com betume “semi-modificado” com RAR: ldem, mas apenas com mistura
betuminosa enriquecida por RAR, ou seja, solugdo sem qualquer otimizacdo do agregado
tipo e descendo a percentagem de betume dos 5% para cerca de 4,25%, i.e., com 15%
de RAR no ligante.

Em todas as solugBes descritas pressupds-se que, se necessario, 0 substrato que recebera a
nova camada sera sujeito a adequada selagem e, obviamente, a rega de colagem sendo
expectavel que o tratamento superficial da fendilhacéo exigivel na base das camadas fresadas
seja consideravelmente inferior ao que a reutilizagdo do atual pavimento, tal como esta, venha
a exigir.
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4.3.1.1. Caracteristicas da mistura proposta com RAR.

Nao especificando o CEEP o0s requisitos a observar nas solu¢des estruturais que se
pretendem testar, as caracteristicas fisicas e mecanicas das misturas betuminosas com
borracha ThinGap com RAR utilizadas foram as seguintes:

Tabela 29 - Requisitos minimos exigidos a mistura betuminosa ThinGap com RAR

Caracteristicas da mistura ThinGap com RAR Valores exigidos
NUmero de pancadas em cada extremo do provete 75
Porosidade 2,55V<55
Vaz’ios da mistura de agregados (VMA) %) =20
Indice de resisténcia conservada =70
Percentagem de ligante minima 10,0+ 0,3
Forga de rotura minima (N) 8000

4.3.1.1.1. Agregados

Os agregados utilizados na mistura betuminosa devem ser limpos, duros, pouco alteraveis
sob a acdo dos agentes climaticos e abarcarem adequada adesividade ao ligante.

Na mistura utilizaram-se os inertes presentes na Tabela 30.

Tabela 30 - Agregados a utilizar na mistura betuminosa ThinGap com RAR

Designagao Comercial Procedéncia Granulometria
P6 de Pedra AFAVIAS - Camara de Lobos 0/4
Brita 1 AFAVIAS - Camara de Lobos 4/112
Brita 2 AFAVIAS - Camara de Lobos 10720

Os agregados foram submetidos aos ensaios previstos nas Normas Europeias da série 12697
(CEEP, 2014) constatando-se que, ndo obstante a qualidade ndo seja a melhor, cumprem os
valores limites especificados (Anexo II).

Garantidas as caracteristicas fisicas exigiveis dos agregados e antes de qualquer estudo de
composi¢do da mistura betuminosa, foi necesséario obter um material granular cuja curva
granulométrica apresentasse o melhor contributo a mistura betuminosa.

A composicdo que melhor se ajusta aos materiais escolhidos para a mistura proposta para a
RAM, foi definida com base na aplicacao i-MIX Design que, em fungéo das caracteristicas dos
materiais utilizados, definiu a curva que, previsivelmente, otimizara o desempenho da mistura.

Tabela 31 - Curva granulométrica definida pelo i-Mix Design

Peneiros série base + 2 (mm) % Passado
10,000 100,0
4,000 32,6
2,000 20,6
0,063 4,0

Ou seja, de acordo com este método o resultado para a combinacdo de agregados sem
ligante, vulgarmente conhecida como mistura seca, ser& um conjunto composto pelas
seguintes partes percentuais:

e Brita 4/12: 60%
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e Brita 0/4: 40%

Foi assim com esta combinag&o percentual de agregados que se formulou uma nova mistura
betuminosa do tipo ThinGap com RAR, para a reparacdo em estudo. A folha de resultados
obtida pelo i-MIX Design encontra-se no Anexo Alll.3.

4.3.1.1.2. Aditivo

Adicionou-se RAR por forma a perfazer 40% da totalidade do ligante (betume + RAR).

4.3.1.1.3. Ligante

Para a formulacdo da mistura foi utilizado um betume de pavimentacdo marca REPSOL,
classe 35/50, em conformidade com a EN 12591, conforme Anexo Il. Segundo o fabricante, o
betume utilizado apresenta penetragdo de 45 mm quando ensaiado durante 5s a 25°C e
sujeito a uma carga de 100 g com ponto de amolecimento de 55 °C.

Tabela 32 - Resultados do betume combinado, com diferentes % RAR

Resultado (%RAR)

Caracteristicas Norma
0 20 25 30 35
Penetracéo, 25°C, (mm/10) ASTM D 5-97 35 30 24 20 17
Ponto de amolecimento, (°C) ASTM D 36 55 62 64 67 80
Resiliéncia, (%) ASTM D 5329-96 17 33 39 45 50

Viscosidade absoluta a 175°C, (cP) | AASHTO TP 48 118 750 | 1175 | 2500 | 3900
Tabela 33 - Resultados do Grau PG para 0, 20, 25, 30 e 35% de RAR
Betume 35/50
Propriedades Aditivo, RAR (%)
0 20 25 30 35

Grau PG 70-22 94-16 100-10 106-10 118-10

A modifica¢do do betume convencional foi executada em laboratério com adi¢cdo ao betume a
170 °C de diferentes percentagens de RAR, com controlo da temperatura por termémetro

digital imerso.

Como referido no capitulo 3 recorreu-se ao ensaio MSCR para verificar o tipo de trafego mais
adequado a mistura betuminosa, de acordo com a norma AASHTO TP 70.

Tabela 34 - Resultados dos ensaios MSCR

Betume 35/50
MSCR Aditivo, RAR (%)
0 20 25 30 35
Média de Recuperacéo (0,1 kPa, %) 23,5 78,1 83,3 86,7 89,0
Média de Recuperacéo (3,2 kPa, %) 14,1 64,3 74,2 82,8 86,7
Diferenga entre a % média de 0,1 kPa e de 3,2 kPa (%) 40,41 17,66 10,92 4,51 2,54
Jnr (0,1 kPa) 0,600 0,027 0,015 0,008 0,005
Jnr (3,2 kPa) 0,705 0,045 0,023 0,010 0,006
Diferenga entre o Jnr de 0.1 kPa e de 3.2 kPa (%) 17,20 66,15 56,75 32,35 21,05
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Segundo a Tabela 34, a ThinGap formulada para a RAM adequa-se a passagem de veiculos
extremamente pesados, como ilustrado graficamente no Anexo Il.

A guantidade 6tima de ligante betuminoso a ser utilizada na mistura betuminosa ThinGap
também foi estabelecida pelo i-Mix Design estando resumida na Tabela 35.

Tabela 35 - Caracteristicas do ligante betuminoso utilizado na mistura betuminosa

Betume 35/50 60,0 %
RAR 40,0 %

Ligante betuminoso na mistura 12,0 %

4.3.1.1.4. Caracterizagdo do comportamento mecanico da mistura

A caracterizacdo especifica para o comportamento desta mistura betuminosa, a nivel
estrutural e funcional, passou por um estudo experimental que se apresenta em seguida e
que passou por determinar 0o seu comportamento a deformacdo permanente, a fadiga, a

sensibilidade a agua e ainda, pela avaliacdo da sua resisténcia a derrapagem e a
desagregacao do material.

4.3.1.1.4.1. Resisténcia as deformacdes permanentes

A avaliagdo da resisténcia da mistura betuminosa a deformag¢éo permanente foi feita com
recurso ao ensaio de Wheel Tracking, por medi¢do do cavado de rodeira. A avaliagdo foi feita
com base em registos automaticos e informaticos que transferem os valores da profundidade
média do cavado de rodeira PRDar € a unidade da taxa de deformacdo média WTSan,
apresentando-se na Tabela 36 e no Anexo Alll.4 os resultados obtidos.

Tabela 36 - Resultado do ensaios de Wheel Tracking

% de Ligante Wheel Tracking Previsto pelo i-Mix Design
(40% RAR) PRDar WTSar RDar PRDar WTSar RDar
(%) (mm/103 ciclos) (mm) (%) (mm/103 ciclos) (mm)
12,0 24 0,02 1,2 50-54 0,07 25-27

Em regra, quanto maior é a quantidade de ligante que uma mistura betuminosa contém na
sua formacgdo, menor é, em principio, a sua resisténcia a deformacdo permanente. Assim,
dada a elevada percentagem de ligante betuminoso (12%) utilizado seriam, porventura, de
esperar resultados inferiores aos obtidos do que aqueles que a nova mistura betuminosa
acabou por apresentar.

Como se observa na Tabela 36, o i-Mix Design esteve longe de conseguir prever um
comportamento tdo notavel da mistura no que respeita a deformacao permanente aspeto que
devera ser tido em conta em projetos futuros, demonstrando a necessidade de se calibrar o
método para misturas com RAR.

Os extraordinariamente bons resultados da nova mistura encontram explicacdo na utilizagédo
de fragBes granulométricas de maior dimenséo e grande resisténcia a rotura do inerte (0 que
s6 foi possivel através do empenho da central de britagem) mas tem também de se salientar
que a utilizacdo de agregados de maiores dimensdes so foi possivel por a RAR ter capacidade
para preencher os vazios do agregado.

4.3.1.1.4.2. Resisténcia ao fendilhamento por fadiga

Nos ensaios ao fendilhamento por fadiga, novamente os resultados previstos pelo i-Mix
Design foram largamente superados duplicando, no minimo, o médulo esperado. A Tabela 37
demonstra o referido anteriormente acerca das misturas betuminosas com RAR, ou seja, que
a mesma confere a mistura betuminosa excelente resisténcia a fadiga e a reflexao de fendas
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devido a diminuicdo do médulo de deformabilidade em temperaturas de servico, permitindo
maior flexibilidade da mistura.

Tabela 37 - Resumo dos resultados obtidos com o ensaio a fadiga da mistura betuminosa ThinGap

% de Liaante Flexdo de 4 pontos Previsto pelo i-Mix Design
e Médulo da Mistura N s00 Médulo da Mistura
(MPa) (10 Hz; 20°C) (MPa)
12,0 % 4296 10.000.000 1314 - 2073

4.3.1.1.4.3. Resisténcia a derrapagem

Recorreu-se ao péndulo britdnico (EN 13036-4:2003) para determinar o coeficiente de atrito
da mistura com RAR obtendo-se os resultados constantes do Anexo Alll.5, que evidenciam
um coeficiente de atrito pontual médio (PVT) de 85, superior, novamente, ao esperado de
acordo com o i-Mix Design e reforcando a conviccdo da necessidade de se calibrar este
método para misturas com RAR.

Tabela 38 - Caracteristicas tipicas da resisténcia a derrapagem de misturas convencionais e com BMB

; Previsto
Misturas
Caracteristicas Ensaio Convencionais MBR-BMB ThinGap , .pelo .
(ThinGap)
Resisténcia a Pe?rldqlo > 60 > 70 85 5.2
derrapagem Britanico

O resultado demonstra uma excelente aderéncia ao contacto entre pneu/pavimento, devido
ao aumento da viscosidade que a RAR incute a mistura betuminosa associado a elevada
quantidade de ligante (12%).

4.3.1.1.4.4. Sensibilidade a acdo da agua

Na Tabela 39 apresentam-se os principais resultados obtidos na “resisténcia conservada”
(ITSR) para avaliacdo a sensibilidade da mistura betuminosa a agua.

Tabela 39 - Resultados do ensaio a sensibilidade & agua da mistura betuminosa desenvolvida para a RAM

Designagao Grandeza Resultados obtidos no ensaio a sensibilidade a agua

Pm (Mg/m3) 2,370

Grupo seco Vin (%) 5,8
ITSq (kPa) 1190
Pm (Mg/m3) 2,362

Grupo imerso Vin (%) 6,1
ITSw (kPa) 1088

ITSR (%) 91

A Tabela 39 evidencia um resultado de resisténcia da mistura a tragao indireta (ITSR) de 91%,
valor que respeita 0 minimo exigido pelo CEEP comprovando que a mistura tem boa qualidade
para resistir & perda de adesividade entre o betume e o agregado.

4.3.1.1.4.5. Resisténcia a desagregacao

A avaliagdo da desagregacao da mistura pelos efeitos abrasivos do trafego foi avaliada com
recurso a maquina Los Angeles — Ensaio Cantabro com os resultados constantes do Anexo
Alll.6 e da Tabela 40.
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Tabela 40 - Resisténcia a desagregacéo da mistura ThinGap, formulada para a RAM

Mistura betuminosa Condicoes Cantabro (%)
Perda por desgaste em Grupo seco 5,0
THINGAP Perda por desgaste em Grupo imerso 49
(12% Ligante Betuminoso) 9 !
(Secolimerso) 102

A mistura betuminosa apresentou excelente resisténcia a desagregacéo dos materiais, tanto
em condicdes secas como molhadas devido ao elevado teor de ligante da mistura (12%) e
elevada viscosidade da mesma, pela presenca de 40% de RAR no ligante.

4.3.2. Reforco com camada grossa ThinGap, com RAR

A primeira solucéo de reparacdo estudada passa por uma fresagem de 5 cm do pavimento
existente e colocacdo de uma mistura betuminosa nova de igual espessura em ThinGap com
RAR.

Tendo por referéncia estudos realizados por flexdo de 4 pontos e considerando uma
temperatura média no pavimento de cerca de 24°C, adotou-se:

Tabela 41 - Caracteristicas da mistura betuminosa ThinGap com RAR considerada

ThinGap Ligante betuminoso | % ligante Médulo de deformabilidade (MPa)
com RAR

35/50 RAR 12 4000

Com recurso ao programa de célculo automatico BISAR 3.0 determinaram-se as extensfes
méximas admissiveis na base das camadas betuminosas e no topo do solo de fundacéo, a
saber:.

Tabela 42 - Caracterizagdo do projeto proposto para a reabilitacdo do pavimento em ThinGap com RAR

Camadas Reforgo Regularizagao Base + Sub-Base Fundagéo
Espessuras
(cm)
Médulos de

Deformabilidade 4000 1000 100 50
(MPa)

Etadm . o
o 47 365

Vb
(%)

Nadm,fad 1,60X1 010 5,09X1 05 -— —

5,00 20,00 25,00 -

12 9

€cadm
o 740 663

Nadm,def - === 3,50X1 0% 5,43X1 05

Critério de ruina
condicionante

N33, (2027) 6,21x105
Dano (2027) (%) 0 122 177 114

Deformacdo permanente
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O fendilhamento a fadiga ndo tem significado constatando-se que o critério de ruina
condicionante é o da limitacdo da extenséo vertical de compressao no topo da base granular
do pavimento existente.

Contudo, como na ja longa vida do pavimento do trecho piloto (durante a qual foi sujeito a
significativa compactacéo) as deformagfes existentes nem séo muito significativas, sera algo
improvavel a cedéncia do pavimento independentemente de, na modelacao, ser a deformacéo
permanente o critério de ruina condicionante.

Para a avaliacdo da propagacédo de fendas para a camada de reforco, recorreu-se a aplicacédo
iterativa “Reflective Cracking Overlay Design” (Sousa, Pais, Saim, & Way, 2002), introduzindo
as condi¢cBes do pavimento e as temperaturas do local e gerando um grafico que, combinado
com o trafego em causa, nos devolveu a espessura minima de reforco necesséaria para
controlar o grau de fendilhamento adotado.

Conclui-se assim que a espessura de 5cm de mistura betuminosa ThinGap com RAR é
suficiente para resistir ao aparecimento de fendas a superficie da camada de desgaste, no
periodo de dimensionamento projetado (10 anos), apontando o Grafico 5 para que a
espessura minima necessdria para evitar o aparecimento de fendas a superficie da camada
de reforco seja de 2 a 3 cm.
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Grafico 5 — Dimensionamento da camada de reforgo para 1 % de reflexdo de fendas

Segundo o Grafico 5, a solugdo projetada tem a capacidade de suportar um numero
admissivel de passagens de eixos padrdo de 200 milhdes, traduzindo-se numa vida util
estimada para resistir ao fendilhamento devido ao corte de 160 anos. Contudo um pavimento
rodoviario com borracha ndo permite uma durabilidade superior a 20 anos, pois apés
determinado periodo a estrutura comeca a apresentar um envelhecimento mais acentuado,
perdendo qualidades estruturais e funcionais. Nesse sentido, tendo em conta que se trata da
reabilitacdo de um pavimento e ndo de um projeto inicial de um de pavimento a construir,
considerou-se um periodo de vida Gtil nesta solucao de 15 anos.

Devendo-se considerar outros fatores na determinacao da vida Gtil de uma estrutura rodoviaria
(p-e. fendilhamento devida a fadiga e deformacao permanente), a Tabela 42 aponta para uma
vida til de 15 anos que o pavimento apenas apresente como critério de ruina a deformacao
permanente, algo que ndo é muito condicionante pois o0 pavimento ndo é novo e ja se encontra
bem compactado.
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4.3.3. Reforco com camada fina de ThinGap

A segunda solucéo de reparacao estudada passa pela utilizacdo de uma mistura betuminosa
ThinGap consiste na aplicagdo em sobreposicdo de uma camada de reforco com 3 cm dessa
mesma mistura, sem fresagem do pavimento existente procedendo-se a selagem de fendas
no pavimento existente antes da aplicacdo da camada de reforco.

As extensdes maximas admissiveis na base das camadas betuminosas e no topo do solo de
fundacéo séo as indicadas na Tabela 43 e foram encontradas da mesma forma que a proposta

anterior:

Tabela 43 - Caracterizag¢éo do projeto proposto para a reabilitagdo do pavimento em ThinGap com RAR

Camadas Reforgo Desgaste Regularizagdo | Base + Sub-Base | Fundagdo
Espessuras (cm) 3,00 5,00 20,00 25,00 -
Médulos de
Deformabilidade 2500 800 1000 100 50
(MPa)
Etadm o — —
(109) 73 329
'
(%) 12 9 9
Nadm fad 8,57x109 8,56x10°
€cadm . —_—
(10%) 666 568
Nadm,def 5,34x10° 1,01x108
Critério de ruina Deformacg&o permanente
N33, (2027) 6,21x10
Dano (2027) (%) 0 73 116 62

O fendilhamento a fadiga na camada de reforco é improvavel. A ocorrer fendilhacao s6
acontecerd por corte e nunca por tracdo, evidenciando uma das vantagens da aplicacao de
camadas betuminosas delgadas.

Da comparacao do numero acumulado de passagens de eixos padrdo a que 0 pavimento
previsivelmente resistir4, no periodo de dimensionamento imposto, com o que se tera de
confrontar conclui-se ser a deformacédo permanente o critério de ruina condicionante.

Dado que o eventual fendilhamento da camada de reforgco provird da reflexdo de fendas do
pavimento existente impds-se avaliar a espessura minima necessaria para evitar a
propagacao de fendas até a superficie. Para o efeito recorreu-se a aplicagdo desenvolvida
por (Sousa, Pais, Saim, & Way, 2002) que permitiu verificar que a espessura de 3 cm de
ThinGap com RAR é suficiente para resistir ao aparecimento de fendas a superficie da
camada de desgaste.

Segundo o Gréfico 6, a espessura proposta tem a capacidade de resistir a um acumular de
passagens de eixos padrdo de 130 kN de 3x10’ eixos. Para o periodo de dimensionamento
avaliado de 10 anos, a espessura minima necessaria para evitar o aparecimento de fendas a
superficie da camada de reforco seria de 2 cm.

Tal como ja foi referido na solucdo grossa, adotando um dimensionamento conservativo,
considerou-se um periodo de vida util para pavimentos estruturados por uma camada
betuminosa com ThinGap com RAR de 15 anos.
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Gréfico 6 - Dimensionamento da camada de reforco para 1 % de reflexdo de fendas

4.3.4. Reforgo com solucgéo tradicional

A terceira solucdo de reparacdo estudada passa pela reposicdo de uma camada com 5 cm
de espessura em betdo betuminoso (mistura betuminosa tradicional), apés fresagem da
camada superior em igual espessura.

A mistura betuminosa considerada no reforco € idéntica as utilizadas nas reparacdes de
pavimentos da VR1 com um médulo de deformabilidade calculado considerando as
temperaturas representativas da RAM e o betume envolvido. O médulo de deformabilidade
da nova mistura betuminosa de 4.200 MPa foi determinado de acordo com a metodologia da
Nottingham, ja referenciada no capitulo 2, tomando-se uma temperatura média no pavimento
de cerca de 24°C e uma percentagem volumétrica de betume (Vb) de 5 %.

Tabela 44 — Caracteristicas da mistura betuminosa Betdao Betuminoso

Espessura | Tipo de Vo | Rigidez do betume | mgdulo de deformabilidade
Betéo (m) betume (%) (MPa) (MPa)
Betuminoso

0,05 35/50 5 22,13 4.200

O dimensionamento do refor¢co do pavimento, ou seja, a avaliagdo do nimero acumulado de
eixos padrdo admissiveis (Na), foi efetuado tendo por base a analise dos estados de tenséo
(s) e deformacéo (ec) do pavimento, obtidos pelo BISAR 3.0, considerando as caracteristicas
mecanicas dos materiais a aplicar.

Tendo como referéncia o0 nimero acumulado de eixos padrdo admissivel, procedeu-se a
verificacdo se 0 pavimento entrard, ou ndo, em ruina na vida util minima pretendida (10 anos)
por correspondéncia para com o dano envolvido.
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Tabela 45 — Caracterizacéo do projeto proposto para a reabilitagcdo do pavimento em Betdo Betuminoso

Camadas Reforgo Regularizagao Base + Sub-Base Fundagéo
Espessuras 5,00 20,00 25,00 :
(cm)
Médulos de
Deformabilidade 4200 1000 100 50
(MPa)
€tadm .
(10%) 53 364
Vb
(%) ° ?
Nadmfad 5,04x107 5,16x105
€cadm L .
(109) 736 659
Nadm,def - - 3,58X1 05 5,57X1 05
Critério de ruina ~
ey Deformacg&o permanente
condicionante
N33, (2027) 6,21x10
Dano (2027)
(%) 1 120 174 112

Pela observacdo dos valores calculados, verifica-se que a extensdo de tragdo na base da
camada de reforco em betdo betuminoso ndo € condicionante, quando comparada com a
extensao admissivel, dado as solicitacdes de trafego previstas para o pavimento, durante o
periodo de dimensionamento, serem inferiores as admissiveis.

Na avaliacdo da propagacédo de fendas para a camada de reforgo, utilizou-se o programa
iterativo (Sousa, Pais, Saim, & Way, 2002), considerando-se, para nao penalizar
injustificadamente as solucdes tradicionais, uma percentagem de fendilhamento de 10 %
como valor admissivel de projeto, no limite do aceitavel.

Dessa forma, verificou-se que a espessura de 5 cm preconizada para a camada de reforgo
sera suficiente para resistir ao aparecimento de fendas a superficie da camada de desgaste,
devido a reflexéo de fendas existente na camada betuminosa do pavimento degradado.

Para esta solugéo estima-se um periodo de vida util para o pavimento rodoviario de 10 anos,
pois de acordo com o Grafico 7 a estrutura intervencionada com uma solugédo tradicional,
passados 10 anos, ja apresentara uma percentagem de fendilhamento ao corte superior ao
limite admissivel.
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Gréfico 7 — Dimensionamento da camada de refor¢o para 10 % de reflexdo de fendas

4.3.5. Reforgo tradicional com betume “semi-modificado” com RAR

A quarta solucéo de reparacéo estudada é uma variante a solucao tradicional limitando-se a
substituicdo de parte do betume por RAR, modificando o ligante com o0 seu enriquecimento
pela adi¢cdo/integracdo no seu total de 15% de RAR. Essa adicdo de RAR n&o tem condi¢des
para se elevar mais por se ter verificado que a composi¢do granulométrica tipica dos
agregados utilizadas na RAM e cedidos para o estudo ser muito continua impedindo maior
absorcéo de RAR.

Obviamente que a performance desta mistura betuminosa “semi-modificada” sera
significativamente inferior a da ThinGap mas sempre superior a performance de uma mistura
tradicional relembrando-se a este propdésito, estar adquirido, que o betume modificado com
RAR s6 comeca a apresentar resultados significativamente superiores aos da média para
percentagens superiores a 25 % de RAR (Vide Anexo: Al.1).

O modulo de deformabilidade desta mistura betuminosa com RAR a colocar no reforgo sera
inferior aos moddulos de deformabilidade que as misturas betuminosas tradicionais
apresentam (Sousa, Vorobiev, Ishai, Svechinsky, & Sousa, 2012) e superior ao da ThinGap
com RAR.

Para o betdo betuminoso com RAR, foi considerado uma percentagem volumétrica de betume
(Vb) de 5%, correspondente a 85 % de um betume com penetracdo 35/50 e 15% de RAR.

Por ndo se ter avaliado laboratorialmente o comportamento mecéanico desta mistura, admitiu-
se, conservadoramente, que os estados limites de ruina da mesma seriam iguais aos da
mistura convencional, apesar de estarmos convictos que apresentara importante melhorias,
sobretudo em relacao a fadiga.
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4.4. AVALIACAO SUMARIA DO PRECO DAS SOLUCOES DE REABILITACAO
SUGERIDAS

Foi entendido como importante completar este trabalho com uma avaliacdo, ainda que
sumaria, dos precos relativos das diferentes solucdes de reforco estudadas tendo em
consideracéo a vida atil do pavimento.

Identificar, contudo, como se formam a totalidade dos prec¢os unitarios mostrou-se uma tarefa
impraticivel por colidir com segredos comerciais das empresas construtoras na medida em
que respeitam a informacdes de atividades internas com valor econdmico efetivo ou potencial
e cuja divulgacao ou utilizacdo pode proporcionar vantagens financeiras a outras empresas
com elas concorrentes. Como segredos do negdcio referimo-nos concretamente a
informacdes técnicas e/ou financeiras relativas ao saber-fazer, método de célculo de custos,
segredos e processos de producéo, fontes de abastecimento, quantidades produzidas e
vendidas, estratégia comercial, estruturas de custos e de precos, politica de vendas, etc..

A forma encontrada para contornar tais dificuldades foi considerar invariaveis na formagéo do
preco das quatro solugbes estudadas as componentes de “Administragdo e lucro”, de
“Transporte e aplicacdo das misturas”, de “Reposi¢cao da Sinalizacdo horizontal” e de “Projeto
e Fiscalizacéo”, i.e., considerou-se que todas essas componentes dos precos independem da
solucéo escolhida.

Nesse quadro, contando apenas com as informacdes fornecidas pela entidade publica (DRE)
partiu-se para andlise possivel aos precos numa base que, mesmo assim, julgamos nos
permitir afirmar, com suficiente segurancga, quais as solugdes mais baratas.

Os precos foram construidos a partir de informacdes oferecidas pela DRE sofrendo ainda das
seguintes condicionantes:

i. A pedra utilizada para a producéo da brita do agregado é adquirida em bruto no mercado

regional.

ii. O filer é composto por p6 de pedra basaltico adquirido a privados.

iii. Os custos de aquisicdo do equipamento para a producdo quer das britas quer das
misturas estdo totalmente amortizados.

iv. N&o se contabilizam custos pela ocupacao de solo (propriedade publica).

v. Os custos com a aquisicdo pela DRE do betume e do gaséleo resultam de processos
concorrenciais recentes.

vi. N&o foram ponderadas as influéncias da redugéo do ruido e dos incrementos de atrito
proporcionados pela RAR que ndo sao despiciendos.

Atento o exposto, 0 Anexo IX contém as quantificagdes dos demais pressupostos adotados
para se chegar a um pre¢co médio de producdo das misturas.

A Tabela 46 resume 0s precos comparativos que se encontram para as quatro diferentes
solugBes estudadas com o0s precos complementares respetivos (p.e., necessidade ou néo de
intervir nos lancis e passeios) tendo em conta a diferenciada vida Gtil das solugdes.
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Tabela 46 - Tabela resumo dos pregos comparativos a solucéo tradicional das diferentes solu¢es

Solugao de reabilitagao proposta .
para o trecho piloto Encargos previstos Preco (€)

Trabalhos complementares 34.224
. Fornecimento e aplicagdo da mistura 42.853

Camada grossa ThinGap .
Prego de referéncia 77.077
Preco comparativo com vida util 51.385
Trabalhos complementares 21.125
_ . Fornecimento e aplicagdo da mistura 25.698

Camada fina ThinGap —
Prego de referéncia 46.823
Prego comparativo com vida util 31.215
Trabalhos complementares 34.224
o Fornecimento e aplicagdo da mistura 22.987

Solugao tradicional :
Preco de referéncia 57.211
Prego comparativo com vida util 57.211
Trabalhos complementares 34.224
Solugo tradicional com betume Fornecimento e aplicagdo da mistura 24.749
"semi-modificado” com RAR Preco de referéncia 58.973
Prego comparativo com vida util 49.144

Apresentando as solugfes por ordem decrescente do seu pre¢o comparativo, tendo em conta
a respetiva vida util, temos:

A solucdo de menor preco comparativo €, destacada, a da reabilitacdo com recurso a
uma camada fina ThinGap com RAR. A reducéo de 45% de pre¢co comparativo em relagao
a solugdo com mistura tradicional deve-se a maior longevidade considerada (15 anos), a
utilizacdo de menor quantidade de misturas (3/5) mesmo sendo, naturalmente, a mais
cara (96,1 €/ton.) e, muito importante, a quase permitir dispensar fresagens, apenas
necessarias onde o pavimento se apresenta com muito elevada degradacao.

A reducdo da espessura permite também diminuir o tempo de execuc¢ao da obra, redugao
de custos de estaleiro e demais economias de aplicacdo (m&o de obra e equipamento,
transporte e combustiveis) que, contudo, tém uma expressdo marginal, sobretudo num
plano relativo.

A solucao tradicional com betume “semi-modificado” com RAR “classificou-se em
segundo lugar”. Apesar de corresponder a uma solugdo com uma adicao limitada de RAR,
ou seja, a um “upgrade” mecéanico e funcional das caracteristicas da mistura (54,05€/ton.)
gue é obviamente mais cara que a tradicional (50,2 €/ton.). A nivel estrutural, ficamos
perante uma solucdo de preco comparativo inferior ao da solucdo tradicional (menos
14%), sobretudo, por causa da maior vida Util;

A solucdo de camada grossa em ThinGap com RAR sendo a de maior preco inicial acaba
por ser a de terceiro melhor preco comparativo, isto porque, as vantagens da maior
longevidade e qualidade da mesma sdo diminuidas por se ter de recorrer & mesma
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espessura do que a da solugdo tradicional importando para a solucdo os custos de
fresagens e os mais elevados gastos com a producéo e aplicacdo das misturas.

O seu pre¢o comparativo vantajoso para com a solucao tradicional expressa o efeito da
sua maior vida util (15 anos) que, se tivéssemos sido menos conservativos, até poderia
ter sido considerada maior (p.e., 20 anos) e a expressaria como mais vantajosa do que a
solugcdo com betume “semi-modificado”.

Deve, contudo, fazer-se notar que a necessidade de remover por fresagem a camada de
desgaste degradada é exclusivamente geométrica pois nao fora o facto do trecho piloto
ser adjacente a lancis e passeios obviamente que se poderia, por maioria de razdo
relativamente a ThinGap, se dispensar tal despesa, i.e., esse custo relativo € conjuntural
e desaparecera em muitas solu¢bes construtivas por ndo resultar de qualquer
necessidade de suprimir a reflexdo de fendas. Todavia, mesmo nas condigdes
consideradas, a solugéo apresenta-se 10% mais econémica que a tradicional.

Por ultimo, a solucéo tradicional, embora apresente o segundo preco de referéncia, por
via do mais baixo pre¢co da mistura (50,2 €/ton.), caminha imediatamente para o maior
preco comparativo ao se ter em conta a sua menor vida util (10 anos) acabando por ser,
portanto, a solu¢do menos vantajosa.

Nota ainda nesta comparacao das quatro técnicas analisadas para que:

As solugfes de misturas betuminosas com adicdo de RAR, quando comparadas com as
misturas convencionais, apresentarem:

1. Pregos comparativos inferiores.
2. Possibilidade de sobreposi¢do da camada de reforgo.

3. Custos de manutencao consideravelmente mais baixos relativamente as misturas
convencionais, pois o aumento da flexibilidade da mistura ird conferir maior
resisténcia a reflexao de fissuras.

As solugbes estudadas deverdo ter um adequado comportamento estrutural nas vidas
Uteis adotadas que apenas ndo foram verificadas analiticamente na solu¢cdo com betume
semi-modificado.

Sempre que possivel, devem estabelecer-se comparacdes de preco de todas as
condicionantes das técnicas de reabilitacdo de misturas modificadas com RAR e
convencionais, pois na maioria dos casos, 0 peso do preco nas escolhas é sempre muito
importante podendo, nalguns casos, o preco das misturas nem ser determinante.

A producdo de misturas betuminosas com RAR exigira alguns cuidados iniciais pois um
dos principais problemas com que se deparou no estudo das solugbes aplicaveis a
recuperacao do pavimento do trecho piloto foi o da qualidade original dos agregados que
apresentavam uma forma lamelar e alongada, propensos a rotura.

Com o apoio da central de britagem formulou-se uma curva granulométrica favorecedora
de maior resisténcia, mais descontinua que a tradicional, privilegiando o agregado de
maior dimensdo, mais angular e cubico, com maior resisténcia e melhor desempenho a
deformagdo permanente, o que permitiu aumentar a quantidade de ligante sem afetar a
sua resisténcia.
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5.1. CONSIDERACOES FINAIS

As estradas séo, porventura, o meio que melhor permite uma circulacéo rapida e eficaz de
pessoas e bens, revelando-se indispensaveis ao desenvolvimento de qualquer pais. A
modernidade exige eficiéncia e eficacia as redes rodovidrias que passam por garantir aos
seus utentes, seguranga, conforto e economia.

Nem sempre, contudo, essas garantias estdo presentes nas estradas. E frequente, com o
passar do tempo e sujeicdo as condi¢des climatéricas, bem como por o trafego real divergir
significativamente do previsto, as vias comecarem a sofrer alteragdes superficiais e estruturais
que se agravam na presenca de erros de concec¢do e/ou de construcdo ou de deficiente
manutencao.

A andlise do comportamento superficial e estrutural de um pavimento rodoviario permite
decidir da necessidade de reabilitacdo em cuja equacao intervém incontornavelmente o preco
das solucoes.

A restituicdo das caracteristicas originais de um pavimento degradado ou a decisdo por um
determinado grau de “improvement” medido para com a situagéo original, atinge-se através
da colocagdo de novos materiais. Para determinar essa nova estrutura de pavimento é
necessario proceder-se a um dimensionamento, utilizando as técnicas e os materiais mais
ajustados para o caso.

Estdo hoje disponiveis numerosas pesquisas sobre materiais e técnicas de
conservacao/reabilitacdo de pavimentos rodoviarios flexiveis, pretendendo ajudar a responder
eficazmente as diferentes patologias dos pavimentos sendo, contudo, dificil discernir por
vezes quer os ganhos comparativos das solugfes quer aferir da sua viabilidade. Nos ultimos
anos, em Portugal, tem sido frequentemente equacionada a alternativa da adicdo de
granulado de Borracha Reagida e Ativada (RAR) aos ligantes betuminosos algo que, do nosso
conhecimento, nunca foi em profundidade estudado na Regido Autbnoma da Madeira.

A adicdo de RAR pode agora ser feita nas centrais convencionais como se tratasse de um
filer dispensando os complexos processos de digestao tipica das “vias humidas” da producao
anterior de BMB.

A modificacdo de qualquer tipo de mistura betuminosa com RAR atribui uma série de
propriedades fisicas e mecanicas superiores as existentes nas misturas convencionais e
mesmo as das misturas modificadas com BMB. Esse aumento nas caracteristicas das
misturas betuminosas traduz-se num aumento da resisténcia a a¢ao do trafego e as variacdes
climaticas, em suma, numa maior durabilidade do pavimento.

Tendo em conta as vantagens desse aditivo, a partir de agregados tipicos comummente
utilizados em obras na RAM, formulou-se uma mistura betuminosa com RAR com resisténcia
a fadiga e a deformacéo permanente claramente superiores aos das misturas betuminosas
convencionais possibilitando a sua utilizagdo em camadas pouco espessas, do mesmo modo
que as misturas betuminosas tipo open graded.

A utilizacdo de RAR em misturas betuminosas, permite, paralelamente, beneficios ambientais
e econdmicos, proporcionando reutilizacdo e decréscimo na quantidade de residuos de
pneus, com beneficios ambientais evidentes a que se somam menor producao de ruido na
fonte e maior seguranca.

Julgamos que o capitulo 4 desta dissertacdo evidencia que a escolha da técnica e dos
materiais a utilizar na reabilitacdo de pavimentos, deve ousar e nem sempre acompanhar a
tradicdo. A sociedade nao se deve acomodar, mas, alargar conhecimentos e aplica-los.
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Foi nesse contexto que este trabalho foi desenvolvido, demonstrando dever haver abertura a
novas técnicas e novos materiais que permitam economias e aumentos dos desempenhos
dos pavimentos e da respetiva seguranca, conforme se conclui do projeto de reabilitacdo de
um pavimento rodoviario num trecho piloto situado na RAM e para o qual se preconiza uma
solucdo estrutural com aplicagdo de uma mistura betuminosa designada por ThinGap com
RAR, especificamente formulada. Descartou-se uma reabilitagdo superficial do pavimento
deste trecho piloto por o trecho apresentar, sobretudo, patologia estrutural.

De notar que, no final, com a ativa colabora¢éo da empresa construtora que facultou os inertes
para o estudo da nova mistura, melhorou-se o indice de lamelagdo dos agregados e a
percentagem de ligante ascendeu a 12%, do qual 40% é RAR, melhorando significativamente
a performance da mistura.

De acordo com este estudo, a mistura betuminosa caracteriza-se da seguinte forma:

Tabela 47 — Limites globais do fuso granulométrico da mistura betuminosa ThinGap com RAR para a Madeira

% Ligante Betuminoso Mistura seca Curva Granulométrica
12 % Brita 4/12 Brita 0/4 Peneiros % passado
Betume 35/50 RAR 10,000 100,0
4,000 32,6
0, 0, ) )
60 % 40 % 60 % 40 % 2,000 20,6
0,063 4,0

Relativamente aos resultados obtidos neste estudo piloto na RAM, concluiu-se que as
solu¢cdes com misturas do tipo ThinGap com RAR aplicadas em camadas de desgaste,
apresentaram melhor resisténcia ao fendilhamento por fadiga, devido ao menor médulo de
deformabilidade, sem com isso comprometer a resisténcia a deformagdo permanente, uma
vez que esta tende a ser, em grande parte, assegurada pela mistura de agregados que é
ligeiramente melhorada para temperaturas elevadas, dada a maior viscosidade do betume.

E de referir, que o comportamento as deformacgdes permanentes desta mistura betuminosa,
utilizando otimizadamente os mesmos inertes, € superior ao das misturas convencionais,
devido:

i. ao aumento da capacidade de recuperacdo do betume, que a adicdo de RAR permite;

ii. acréscimo da viscosidade na mistura betume com RAR,;

iii. melhoria na granulometria (maior percentagem de fragbes grossas), que a RAR permite

e impde.

Ha também a referir que a nova mistura betuminosa desenvolvida nesta dissertacéo do tipo
ThinGap, com 12% de ligante betuminoso €, até agora, uma das misturas desenvolvidas com
RAR com melhores resisténcias a deformacdo permanente e a fadiga apresentando mesmo
uma vida a fadiga cerca de 1000 vezes maior (vide Gréafico 9) que a vida das misturas
regularmente utilizadas na RAM.
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WHEEL TRACKING
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SMA com Fibras = Gap com RAR
= ThinGap com 9,5% Ligante (45% RAR) = ThinGap com 12,0% Ligante (40% RAR)

Gréfico 8 — Deformagédo permanente em diferentes tipos de misturas betuminosas com RAR e com fibras

ENSAIO A FADIGA 10 HZ, 20°C, 500 MICRO EXTENSAO
10000000

10000000 3750000
1050000
1000000
180000
100000
100000 50000 50000
10000
1000
100
10
1

SMAPMB-B AR-GAPA DensaA  B5,45RAR3,78 B4,71RAR4,52 ThinGap 9,5% ThinGap 12%
Ligante (45% Ligante
RAR) (40%RAR)

Numero de repetigdes por 500 x 10 m/m

SMA PMB - B AR - GAP A Densa A
m B5,45RAR3,78 m B4,71RAR4,52 = ThinGap 9,5% Ligante (45% RAR)
® ThinGap 12% Ligante (40%RAR)

Gréfico 9 — Ensaio a fadiga em diferentes tipos de misturas betuminosas com RAR

Em suma, de acordo com estudos elaborados e experiéncias sobre trechos experimentais, as
misturas betuminosas do tipo ThinGap com RAR tém vindo a exibir melhores resultados, em
termos de caracteristicas mecénicas (resisténcias a fadiga e deformacdo permanente) e
funcionais (resisténcia a derrapagem e ruido) que misturas convencionais e misturas
modificadas com BMB.
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Foi elaborada uma analise das contagens disponiveis do trafego no trecho piloto e
detalhadamente analisado como o mesmo se forma estabelecendo-se interessantes
correlacdes estatisticas com o trafego contribuinte da VR1, principal via rodoviaria da RAM e
para a qual existem modelos de predicdo atualizados da sua evolucado futura. Contudo, no
caso do trecho piloto, a consideracao das estimativas de trafego futuro inferiores que essas
correlagbes permitiam estabelecer pouco faziam variar as solucdes estruturais estudadas pelo
que, tudo ponderado, conservativamente, optou-se por estimar o trafego com base nos
critérios do MACOPAV.

O dimensionamento do reforco do pavimento de trecho piloto fundou-se nos resultados dos
ensaios de carga com o Defletdmetro de Impacto (FWD) e na informacdao recolhida em carotes
retiradas no ambito deste trabalho.

Dado que, sob acéo dos veiculos, as camadas betuminosas, que se admitem ligadas, tém um
funcionamento idéntico ao de uma laje em flexdo, os esforcos de tracdo mais elevados
ocorrem nas zonas inferiores das referidas camadas. Recorreu-se ao calculo dos estados de
tensdo e deformacdo induzidos no pavimento, com auxilio a aplicacdo BISAR 3.0, e
comparou-se ao humero maximo de passagens de eixos padrao de 130 kN, para o periodo
de dimensionamento estimado (10 anos).

Atendendo a que se estava a lidar com um reforco do pavimento a ser colocado sobre
substratos ja com uma longa utilizacdo e, em muitos locais, fendilhados, a estrutura pré-
existente apresentara necessariamente pouca homogeneidade, coexistindo zonas de elevada
rigidez com zonas de reduzida rigidez (locais onde se situam as fendas). Dai a importancia
que se deu neste estudo/dimensionamento a avaliacdo da propagacdo de fendas até a
superficie da nova camada betuminosa, ndo nos limitando a analise classica da estrutura com
base nos estados limites a fadiga e a compressao. Por outras palavras, teve-se presente e
tentou-se acautelar que, com a colocagdo de uma nova camada betuminosa sobre uma
camada fendilhada, se estara perante um funcionamento diferente do verificado em
pavimentos novos.

Das quatro solugdes de reabilitagcéo estudadas concluiu-se como mais vantajosa, em termos
de preco/beneficio, a da aplicacdo de uma camada fina de reforco com uma mistura
betuminosa do tipo ThinGap, com 0,03 m de espessura, sem recorrer a significativos trabalhos
de fresagem.

Obter-se-a4 com essa solugdo um pavimento betuminoso que, do ponto de vista estrutural, tera
previsivelmente uma excelente resisténcia a fadiga, retardando a reflexdo de fendas, sem
afetar a resisténcia as deformagfes permanentes. Do ponto de vista funcional, apresentara
também excelente resisténcia a desagregacao, a derrapagem e ao ruido. Por fim, do ponto
de vista econémico sera ndo s6 a de menor preco inicial como a que devera exigir menores
despesas de conservacao.
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5.2. SUGESTOES FUTURAS

7

Um trabalho de investigacdo é um processo dindmico, nunca acabado. Na é&rea da
modificacdo de misturas betuminosas com RAR muito trabalho h& para ser desenvolvido.

Salvaguardando a possibilidade de avalia¢des futuras, deve-se ainda notar ter-se conseguido
fazer neste trabalho, para além da auscultacdo do pavimento do trecho piloto, a
caracterizacdo da producdo de ruido pelo trdfego atual do mesmo que juntamos, para
memoria futura, como Anexo X.

Nesse contexto, ficamos a aguardar, com natural espectativa, ndo s6 que o Governo Regional
venha a executar a reparacao preconizada para o trecho piloto com misturas betuminosas
modificadas com RAR como que, se tal vier a suceder, uma monitorizagdo futura dos
respetivos resultados permita interessantes conclusbes, dada a profunda caracterizacéo
efetivada ao pavimento, incluindo ao nivel das melhorias por atenuacao do ruido.

Parecer-nos-ia também importante prosseguir na compilagédo de dados da contratagdo publica
que permitam afastar qualquer divida de correspondéncia do que se estudou para com as
condicbes de mercado e, a partir dai, evoluir na convalidacdo das conclusdes desta
dissertagcéo, procedendo a uma mais sustentada clarificacdo e mensuracédo dos fatores que
determinam os prec¢os de pavimentacdes betuminosas e, dessa forma, melhor medindo as
vantagens de utilizacdo de misturas betuminosas, incluindo as com RAR.

No limite, também podera ser interessante, estudar as dimensdes minimas de mercado, p.e.,
regionais, que permitam evitar importacoes e viabilizar solu¢bes autbnomas de producéo de
RAR.

Igualmente nos parece importante, em correspondéncia ao sucesso que as solugdes
alternativas de construgdo e reparacdo de pavimentos com RAR venham a ter, abrir
gradativamente as condi¢des técnicas dos “cadernos de encargos” a uma sua generalizada
adocéo.

A validagéao desta nova técnica podera significar uma espécie de uma “mini revolugao” na
forma tradicional de construcao e reabilitacdo de pavimentos betuminosos com economias de
gastos e oferecer superficies rodoviarias ndo s6 mais duradouras como com caracteristicas
superiores de seguranca, de conforto e de respeito pelos valores ambientais.

Para além disso, julgamos que este trabalho torna evidente a conveniéncia e urgéncia da
Administracdo Publica, nacional e regional, com o apoio das universidades, em prossecucao
de um interesse publico, fazerem um esforco sensato de rever a “tradicdo” abragando a
modernidade.
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Al.1l. Propriedades do Betume
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Al.2. Grau PG de um betume combinado - “Performance Grade”

Tabela 48 — Resumo Grau PG do betume combinado estudado

Betume 35/50
Propriedades Aditivo, RAR (%)
0 20 25 30 35
Grau PG 70-22 94-16 100-10 106-10 118-10
Grau PG Continuo 75.9-22.2 | 97.6-16.8 | 104.7-12.8 | 109.8-14.8 | 121.7-13.7
(24.2) (21.1) (19.2) (17.6) (16.2)
Viscosidade rotacional (cP,
135 °C) 627,5 4225 8862 n.a. n.a.
Temp. Pass 70 82 88 100 112
(9
Angu'c(’ f’)e fase | g3 56 80,37 79,68 75,88 63,62
Gr/sindelta (10| 35, 1,443 1,391 1,055 1,744
Reémetro |_rad/sec., kPa)
de Corte | Temp. Fail (°C) 76 88 94 106 n.a.
Dinamico | &
Angu'c(’ f’)e fase | g53 81,46 80,5 75,51 n.a.
Gr/sin delta (10 | 5 55 0,86 0,015 0,849 n.a.
rad/sec., kPa)
Pass/Fail
Temp. (°C) 72,4 86,3 92,7 101,5 n.a.
Tabela 49 - Resultados do Grau PG segundo a EREFA (RFTO)
Betume 35/50
EREFA(RFTO): Estufa Rotativa para o Envelh. Asfaltico Aditivo, RAR (%)
0 20 25 30 35
Massa perdida (%) 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03
Temp. Pass (°C) 70 94 100 106 118
Angulo de fase ( °) 7624 | 6898 | 674 66,04 | 61,32
G*/sin delta (10 rad/sec., kPa) 4,580 2,985 3 2,873 2,659
Re“g‘?”f’ de Corte Temp. Fail (°C) 76 100 | 106 112 124
inamico
Angulo de fase ( °) 79,1 7169 | 7003 | 6769 | 61,08
G*/sin delta (10 rad/sec., kPa) 2,181 1,797 1,992 1,892 1,962
Pass/Fail Temp. (°C) 75,9 97,6 104,7 109,8 121,7
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Tabela 50 - Resultados do Grau PG segundo CEP (PAV)

X Betume 35/50
CEP (F.'AV). Camara de_ Aditivo, RAR (%)
Envelhecimento Pressuaziva
0 20 25 30 35
Temp. Pass (°C) 25 22 22 19 19
Angulo de fase ( °) 40,62 33,95 32,81 31,97 31,77
G’fsin delta (10 4500 4613 4026 4381 3969
Corte Temp. Fail (°C) 22 19 19 16 16
Dinamico Angulo de fase ( °) 37,9 32,01 32,28 31,28 30,00
G'fsin defta (10 6694 6039 5059 5821 5071
rad/sec., kPa)
Temp. Pass (°C) -12 -6 0 0 0
s (60 s, MPa) 158 56 23 25 16
Reémetro de M-valor (60 s) 0,302 0,305 0,315 0,320 0,318
Flex&o Temp. Fail (°C) -18 -12 -6 -6 -6
Estatica 5(60's, MPa) 357 84 62 47 47
M-valor (60 s) 0,252 0,268 0,284 0,295 0,289
Tabela 51 - Resultados do ensaios MSCR
Betume 35/50
MSCR Aditivo, RAR (%)
0 20 25 30 35
Média de Recuperacéo (0.1 kPa, %) 235 78,1 83,3 86,7 89,0
Média de Recuperacéo (3.2 kPa, %) 14,1 64,3 74,2 82,8 86,7
Diferenca entre a % média de 0.1
kPa ¢ de 3.2 kPa (%) 40,41 17,66 10,92 4,51 2,54
Jnr (0.1 kPa) 0,600 0,027 0,015 0,008 0,005
Jnr (3.2 kPa) 0,705 0,045 0,023 0,010 0,006
Diferenca entre 0 Jnr de 0.1 kPa e
de 3.2 kPa (%) 17,20 66,15 56,75 32,35 21,05
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Performance Grade

Average [-day Max Favement Design, | o <) <58 <84 <70 <7 <R

Temperature. °C ; _

Min Pavement Design, Tenperanure. °C/-34] -40| 46| -10]-16|-22 | -28-34| -40| 46 |-16 | -22 | -28| -34| 40| -10|-16 |-22 | -28| -34 | 40 -22|-28 -16]-22|-28|-34|-10]-16 |-22 | -28

ORIGINAL BINDER

{Flash Point Temp T48, Min °C 230

Viscosity, ASTM D 4402: Max 3 Pas, 135

Test Temp. °C

Dynanue Shear TP § Min, 1Kpa G*/sing

Tedt Temp @ 10 rads."C " ¥ . % L & %
ROLLING THIN FILM OVEN RESIDUE (T 240)

Mass loss Max, percent 1.00

Dynanuic Shear TP § Min.2.20 Kpa

/8 Tedt Tep (@ 10rads % %2 3 B 10 1 B2
PRESSURE AGING VESSEL RESIDUE (PP 1)

PAV, Aging Temperature °C 90 9 100 100 100 (110 100(110) 100(110)

Dynamic Shear,TP 3 Min, 5000 Kpa ;

G*u8 Tekt Teup @ 10mads °C Of 7 (42522119161 13110] 7 [25]22(19] 16|13 (31 (28 (25| 22(19(16 8|2 34131(28|25|40]37 |34 |

Physical Hardenmg Report

Creep Stiffness, TP | Determme the

crifical cracking tenuperature as -241-30|-36| 0 | -6 |-12{-18]-24|-30{-36| -6 (-12|-18{-24|-30] O | -6 |-12|-18]-24]-30 2(-18 §-12|-18(-24] 0 | 6 |-12|-18

described m PP 42

Direct Tension, TP 3 Deternune the

critical cracking temperature as 24(-30{-36| 0 | -6 |-12|-18(-24{-30|-36| -6 |-12|-18]-24(-30 O | -6 |-12(-18]-24|-30 -12|-18{-24|- § |-12-18)-24] 0 | 6 |-12|-18

described in PP 42

Tabela 52 — “Performance Grade” - Grau PG para betumes convencionais
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All.1. Granulometrias dos agregados utilizados na mistura ThinGap com RAR
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390 1.7 9.1 (L]
35 oz ] [ 5.1
1 0E o 0o.3 0y
1.0 0o o 59,3 L%
050 030 o 99,3 L)
0250 030 o 003 nr
oIS 070 o 093 07
oo 110 o oo [ T4 FMx= zx3
Redido no fundo B = 1.3 il Emo (%= a0t &,
004 [T
Total < n"200 (R+Mp) = 15,00 LG
100 r'l—-
B0
i a1
L
Bgg
-
T
o
;40

H 2]
& 10 _ 1
& Diame tro dias partculas O (mm)
0 =l | - H
0,01 a1 1 10 100
LDimengctcx
Técnicr Laboravirio: Pedro Wobre Respomsdvel Lasbhornudrio:
Uimis de evecngiio: 11-07 2017 Doutor Eng” korge Sowsa

O esullados, opiniles oo ileTpreaples sio e ads spenss s amoss e psadas. A Consipar 580 sssume §mlqeer respomabikidade pelo mn do bolelim pars oumos fos. Exe
Telabivio e Ees2io ® para msoexchsivo do clisne, 50 pode sereprodir o, sxcepio i graloente, S2m aubonz a0 prévia da Comolpay
Muodelo LAR_{(08 BT 2005
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CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS

All.2. Absorcéo de agua dos agregados utilizados na mistura ThinGap com RAR

O3 e s L Framnng G

MASSAS VOLUMICAS
ABSORCAD DE AGUA DE BRITAS E GODOS

(Especificacao NP 581-1969)

Chente: Eng® Duarte Manica
Titulo da (bra: Dusrie Tese
Descrigho da Amosira: Bris 10_20

Amosira o 417059 Data de recepelo: 03-07-2017 Projecio: ESTO6_13
ENSAID N® 1

[PESO ND AR DA AMOSTREA SATURA DA COM SUPERFICE M, (g 224060
IPESO NA AGUA [ AMOSTRA. SATURADA M, iz} 1471,80
IPESO NO AR DA AMOSTRA SECA M, (g} 300,50
MAsSA VOLOMICA DA AGUA A TEMPERATURA DO ENSAKD o= 1000 1,004
[TEMPER ATURA D3 ENSA IO T 4
[MASSA VOLDO MAT MPER DAS PARTICULAS A, T (=R ) ey gfm’} 3
Iyuxs.wu:u_ DAS PARTIC.SATUR COMSUPERFICIE SECA (M, 7 (M, -ML)) fyw) {ieg/m’) 2.
[assa voLOMICA DAS PARTICULAS SECAS {1 Mo (M) e (egfmy) 2,84
ABSORCAD DE AOUA 00l F M ) (1 AL AT 18
seratcs

Técnico Laboravirio: Pedre Nobre
Dhmin de execwgior 05072017

Respomsive]l Labormuirior Eng”® forpe Sours

O e suiltardon, oprmides o interpretag e s 30 hawesdns aprrcs: o amosTas mssiadas. A CIESDIpEY i0 SEUmE e repoashdidade pelo usn do bol lim para. cufros fins.

i relairin de emsain® pan e eschsivo do ciesie, 5o pode ser e prodursds, excepin integraime mie, =m asor acio prévia da Cossipa.

Modelo LAB_ 02772092005
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CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS

All.3. Massa volumica dos agregados utilizados na mistura ThinGap com RAR

B CvunhEm ronn L oar Framnn Gl

DENSIDADE DAS PARTICULAS
METODO DO PICNOMETRO {MATERIAL PASSADO NO PENEIRD M294)
(Especificacio NP 83-1965)

Chente: Eng® Duarte Manica
Titulo da Obra: Duarte Tese
Descrigdo da Amosira: Briad_4

Amosiran: 417058 Data de recepelo: 03-07-2017 Projecio: Est06_13
ENSAID N® 1 2
NLUMERD DO PICNOMETRO i =
PESD DO PICNOMETRO CHEID DE AGUA M, i) 148,00 145,50
IPESD DO PROVETE SECD L i) B4,89 86,30
IFES0 DO (MCROMETRO: PROVETE+AGUA) M, [T oM, 64 206,10
[TEMPER ATURA D3 ENSA IO C 73 221
COEFCIENTE DE CORRECCAO DA TEMPERATURA DA AGUA K 1,00073 1,00073
IDENSIDADE DAS PARTICULAS G, (MMM K 3,00 1
0= MEDIA DAS DENSIDADES DAS PARTICULAS 32
F&assavm.ﬂmm 1= GX 1) {wfcm’} 3017
Dmeary prhas-

Térnico Laboravirior Pedre Nobre
Dhmin de execmgior B6-07-2017

Respomsive]l Labormuirior Eng”® forpe Sours
07 U7 -Z0T

O e suiltardon, oprmides o interpretag e s 30 hawesdns aprrcs: o amosTas mssiadas. A CIESDIpEY i0 SEUmE e repoashdidade pelo usn do bol lim para. cufros fins.

i relairin de emsain® pan e eschsivo do ciesie, 5o pode ser e prodursds, excepin integraime mie, =m asor acio prévia da Cossipa.

Modelo LAB_ 0037209 2005
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CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS

U RERT FO L Pramnn Dl

DENSIDADE DAS PARTICULAS
METODO DO PICNOMETRO (MATERIAL PASSADO NO PENEIRD N24)
(Especificacio NP 83-1965)
Cliente: Eng® Duarte Manica
Titulo da Obra: Duarie Tese
Descrigo da Amosira: Brisa4_12
Amesiran: AI1FO57 Data de recepelo: 03-07-2017 Projecio: EstD6_13
EMEAND M= 1 2
NUMERD DO PECNOMETRO 1 2
PESD DO PICNGMETRD CHEID DE AGUA M, i) 1321,50 132260
PES0 DO PROVETE SECO M, B B43,60 TI3.10
PES0 DO (MCNOMETRG- PROVETE+AGUA) M, i 1884, 60 1838,10
[TEMPER ATURA DN ENSA I C 73,00 100
ICOEFICIENTE DE CORRBECCAD DA TEMPERATURA DA AGUA K 1,045 1,008
[DENSIDADE DAS PARTICULAS G,/ (MM K 3,01 m
= MEDIA DAS DENSIDADES DAS PARTICULAS 302
F&assavm.ﬂmm 1= GX 1) {wfcm’} 3018
Dmeary prhas-
Térnico Laboravirio: Pedro Nobre Respomsive]l Labormuirior Eng”® forpe Sours
I.h.l.lkmﬂ:l;i.vn: -7 - 20T 707 -Z01T

O e sultardos, opiaides ou interpretagfe s sio hasesdns aprras mox amosiras mssiadas. A Cspipay R0 ssume quiqer repoesbdidade pelo usn do bole lim para. outros T
Este relattrio de epsaod pars o exchsivo do diese, so pode ser e produrado, excepin integraine aie, s=m psiork 30 prévia da Coasslpay.

Modelo LAB_ 0037209 2005
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CARACTERIZAGAO DA THINGAP

Alll.1. Boletim de Marshall da nova formulacdo de mistura ThinGap com RAR

RESISTANCE TO DEFORMATION ANID COHESION
OF BITUMINOUS MIXTURES
(ASTM - D 1559-T&)
Client: Duaris Manica Mixx Type: ThinGAP
Project Name: 1858 #H
Froject MNo.: Esi0é_13 11% Asphalt
Sazmic Numher—¥ 4 5 &
2380 2375 130
Sample Specific Gravity o 25 O ASTMDT:06 | |gon) =
Specific Bituminous Mixtum Gravity 2t 20|  ASTM D 24195 gt} 54
6.5 ir i
Sampl Porosity { ¥oid % b Wy [1-BaBMTRI0| W) =
Percend of Asphalt]  (ASTM D 6300 = o
Aggmgae Density " g’} 1109
Volumetric Bitumen Percentage| Vb = (P Bap)/! 1.03 1 34 3 )
b o Ha
Aggregae Mivm Vaoids VMA =¥+ ¥y = 3
T8 T3 T4
Bituren Saimration Degree YFE = ¥y ! YMA =l
TaE
Uncormecied Marshall Siahility Fy 111 0483 7458 813
Sampl: Averape Height H ) &2 L B4
Cormection Factor for the Marshall Stabiline K ! 103 100 R ]
Correcied Marskmll Stability| Fy,- (1] ora TATT 7078
Aversge Marshall Stability | Fax s M 8,32
Flow (" sthillity” ) By () 35 s 40
Avernge Flow | By oy, | (mmm) ar
12000
10000
- BOD0 —_—— —
£
™
£ &000 i i
E —s
4000
4 “
2000 -_f
0+ ; ; : : : .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 70
Flow {mm)
Latyrulory Technichae Framcisce Sifva ¢ Pedre Nobre Laberaiery IMreclor:  Doulor Eng * forge Smisa
D B/4TTHIT

Al e it

== by oom st sermpher. Ul do il s sy ropensibility for e ws of e bullctin for ay o prpos. This

) e b for exchusive we of the coiomer snd 8 o't e eproduced, witsrsl Cosolpes's prey oo spihorcsion.
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CARACTERIZAGAO DA THINGAP

S TV i -

RESISTANCE TO DEFORMATION ANID COHESION
OF BITUMINOUS MIXTURES
(ASTM - D 1559-T&)
Client: Duaria Manica Mix Type: ThinGAP
Projeci Name: 1258 e
Praoject No.: Esilé_13 12% Asphalt
Sammie Number—3 7 B t
2388 .35 2365
Sample Specific Gravity al 27 C ASTM D 72696 g Py
Specific Bituminous Mixiure Gravity 2t 277 C|  ASTM D 2041-95 e 2615
50 (1] 52
Sample Porosity ( Void % ) Vo= [1-BspBMTRI00| (%) n
Percent of Asphalt|  {ASTM 6307} =) 120
Aggmgae Density " g} 1130
Volumetric Bitumen Percentage| Vb = (P Bap)/! 1.03 1 353 50 53
] Ho W4
Aggregae Mixvume Voids VMA = Vg + ¥y I =
[ ] B3
Bituren Satmration Degree WFE = Wyl WMA L1 o
Uncomecied Marshall Stability Fy [1)] 10418 868 10417
Sample Averapge Height H {mm) L] a2 a2
Comection Factor for the Marshall Stabillity K ! 105 1049 103
Cormecie-d Marshall Stability|  Fy [1.]] 10837 8,661 10,660
Aversge Marshall Stability | Fer s [i.1] 10,493
Flow "sishility”)| & () 10 25 L]
Avernge Flow I.,._' () a
12000
- B00D
E
.
i &000 - el 7
i
#  s000 -
]
2000
o T T T T 1
0.0 20 4.0 6.0 BO 10.0
Flow [mm)
Labsyralory Technichae Francisce Sifmr Labasraiory Dinecior: Doulor Eng.” Forge Sousa
Ml B4 TELT
All i nomii, op == by om bt wermpler. Commlpey dom ool sno sy nopoesbility for e o of e buicin for ay ot prpos. Thin

) e b for exclarivs o of e coinmer and B can't be aopreduosd, withost Cosmlpen's pacy iom author sfion.
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CARACTERIZAGAO DA THINGAP

Alll.2. Boletim i-Mix para a primeira formulacdo da mistura ThinGap com RAR

i-MIX DESIGN
Client | Duarte Tese de mestrado Date
Ne  |Hoa_17
Froject | Description |MBR com RAR
Location  |Madeira
Asphalt minture Information
Mixture Type SMA SMA Muaximum particle dimension (mm) | 14
Application type Surface course Surf Mixture designation I SMA 14 Surf 50/70
Trial Asphall Mixtures
mixt | mixz | wixz | mixa | mis | mixs | mix7
aj12 70,0
o/a 30,0
of1 0,0
/D fmm) 10/20 i
% o asphalt mixture 7.0 75 B0
Bitumen % bo Biturmen 65,0 E5,0 B5,0
% to asphalt mixture
Additive % to bitumen 35,0 35,0 35,0
Wil design
Property Valumetric Praperties Predicted
Bitumen (%) B} - TS5 70 75 B0
Air voids [3) 35 - 4D 43 3,0 1E
VMA (%) 17,0 20,2 20,1 20,2
VFE (%) LT I T 7E9 BS54 91,2
Filrm Thickness [microns) we - 150 12,5 13,4 14,0
Fillrn Thickness (microns) 10,0 15,0 16,9 18,1 19,3
Property Adix design Predicted Performance [Water sensitivity)
Water -SR] | v - ws | e | e | ] ] ]
Property WS aein Predicted Performance [Permanent defermation resistance)
M m P - el ar - 33 | 23-25 27-34 | 45-75
Maximurm E.ﬂiﬂcﬂ‘
R oM - @i | 006-006) 007-01 | 0,13-0,21
ﬁﬁa ruth
d i [T 4,7-49 531-6E8 89-151
Mix design
Property Predicted Performance (Fatigue resistance)
Mixture Modulus (MPa) 1500 - 5000 | 1398.1532 | 1215-1334 | 10391140
'k. 3 - BE0 - 749 TET - 868 A - 1036
Property Asix design Predicted Performance [Surfoce properties)
Macrotexture {mm) aE - 08 08 08
Friction Resistance (BPN) 50 61,7 61,7 61,7
Page 1/1
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CARACTERIZAGAO DA THINGAP

Alll.3. Boletim i-Mix para a nova formulacdo da mistura ThinGap com RAR

i-MIX DESIGN
Client  |Duarte Tese de mestrado Date
Ne  |Hoa_17
Froject | Description |MBR com RAR 18.07.2017
Location  |Madeira
Asphalt minture Information
Mixture Type ThinGap TG Muaximum particle dimension (mm) | 12,5
Application type Surface course Surf Mixture designation I TG 12.5 Surf 50/70
Trial Asphall Mixtures
mixt | mixz | wixz | mixa | mis | mixs | mix7
412 80,0
ofa 40,0
o/1 00
/D fmm) 10/20 i
% to asphalt mixture 75 3,0 10,0 110 12,0
% to biturmen 65,0 65,0 65,0 B5.0 B5,0
% to asphalt mixture
Additive
% to Bitumen 350 150 35,0 350 35,0
Property Adix design Volumetric Properties Pradicted
Bitumen (%) B} - TS5 75 5,0 10,0 110 12,0
Air voids (%) 25 - 4D 13,0 9.5 7,6 58 35
VM [5%) 17,0 2E,5 28,5 28,9 93 9,7
VFE (%) LT I T 54,6 66,8 73,6 B03 B6,B
Filrm Thickness [microns) we - 150 143 171 19,0 20,9 22,8
Property Asix desion Predicted Performance (Water sensithvity)
Water sensitivity - ITSR{%) | 7= . 116 | 16 | 116 | 1w | 16 | |
Property Aaix fesion Predicted Performance [Permanent deformation resistance)
Maximurm ruth depth - Rdair w - 3 | 2828 | 26-25 | z4-24 2424 29-34
) € | oo . am 0,06- 0,06 | 0,05-0,05 | 0,05-0,05 | 0,06-0,06 | 0,08-0,1
P i_ ; ar .« &0 6,0 53-52 | 49-48 4,7-4.8 5E-6E
Property W e Predicted Performance (Fatigue resistance)
Mixture Modulus (MPa) 1500 « 5000 | 2195-3311 | 1B2E-2B10 | 16252524 | 1425-2236 | 1216.1915
Meg e - &EE e (=11 T34 28
Property WS aein Predicted Performance (Surfoce properties)
Macrotexture jmm) LUE 05 05 05 05 05
Friction Resistance (BPN) 50 - 58,2 59,2 59,2 59,2 59,2

Page 1/1

123



CARACTERIZAGAO DA THINGAP

i-MIX DESIGN
Client  |Duarte Tese de mestrade [noves materiais britadad com 40% de RAR) Date
Ne  |Ho4_17
Froject | Deseription |MBR com RAR 18.07.2017
Location  |Madeira

Asphalt minture Information

Mixture Type SMA SMA Maximum particle dimension {mm) | 12,5
Application type Surface course Surf Mixture designation I SMA 12.5 Surf 50/T0
Triad Asphalt Mixtures
mix1 | mixz | mixz | mixa | mis | mixs | mix7
aj12 60,0
o/a 0,0
0/1 0,0
a/D fmm) 10/20 o0
% to asphalt mixture 11,0 115 12,0 12,5
Bitumen % to Biturmen 60,0 60,0 60,0 0,0
% to asphalt mixture
Additive
% to Biturmen 40,0 40,0 0,0 40,0
Property Aslx design Violumetric Properties Predicted
Bitumen () EF - TS5 12,0 11,5 12,0 12,5
Air voids (%) 35 &0 B4 53 4,2 30
VMA (%) o - 29,6 29,6 0,7 29,8
VFE %) LT I T 7E4 B22 BE,D E9,B
Mix design
Property Predicted Performance (Permanent deformation resistance)
Marimum ruth depth - Rdair ar - an 14-23 13-4 25-27 31-18
WE:L““‘ s00 - a0 | 0,05-0,06 | 0,06-0,06 | 0,07-0,07 | 0.09-0,11
P i'i ar - &0 | 48-47 | 47-48 5-54 6,2- 7.6
Property W dasgn Predicted Performance (Fatigue resistonce)
Mixtiire Madiliss (MPa) 1500 - 5000 | 1551-2422 | 1436-2204 | 1314.2073 | 1183.187%
Mg 30 419671 451 -T2 454 . BOD E45 . BB
Property W dasgn Predicted Performance [Surfoce properties)
Macrotexture (mm) 0.8 05 05 05 05
Friction Resistance (BPHN) 50 . 59,2 59,2 59,2 59,2

Page 1/1
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CARACTERIZAGAO DA THINGAP

Alll.4. Resisténcia a deformacédo permanente da ThinGap, para RAM

LABORATGRIOD MACIONAL DE ENGENHARLA CIVIL

LMEC-EM Ensaios e Metrologia

UPAWMAT - L nidade ce Pavimentas e Mazeciais para Infrasstro-uras e Transnorss
DATA EN 12697-22:2003+A1:2007 PROCESSO N°
2ahazmy Equipamento pequeno, procedimento B, acondicionamento ao ar
| PEDIDOD N° |Con5u|pa\- |
IDEHTIFIICN;.E.G DOS PROVETES 3 4

PREPARACAD DOS PROVETES PARA ENSAID

Referencias
CONDICOES HORA DE -
=, DATA DE iNICIO nomativas
Escolher cond iMcio
{ = 'g=o) aplicadas
FABRICO DA MISTURA BETUMINOSA Em Laborabro DEI01/1800 EM 12697-35:2016
ICOMPACTACAD DA MISTURA BEI'UMIHO'S.q Recoihida do pavimanin 07011800 EM 12697-27-2017
PERIODND DE .HLHHﬂZEMMI%H_TD{h]. a umal 06/01/1900
temperatura = 25 *C {minimo 48 h)
4324 horas para EN 12657
PERIODO DE PRE-CONDICIONAMENTO +AT2007
SGPEEEUIES = Gl mm Da/01/1900 Procedimento B, a0 an
(h)
I CARACTERISTICAS DOS PROVETES E CUNDI';&ES DE ENSAID I
DATA: 3 a Referencias normativas
HORA: aplicadas

Preencher no método aplicado

BARIDADE {Mg/m?) 2750 2800 | EM12E57-63012 Metda B (55D
Procedimento B (imersaa)

AVALIACAD DE CONFORMIDADE ()

TEMPERATURA DE ENSAIO [C) &0 &0 D B e ar
3 4 Awal. Conf [*4) Referencias
ESPESSURA DOS PROVETES (mm) nomativas
Leit. [med. fLeit [mea| 3 | o aplicadas
50,0 504 y
Espessura nominal {mm]l 50 500 500 zzgéﬁ?;w
EHIEI 504 50.3 50,6 Procedimenta B,
- - ' v acondicionamanio 3o
Tolers 5
olerancia (*) 2, 0.8 w00 ar

(*) Segundo o ponto 7.1.1.1 da norma, a baridade das duas lajetas ndo pode diferir £ 1% da baridade média

{**) Segundo o ponto 7.2 2 da noma, a espessura nao pode diferir mais de 2, 5mm da espessura nominal quando esta
for = S0mm, nem mais de 5% quando a espessura nominal for superior 3 S0mm

Equipamento utilizado:

COPERADOR: VISTO:

UPAVMATMEC.FRE.10.05 13
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CARACTERIZAGAO DA THINGAP

LABORATORIO MACIOMNAL DE ENGEMHARLA CIVIL

LMEC-EM Ensalos e Matrologia

UFAVMAT - Lnidade ca FMavimean=as e = astizis fara ntmestruturas de Transportss

DATA PROCESS0O N°
2BI0E2017

| Peoibow |consulpar

EN 12697-22:2003+A1:2007
Equipamento pequeno, procedimento B, acondicionamento ao ar
[IDENTIFICACAD] PARAMETRO |

3 Deformagao maxima (profundidade de rodeira a 10000 ciclos), mm 1,17

4 Deformagdo maxima (profundidade de rodeira a 10000 ciclos), mm 1.21

Média da profundidade de rodeira a 10000 ciclos [RDgg), mm 12

3 Taxa de deformagao (entre o cico 5000 & 10000), mmi10? cidos 0.01
4 Tava de deformagso (entre o cicle 5000 e 10000), mm/10° cidos 0,02
Taxa de deformagio média (WTSug), mmi10® ciclos 0,02
3 Percentagem de profundidade de rodeira a 10000 cidos 232
4 Percentagem de profundidade de rodeira a 10000 cicdos 238

Média da percentagem da profundidade de rodeira (PRDag), % 24

Daformachas (mm)
g8

8 § 0§ 8§ § 8 B § 8

NP de ciclos (RPM)

10000

OPERADOR: VISTO:

UPAVMATMEC. FRE.10.05 213
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CARACTERIZAGAO DA THINGAP

Figura 42 - Lajetas para ensaio de Wheel Tracking (2)
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CARACTERIZAGAO DA THINGAP

AllL5. Resisténcia a derrapagem da ThinGap, para RAM

Tabela 53 — Resisténcia a derrapagem da mistura ThinGap com RAR desenvolvida para a RAM (PVT)

Péndulo Britanico

(Ensaio produzido no LNEC)
Coeficiente de atrito indireto
Ensaio (PVT)
Provete 3 Provete 4
1 84 85
2 85 86
3 85 85
4 85 85
5 85 85

Temperatura da sala: 21°C
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ESTUDO DE TRAFEGO
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Capitulo 1

1. NOTA INTRODUTORIA

O presente anexo pretende analisar a consisténcia das projecées que o MACOPAV
recomenda, face aos dados de trafego disponiveis para o trecho de estrada em estudo,
adiante designado por trecho, localizado no extremo da ER°115 junto a rotunda da pracga
D. Francisco Santana, apos a inser¢cdo do Caminho do Pilar no sentido descendente e
antes da divergéncia para a Rua da Levada do Cavalo, no sentido ascendente, conforme
Figura 1. O trecho tem um perfil de 2x2 faixas x vias, sem separador central.

Figura 43 - Localizac&o do trecho, pertencente a ER°115

Nem o trecho nem as estradas e ramos que lhe ddo acesso imediato estdo equipados
com contadores de tr&fego de qualquer tipo.

Para o estudo, foram tidos em conta:

iv) Varios recenseamentos de trafego realizados de 2008 a 2011 pela EXACTO -
Sociedade de Estudos e Planeamento, Lda para a Direcdo Regional de Estradas
(DRE).

v) Recenseamento de trafego realizados em 2015 junto a rotunda da Pracga D.
Francisco Santana (Hospital Dr. Nélio Mendonga) pela Camara Municipal do
Funchal (CMF);

vi) Filmagem do trecho realizada em janeiro de 2017 e registos de trafego dos
sublancos 8 e 9 da VR1, cedidos pela VIALITORAL.

O horizonte de projeto considerado foi o de 10 anos, pois adequa-se a reabilitacao de
um pavimento rodoviario flexivel (Mello, Farias, Preussler, & Preussler, 2016).
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Capitulo 2

2. DADOS DE TRAFEGO DO TERCHO DISPONIVEIS

2.1. Recenseamentos de Trafego da EXACTO

A EXACTO realizou para a DRE os Recenseamentos de Trafego a Rede Rodoviaria da
llha da Madeira de 2008, 2009, 2010 e 2011.

O total de trafego diario contado no trecho nesses recenseamentos, nos dois sentidos
(descendente e ascendente), foi o seguinte:

Tabela 54 — Trafego Médio Diario, segundo EXACTO

Estimativa de TMDA
Total % de pesados
2008 18.955 2,9
2009 23.192 2,5
2010 24139 2,4
2011 23.660 24

2.2. Recenseamento da Divisao de Mobilidade e Transito da CMF

Estudos de mobilidade da CMF, realizados pela Divisdo de Mobilidade e Transito,
incluiram uma contagem de trafego, no sabado, dia 21 fevereiro de 2015 num periodo
de 13 horas (7h as 20h), junto & Rotunda da Praga D. Francisco Santana, onde os
movimentos 7 e 8 respeitam a contagens de trafego da ER°115.

Tabela 55 — Contagem de trafego para a ER°115 num periodo das 07h as 20h, segundo CMF

Contagem de Trafego (2015)
Total % de pesados
7 (sentido descendente) 9.501 1,3
8 (sentido ascendente) 10.373 1,6

2.3. Filmagens do trecho e dados de trafego da VR1

Para a quantificagdo do trafego da ER°115 procedeu-se também, a 23 de janeiro de
2017, segunda-feira, a uma nova contagem de 24 horas com recurso a filmagem. O
resultado foi o seguinte:

Tabela 56 — Contagem de trafego que circula no trecho, com recurso a gravacgdo de video

Contagem de Trafego (2017)

Total % de pesados
sentido descendente 11.149 2,0
sentido ascendente 12.754 2,4
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Capitulo 3

3. ESTIMATIVA SIMPLIFICADA DO TRAFEGO DO TRECHO

3.1. Projecdo com base nas taxas de crescimento histéricas

Para permitir estabelecer uma relacao entre o trafego recenseado a 21 de fevereiro de
2015 pela CMF com o de 23 de janeiro de 2017 desagregou-se esta Ultima contagem
por dois periodos: no total diario e no periodo das 7 as 20 h:

Tabela 57 - Contagem com auxilio de uma filmagem, 23/01/2017

2017 Ligeiros Pesados Total %pesados
Contagem das 7 as 20h 20.311 521 20.832 25%
Contagem em 24h 23.103 551 23.903 2,3%

Admitiu-se entdo que a distribuicdo horaria de trafego no dia de contagens da CMF fosse
aproximada a verificada no dia da contagem de 2017 e nos mesmos periodos e, hessa
base, “estimou-se” o total de trafego diario, por proporcionalidade direta, através de:

24h _ —13h
24h  _ T2017 X Top1s a7
Taots = 7

A Tabela 5 sintetiza essa estimativa:

Tabela 58 - Contagem da CMF, 21/05/2015 e estimativa de trafego

2015 Ligeiros Pesados Total % pesados
Contagem das 7 as 20h 19.386 488 19.874 2,5%
Estimativa em 24h 22.051 516 22.567 2,3%

Tendo em atencdo o exposto, o historico de “contagens” disponiveis no trecho sera
aproximadamente o seguinte:

Tabela 59 — Variagao do trafego passado ao longo dos anos

Dados Recolhidos
2008 18.955
2009 23.192
2010 24139
2011 23.660
2015 22.567
2017 23.903

Um desses registos, mais precisamente o de 2008, pareceu desde logo incongruente
por ser pouco crivel que, apenas num ano, de 2008 para 2009 e sem um fator de
contexto que o justificasse, se tivesse assistido a um crescimento de 18.955 para 23.192
veiculos/dia, de 22,4%.
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Esse inusitado crescimento, estard com certeza relacionado com a abertura ao trafego
em outubro de 2009 da nova ligagc&do em via expresso ao Porto do Funchal, ou seja, tem
origem numa relevante alteracdo da topologia viaria, fazendo com que se devam
desprezar 0s registos anteriores. Tendo-se adicionalmente apurado que o
recenseamento de trafego de 2009 foi, pelo menos parte, realizado pela EXACTO
também antes de outubro desse ano, ndo nos pareceu prudente utilizar o
correspondente registo.

Assim, de 2010 até a contagem de janeiro de 2017, constatamos uma descida de
trafego, a taxa média anual na ordem de 0,1%. De 2015 para 2017 verificou-se, contudo,
uma subida, a uma taxa média anual de 2,9% que, embora assente em dois registos
muito recentes, se julga dever ser tida em conta para os propdsitos deste trabalho.

O decrescimento anterior a essa retoma esta associado, como €é sabido, ao facto de
Portugal e a RAM, a partir de 2010, terem comec¢ado a sofrer, primeiro, com a crise
financeira internacional e, de seguida, com o evidenciar dos descalabros das financas
publicas que obrigaram o Pais e a Regido a solicitarem apoio financeiro. Das medidas
de austeridade subsequentes resultou uma forte reducdo do poder de compra e da
atividade econémica s6 sendo a procura sido retomada em 2014. Ora, para projetarmos
“procuras” futuras para o dimensionamento de pavimentos, ndo nos devemos basear
em projecOes de periodos recessivos.

A mais completa e adequada analogia para estimarmos o trafego futuro do trecho a que
conseguimos aceder baseou-se nos registos de trafego da VR1, onde o respetivo TMDA
teve uma clara tendéncia “sinusoidal”’, de continuo crescimento até 2009, depois, de
decrescimento de 2010 a 2013 e, mais recentemente, de retoma de crescimento, a partir
de 2014, tal como ilustrado no Anexo 3.

Dai que, para estimar a evolucdo de trafego, se preferencie o ultimo periodo de dados
“disponiveis” do trecho, i.e., num periodo que se tem a certeza corresponder a
crescimento da procura.

Em conformidade, admitindo que as contagens disponiveis de 2015 e de 2017 possam
ser significativas do TMDA desses mesmos anos, calculou-se entéo, a respetiva taxa
de crescimento médio anual e utilizou-se essa razdo para obter uma 1° estimativa do
trafego futuro no trecho, conforme a Tabela 7 e a Figura 2.

O trafego total no trecho em 2027, segundo a taxa de crescimento média anual atras
referida e com referéncia ao ano de 2015, sera de 31.867 veic./dia:

Tabela 60 — Fluxo de trafego no trecho para um periodo de dimensionamento de 10 anos

2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027

t=2,3% | 24.600 | 25.318 | 26.057 | 26.817 | 27.599 | 28.405 | 29.233 | 30.086 | 30.964 | 31.867
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Figura 44 — Trafego médio diario na préxima década (dois sentidos)

3.2. Projecdo com base no MACOPAV

O MACOPAV preconiza o dimensionamento dos pavimentos rodoviarios a partir da
estimativa do nimero acumulado de passagens de eixos padrées no horizonte do
projeto, no nosso caso de 130 kN. Essa estimativa é obtida tendo por base o trafego
médio diario anual de veiculos pesados no ano de abertura (TMDA),, por sentido de
circulagéo e na via mais solicitada, a que se lhe aplica um fator de crescimento e um
coeficiente de agressividade.

Dispbe-se de uma contagem recente para o trecho, datada de 23 de janeiro de 2017,
com um total de 23.903 veic./dia, com uma percentagem de veiculos pesados de 2,3%.
Note-se que o fator de crescimento do nUmero acumulado de passagens do eixo padrao
é funcdo, mas ndo se confunde com a taxa de crescimento médio anual.

O MACOPAYV considera diversas classes de trafego médio diario anual de veiculos
pesados, em cada sentido e na via mais solicitada, admitindo-se neste caso pratico
lidarmos com uma classe de trafego Ts para o qual é recomendada uma taxa de
crescimento médio anual de 3% que, para um horizonte de 10 anos, conduz a um
TMDA, de 247 veic./dia em 2017 nas vias direitas mais solicitadas a um N{3,.igual a
621.110 passagens.

Para a taxa de crescimento médio anual de 3% subjacente aos calculos pelo MACOPAV
o trafego total no trecho em 2027, sera de 32.124 veic./dia, conforme tabela e figura
abaixo:

Tabela 61 — Fluxo de trafego no trecho para um periodo de dimensionamento de 10 anos

2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027

t=3,0% 255 262 270 278 287 295 304 313 323 332
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Figura 45 — Trafego por dia na proxima década (dois sentidos)
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4. ESTIMATIVA DE TRAFEGO DO TRECHO COM BASE EM ANALOGIAS
COM A PROCURA NA VR1

A VIALITORAL cedeu registos do trafego na VR1 e as respetivas estimativas futuras?!
gue, dada a sua qualidade e profundidade, se entendeu deverem também serem tidas
em conta neste trabalho.

Os modelos de predicdo de trafego da VTM utilizados pela VIALITORAL acabam por
assentar num cenario central (média de cendrios pessimista e otimista) tendo em conta:

iv. Evolugcdo Preco de Combustiveis: o modelo de crescimento considera a
evolucdo desta variavel até 2025 em linha com as projec¢des do preco do barril
de petréleo propostas pelo Banco Mundial. Em 2026 e 2027 considera uma
evolugdo linear até 2030 considerando o valor projetado para esse ano. O
exercicio considera ainda o peso do Imposto sobre produtos petroliferos (ISP)
no preco final praticado ao publico.

v. Crescimento real do PIB nacional: utilizando as previsdes de crescimento real do
PIB Nacional como ‘proxi” para a evolugdo do PIB Regional. A projecdo de
crescimento real do PIB Nacional foi atualizada com base nas mais recentes
projecdes de PIB, disponibilizadas pelo Banco de Portugal (para 2018 e 2019) e
pelo “The Economist Intelligence Unit” (EIU), para os anos seguintes.

vi. Evolucao das vendas de Cimento: a série considerada foi atualizada com o valor
observado em 2016 (Gltimo ano completo)

Neste trabalho, a andlise efetuada consistiu em testar quatro diferentes modelos de
correlagéo do trafego no trecho com os trafegos nos sublancos 8 e 9 da VR1, selecionar
um desses modelos, e, a partir das respetivas estimativas futuras de trafego da VTM
inferir qual a taxa de crescimento média anual implicita e, se mais exigente, alterando o
crescimento preconizado pelo MACOPAV.

Ora, o trafego que circula no trecho provém de trés origens, identificadas na Figura 4.

R

By N
e B
1. Fluxo de Trafego provindo da VR1 5

>
%‘9\
2. Fluxo de Trafego provindo do Caminho do Pilar (Rotunda da Revolta da Madeira)
3. Fluxo de Trafego p daR D.F s

Figura 46 — Esquematizacéo do trecho, pertencente a ER°115

1 As estimativas de trafego futuro da VIALITORAL s&o da autoria da VTM Consultores sendo semestralmente revistas e
auditadas pela SIS, Transportes, Inovagéo e Sistemas.
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1. No sentido descendente, temos o0s seguintes contributos de trafego:

1.1. Provindo da VR1, mais precisamente das duas vias direitas, sentido crescente, do
sublanco 8 e de parte da via esquerda do sublanco 9, sentido decrescente (Figura
5). Antes de entroncar com o Caminho do Pilar no trecho o trafego descendente
da Estrada da Liberdade tem ainda duas saidas, uma para a rotunda da Revolta
da Madeira/Caminho do Pilar e outra para o acesso ao Porto do Funchal (ER116).

1.2. Provindo do ramo de acesso da rotunda da Revolta da Madeira, através do
Caminho do Pilar.

2. No sentido ascendente, o trafego tem origem exclusiva na rotunda D. Francisco
Santana (3). Esse trafego a jusante do trecho, é:

2.3. Diminuido pelo trafego que sai para a rua da Levada do Cavalo;

2.4. Aumentado com a confluéncia provinda do acesso ao Porto do Funchal (ER 116);

2.5. Diminuido com o trafego que sai para a rotunda do Caminho do Pilar e aumentado
com o que entra a partir dai;

2.6. Dividido junto a sede da VIALITORAL, para os sublancos 8, sentido decrescente
e 9, sentido crescente (Figura 5).

O sublanco 8 da VR1 integra “loops” de indugao eletromagnética em cada uma das suas
vias, 4 no sentido crescente e 3 no sentido decrescente. Ja o sublango 9 da VR1 integra
4 “loops” dois em cada sentido, crescente e decrescente.

! ‘\ T <
S -
N\

Trecho
em estudo

Legenda:

B Contador/Classificador Automético de Veiculos;
M sublanco 8;

Sublanco 9;

Trecho
X Sede da VIALITORAL

Figura 47 — Esquematizagdo da planta das vias dos sublancos 8 e 9, ligagéo ao trecho

A representacao esquematica dos contadores da VR1 é apresentada nas seguintes
figuras:
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Figura 49 - Idem do Figura 50 - Idem do Figura 51 - Idem

Figura 48 - Distribuicdo . .
g ¢ sublanc¢o 8 no sentido sublanco 9 no sentido  sublancgo 9 no sentido

dos “loops” do contador
decrescente decrescente crescente

do sublanco 8 no
sentido crescente

Tendo-se obtido da VIALITORAL contagens de trafego nos sublancos 8 e 9 da VR1 no
dia 23/01/2017, procedeu-se a uma breve andlise de sensibilidade quanto a validade de
guatro modelos de correlagdo entre o trafego do trecho com o verificado naqueles
sublancos da VR1, quer na sua globalidade quer subdivididos por algumas das suas
vias, conforme melhor adiante detalhado.

4.1. Modelo 1
-\\\ R v

o
N
‘\
N\

Legenda:

| Sublanco 8 da VR1;
Sublanco 9 da VR1;

Figura 52 - Esquematizagdo das plantas da via — Deferenciacdo dos sentidos de trafego

Optou-se pelo modelo sem termo independente, Trrecho=K1.Ts+K2. Ty, Visto que era de
esperar uma proporcionalidade direta entre o trafego em cada sublanco e o tr&fego no
troco, o que é também confirmado pelos dados (veja-se o Gréfico 1).

A Tabela 9 apresenta as contagens no trecho, com recurso a uma filmagem, e os dados
horarios dos sublancos 8 e 9 no mesmo dia dos da VRL1.
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Tabela 62 — Dados horarios do trafego do trecho e dos sublancos 8 e 9

Horas TrrecHo Ts Ty Horas TrrecHo Ts Ty
00h-01h 165 456 501 12h-13h 1.496 3.138 3.419
01h-02h 75 200 202 13h-14h 1.789 3.428 3.317
02h-03h 34 105 111 14h-15h 1.703 3.579 3.575
03h-04h 29 83 94 15h-16h 1.579 3.354 3.452
04h-05h 33 84 102 16h-17h 1.523 3.666 3.700
05h-06h 43 142 149 17h-18h 1.719 4.452 4.553
06h-07h 163 436 453 18h-19h 2.147 4978 4,981
07h-08h 1.242 2.988 2.987 19h-20h 1.250 3.363 3.445
08h-09h 2.083 4911 4.990 20h-21h 1.003 2.400 2.590
09h-10h 1.672 3.754 3.850 21h-22h 667 1.705 1.811
10h-11h 1.383 3.122 3.258 22h-23h 539 1.240 1.318
11h-12h 1.246 2.857 2973 23h-00h 320 939 967

Tabela 63 — Trafego nos dois sentidos em 23/01/2017

TLZ%: d(:m Sublango 8 | Sublango 9

média (veic./hora) 996,0 2307,5 2366,6
desvio padrao 7379 1666,0 1686,0
minimo 29 83 94
min. (7h - 20h) 1242 2857 2973
maximo 2147 4978 4990
Total (veic./dia) 23903 55380 56798

O modelo 1 baseia-se na avaliacao da correlacao entre o trafego do trecho e os totais
dos trafegos (nos dois sentidos) dos sublancos 8 e 9 da VR1.

Os coeficientes de determinagéo foram calculados com o programa SPSS, verséo 24.
Os restantes vetores da analise de regressao foram obtidos com o Excel 2016.
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Gréfico 10 — Relacao entre o trafego no troco em estudo e o trafego nos sublangos

Este modelo forga a que a regressao passe pela origem do referencial, e pressupde que
o trdfego nulo nos sublancos 8 e 9, corresponde a um trafego nulo no trecho, o que é
apenas tendencialmente verdadeiro pois ha trafego contribuinte sem origem na VRL1.

Tabela 64 — indices de ajustamento do modelo

r2 ajustado Sl pad@o o Estatistica F
estimativa
0,992 107,531 F(2, 22) =1559,942

Tabela 65 — Modelo de regressdo multipla para o trafego total no trecho (Modelo 1)

Variavel resposta Varl_a Vels Coeficientes Erro padrao S'gmf'? ancia
previsoras estatistica
Trafego no Trecho Te 0,720 0,292 p=0,022
J T 0,280 0,286 p=0,339

De acordo com estes resultados, as varia¢des do trafego no trecho podem ser previstas
em 99,2% pelo trafego que circula nos sublancos 8 e 9, com uma margem de erro média
de 107,5 veiculos por hora. A relagéo linear entre o trd&fego nos sublangos e o trafego
no trecho atinge a significancia estatistica, com p<0,001.

Apesar disso, o modelo ajustado pareceu insatisfatério em varios aspetos: o0s
coeficientes das variaveis independentes tém erros padrdes substanciais. O coeficiente
correspondente ao sublango 9 tem sinal negativo, o que implicaria uma relagédo inversa
entre volume de trafego nesse sublanco e o volume de trafego no troco em estudo. Além
de isto ndo corresponder ao padrao geral dos dados (Grafico 1), ndo pareceu ter sentido.
Por outro lado, o contributo do trafego no sublanco 9 em chega a ser significativo do
ponto de vista estatistico (p=0,339).

Podem-se apontar algumas deficiéncias ao modelo aqui considerado. Em primeiro
lugar, modelar o trafego total podera ndo ser adequado se o trafego ascendente e o
descendente tiverem caracteristicas muito distintas e pouca relagdo um com o outro.
Em segundo lugar, ha trafego que contribui para este troco sem ter origem na VRL1.
Finalmente, o sinal inesperado do coeficiente K- e os erros padroes elevados poderao
dever-se ao facto de existir uma correlagdo extremamente alta entre o trafego num e
noutro sublanco (r?=0,992 no modelo sem constante), o que torna o processo de
estimacgédo instavel.
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Procurando ultrapassar estas deficiéncias, experimentou-se modelar em separado os
dois sentidos de transito. Além disso, em vez de tomar como indicador todo o trafego
que circula nos sublancos 8 e 9, procurou-se focar na parte do trafego destes sublancos
gque passa nas filas que dao acesso ao trecho. Os resultados obtidos sdo apresentados
nas secgdes seguintes.

4.2. Modelo 2

ESMERALDO

Legenda:

M sentido Descendente;
M sentido Ascendente

Figura 53 - Esquematizagao das plantas da via — Diferenciacdo dos sentidos de trafego

Trata-se de um modelo tipo:
Tdesc=Kl-TSCresc+K2-T9decresc ; Tasc=Kl-TSdecresc+K2-T90resc

Para este modelo, no sentido descendente, apenas se consideram as contagens de
trafego diario do sublanco 8 no sentido crescente e as do sublanco 9 no sentido
decrescente.

Este modelo forga a que a regressao passe pela origem do referencial, e pressupde que
o trafego nulo do sublanco 8, no sentido crescente da VR1 e do sublanco 9, sentido
decrescente da VR1, corresponda a um trafego nulo no trecho, o que apenas
tendencialmente valido.

A tabela apresenta os dados recolhidos do trecho, em cada sentido, com recurso a uma
filmagem, e os dados horarios dos sublancos 8 e 9, nos sentidos pretendidos.
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Tabela 66 - Dados horarios do trafego do trecho e dos sublangos 8 e 9, para cada sentido

Horas Taesc Tasc Tscresc | Todescres | Tadecresc |  Tocres
00h-01h 70 95 228 231 228 270
01h-02h 25 50 91 91 109 111
02h-03h 8 26 49 46 56 65
03h-04h 12 17 34 41 49 53
04h-05h 9 24 37 54 47 48
05h-06h 22 21 90 72 52 77
06h-07h 112 51 254 274 182 179
07h-08h 818 424 1.942 1.520 1.046 1.467
08h-09h 1249 834 2.836 2.639 2.075 2.351
09h-10h 921 751 2.042 2.075 1.712 1.775
10h-11h 715 668 1.667 1.686 1.455 1.572
11h-12h 558 688 1.460 1.509 1.397 1.464
12h-13h 686 810 1.598 1.766 1.540 1.653
13h-14h 815 974 1.937 1.482 1.491 1.835
14h-15h 908 795 1.932 1.852 1.647 1.723
15h-16h 672 907 1.765 1.735 1.589 1.717
16h-17h 634 889 1.933 1.759 1.733 1.941
17h-18h 656 1063 2.150 2.302 2.302 2.251
18h-19h 833 1314 2.319 2536 2.659 2.445
19h-20h 514 736 1.737 1.599 1.626 1.846
20h-21h 307 696 1.178 1.163 1.222 1.427
21h-22h 300 367 866 900 839 911
22h-23h 183 356 611 567 629 751
23h-00h 122 198 511 370 428 597
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4.2.1. Trafego no Sentido Descendente

Resumo dos dados:

Tabela 67 - Trafego no sentido descendente em 23/01/2017

Tdesc T8cresc T9descres
média (veic/hora) 4645 1219,5 1177,9
desvio padrao 371,5 885,2 867,5
minimo 8 41
min. (7h - 20h) 514 1460 1482
maximo 1249 2836 2639
total (veic/dia) 11149 29267 28269
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Gréfico 11 — Relacao entre o trafego no trogo em estudo e o trafego nos sublan¢os, no sentido

descendente

Tabela 68 - indices de ajustamento do modelo

r2 ajustado

Erro padrao da
estimativa

Estatistica F

0,976

91,075

F(2, 22) =492,502

Tabela 69 — Modelo de regressdo multipla para o trafego descendente no trecho (Modelo 2)

Variavel resposta Varl_a vels Coeficientes Erro padrao S'gmﬂf: ancla
previsoras estatistica

Trafego no sentido Taoresc 0,502 0,120 p < 0,001

descendente Todecresc 0,116 0,124 p = 0,360
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4.2.2. Trafego no Sentido Ascendente

Resumo dos dados:

Tabela 70 - Trafego no sentido ascendente em 23/01/2017

Tasc T8decresc T9cres
média (veic/hora) 5314 1088,0 1188,7
desvio padrao 397,3 800,0 825,9
minimo 17 47 48
min. (7h - 20h) 424 1046 1464
maximo 1314 2659 2445
total (veic/dia) 12754 26113 28529
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Gréfico 12 — Relacao entre o trafego no trogo em estudo e o trafego nos sublangos, no sentido

ascendente

Tabela 71 - indices de ajustamento do modelo

r2 ajustado

Erro padrao da
estimativa

Estatistica F

0,985

83,40

F(2, 22) =737,242

Tabela 72 — Modelo de regressao mudiltipla para o trafego ascendente no trecho (Modelo 2)

- Variaveis . ~ Significancia
Variavel resposta orevisoras Coeficientes Erro padrao estatistica
Trafego no sentido Tagecrese 0419 0,131 p=0,004
ascendente Tocrese 0,064 0,122 p =0,603
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Considerando os dois sentidos de trafego em separado, o modelo 2 consegue reduzir
apreciavelmente os erros padrées dos coeficientes e o erro padrdo das estimativas,
obtendo margens de erro médias de 91,1 veiculos por hora no sentido descendente e
83,4 veiculos por hora no sentido ascendente. Em contrapartida, a percentagem de
variacdo explicada diminui de 99,2% no modelo 1 para 97,6% (sentido descendente) e
98,5% (sentido ascendente) no modelo 2.

A fim de comparar diretamente as projecdes fornecidas pelo modelo 2 com as do modelo
1, ou com resultados de estudos anteriores, podera ser preferivel exprimir os resultados
em termos do trafego global (nos dois sentidos). Como este é a soma T = Tdesc + Tasc,
estimou-se a sua margem de erro média pela férmula:

— 2 2
St = \/Sdesc + Sgsc t 2rSdescSasc

onde Sgesc € Sasc SA0 0 erro padrdo das estimativas para o tr&fego em cada um dos
sentidos, e r é a correlagéo entre o trafego no sentido descendente e o trafego no sentido
ascendente. Os dados fornecem a estimativa r = 0,942 (num modelo linear sem
constante), pelo que a margem de erro média para o trafego total estimado, de acordo
com o modelo 2, seria de 172,7 veiculos por hora, ou 4145,3 por dia.

Este modelo leva, porém, a coeficientes de regressao dificeis de interpretar: O trafego
no sublango 9 tem um peso negativo sobre o trafego descendente no tro¢o, e em ambos
os sentidos de trafego a relagé@o entre o trafego no sublanco 9 e o trafego no trogco nao
€ estatisticamente significativa.

Uma critica que se pode fazer ao modelo 2 é que nem todo o trafego que circula nos
sublancos 8 e 9 prossegue para o troco estudado, uma vez que s6 algumas filas de
transito em cada sublango d&o acesso ao troco. Nas secc¢des seguintes discutimos dois
modelos que procuram levar em conta o fluxo de trafego de modo mais preciso.

4.3. Modelo 3

ESMERALDO

Legenda:

.T8cresc(l,2);
Todecresc(2);

.T8desc(l);

.T9cresc(1)

Figura 54 - Esquematizagdo das plantas da via — Diferenciagéo dos sentidos de trafego

146



Capitulo 4

Trata-se de um modelo tipo:
Tdesc=K1-T8cresc(1,2,3)+K2-T9decresc(2);Tasc:Kl-T8decresc(l)+K2-T9cresc(l)

Para este modelo, no sentido descendente, apenas se consideram as contagens das
trés vias mais a direita (1, 2, 3) do sublanco 8 no sentido crescente da VR1, pois sdo as
vias que fazem ligacéo ao trecho. Posteriormente, o fluxo de trafego contabilizado pelo
contador do sublanco 9 no sentido decrescente, sera apenas considerado a via mais a
esquerda (2), pois é a via de ligacdo a ER° 115.

Para o sentido ascendente do trecho, considera-se o fluxo de trafego contabilizado na
via mais a direita do sublango 8 no sentido decrescente da VR1. A outra fonte é
contabilizada pelo contador do sublanco 9 no sentido crescente, a via mais a direita (1).

Este modelo for¢ca a que a regressao passe na origem do referencial, e corresponde a
pressupor que o trafego nulo dos sublancos 8 e 9 da VR1 ajuste a um trafego nulo no
trecho, o que apenas tendencialmente verdadeiro pois ha trafego contribuinte sem
origem na VRL1.

A tabela apresenta os dados recolhidos do trecho, em cada sentido, e os dados horarios
dos sublancos 8 e 9, nos sentidos pretendidos, mas somente para as filas que
desembocam no tro¢co em estudo.

Tabela 73 - Dados horérios do trafego do trecho e dos sublancos 8 e 9, para cada sentido

Horas Tdesc Tasc Tacresc(1,23) Todecresc(2) Tadecresc(1) Tocresc(1)
00h-01h 70 95 202 68 72 227
01h-02h 25 50 81 13 30 104
02h-03h 8 26 42 8 15 63
03h-04h 12 17 30 11 19 51
04h-05h 9 24 31 9 12 46
05h-06h 22 21 83 20 20 72
06h-07h 112 51 226 110 47 154
07h-08h 818 424 1.375 833 270 873
08h-09h 1249 834 2.015 1.488 621 1.290
09h-10h 921 751 1.597 1.050 546 1.100
10h-11h 715 668 1.341 794 452 1.059
11h-12h 558 688 1.196 659 455 982
12h-13h 686 810 1.297 838 513 1.096
13h-14h 815 974 1.540 560 532 1.160
14h-15h 908 795 1.569 860 585 1.112
15h-16h 672 907 1.409 775 526 1.129
16h-17h 634 889 1.519 744 546 1.208
17h-18h 656 1063 1.638 1.088 686 1.314
18h-19h 833 1314 1.700 1.249 768 1.404
19h-20h 514 736 1.352 702 444 1.150
20h-21h 307 696 951 445 338 966
21h-22h 300 367 734 341 267 739
22h-23h 183 356 541 176 178 640
23h-00h 122 198 441 110 125 525
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4.3.1. Trafego no Sentido Descendente

Resumo dos dados:

Tabela 74 - Trafego no sentido descendente em 23/01/2017

Tdesc T80resc(1,2,3) T9decresc(2)
média (veic./hora) 4645 954,6 539,6
desvio padréo 3715 663,0 447 6
minimo 8 30 8
min. (7h - 20h) 514 1.196 560
maximo 1.249 2015 1.488
Total (veic./dia) 11.149 22.910 12.951
1500

8. 1000

£s x X ®

gs X X X0 o O

5 % >2<xx x o o©

22 50 5 ° o

;):,’ X X o O O T8cresc(1,2,3)

= X o X T9decresc(2)

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Trafego nos acessos (veiculos por hora)

Gréfico 13 — Relacao entre o trafego no trogo em estudo e o trafego nos sublangos, no sentido

descendente

Tabela 75 - indices de ajustamento do modelo

r2 ajustado SHE padr§o o Estatistica F
estimativa
0,975 92,60 F(2, 22) =476,033
Tabela 76 — Modelo de regressdo multipla para o trafego descendente no trecho (Modelo 3)

Variavel resposta Va".a Vels Coeficientes Erro padrao S'gmﬂf: ancia

previsoras estatistica
Tréfego no sentido T8cresc(1,2,3) 0,308 0,086 p= 0,002
descendente Todecresc(2) 0,330 0,144 p=0,031
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4.3.2. Trafego no Sentido Ascendente

Resumo dos

dados:

Tabela 77 — Trafego no sentido ascendente em 23/01/2017

Tasc T8decresc(1) T9crec(1)
média (veic/hora) 5314 336,1 769,3
desvio padréo 397,3 248 4 480,9
minimo 17 12 46
min. (7h - 20h) 424 270 873
maximo 1.314 768 1.404
Total (veic/dia) 12.754 8.067 18.464
1500
8 F 1000 o ° w
£ < @ X
g g OOOO % X X
%i 500
3 (o) 8 X X X
08; y O T8decresc(1)
= . Goxx X X T9crec(1)
0 500 1000 1500

Trafego nos acessos (veiculos por hora)

2000

Gréfico 14 — Relacao entre o trafego no trogo em estudo e o trafego nos sublangos, no sentido

ascendente

Tabela 78 - indices de ajustamento do modelo

r2 ajustado

Erro padrao da
estimativa

Estatistica F

0,943

73,10

F(2, 22) =962,860

Tabela 79 — Modelo de regresséo mdltipla para o trafego ascendente no trecho (Modelo 3)

s Variaveis . ~ Significancia
Variavel resposta previsoras Coeficientes Erro padrao estatistica
Trafego no sentido Tadecrescr 1,293 0230 p < 0,001
ascendente Tocresc) 0,133 0,106 p=0,223
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De acordo com estes resultados, as variagbes do trafego no trecho descendente e
ascendente podem ser previstas em 97,5% e 94,3%, pelo trafego que circula nos
sublancos 8 e 9, com uma margem de erro média de 92,60 veiculos por hora, no sentido
descendente e no ascendente de 73,10 veiculos por hora. A relacdo linear entre o
trafego nos sublancos e o trafego no trecho atinge a significAncia estatistica, com
p<0,001.

Embora o erro padréo, para o sentido descendente, seja ligeiramente maior do que o
calculado para modelo 2, o modelo 3 proporciona estimativas com sentido para todos
os coeficientes. No entanto, tentou-se um modelo mais consistente, sendo necessario
fazer uma analise mais fina dos fluxos de trdfego entre os sublancos e o troco em
estudo.

Recorre-se a uma subtragdo, para o sentido descendente do trecho, de maneira a
aprimorar do modelo, ou seja, em termos de trafego no sentido decrescente do sublanco
9, é muito generalizado considerar que o trdfego que circula na via mais a esquerda
desse sublanco encaminha-se todo para o trecho. Tal como a Figura 12 ilustra, uma das
origens de trafego no trecho é o sublango 9 no sentido decrescente da via mais a
esquerda (2), contudo nem todo esse trafego dirige-se para o trecho em avaliacdo, pois
parte dele permanece na VR1.

\

Quanto a subtracdo feita no sentido ascendente do trecho deve-se ao trafego
contabilizado no sublango 9 da VR1, no sentido crescente e na via mais a direita (1).
N&ao é correto assumir que o fluxo de trafego contabilizado pelo contador dessa via teve
origem apenas no trecho em estudo, pois parte desse fluxo pertence ao trafego que
continuou na VR1, mais precisamente o contabilizado no sublangco 8 no sentido
crescente, nas vias mais a esquerda (3 e 4).

O aperfeicoamento do modelo 3, encontra-se descrito na préxima secgéo.

4.4. Modelo 4

ESMERALDO

Legenda:

.TSCresc(l,Z,S);

Todecresc(1,2) — 8decresc(2,3);
.TBdesc(l);
.Tgcresc — 8cresc(4)

Figura 55 - Esquematizagdo das plantas da via — Diferenciacdo dos sentidos de trafego

Trata-se de um modelo tipo:
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Tdesc=K1-TScresc(1,2,3)+K2-T9decresc(1,2)—8decresc(2,3); Tasc= Kl-TBdecresc(1)+K2-T9cresc—8cresc(4)

Este modelo for¢ca a que a regressdo passe pela origem do referencial, e corresponde
a pressupor que o trafego nulo dos sublancos 8 e 9 da VRL1 ajuste a um trafego nulo no
trecho, o que apenas tendencialmente verdadeiro pois ha trdfego contribuinte sem
origem na VR1.

Para este modelo, no sentido descendente, apenas se consideram as contagens das
trés vias mais a direita (1, 2, 3) do sublanco 8 no sentido crescente da VR1, pois sdo as
vias que fazem ligacéo ao trecho. Posteriormente, o fluxo de trafego contabilizado pelo
contador do sublan¢o 9 no sentido decrescente, ser-lhe-a retirado o trafego do sublango
8 no sentido decrescente, mais precisamente o contabilizado pelas vias mais a esquerda
(2, 3).

Para o sentido ascendente do trecho, considera-se o fluxo de trafego contabilizado na
via mais a direita do sublanco 8 no sentido decrescente da VR1. A outra fonte é
contabilizada pelo contador do sublanco 9 no sentido crescente, sendo-lhe retirado o
trafego do sublanco 8 no sentido crescente, mais precisamente o contabilizado pela via
mais a esquerda (4).

A tabela apresenta os dados recolhidos do trecho, em cada sentido, e os dados horarios
dos sublancgos 8 e 9, nos sentidos pretendidos.

Tabela 80 - Dados horarios do trafego do trecho e dos sublangos 8 e 9, para cada sentido

Horas Tdesc Tasc Tscresc(1,2,3) Todecresc(12) Tsdecresc(1) Tocrsott2)
-8decresc(2,3) -8cresc(d)
00h-01h 70 95 202 75 72 244
01h-02h 25 50 81 12 30 101
02h-03h 8 26 42 5 15 58
03h-04h 12 17 30 11 19 49
04h-05h 9 24 31 19 12 42
05h-06h 22 21 83 40 20 70
06h-07h 112 51 226 139 47 151
07h-08h 818 424 1.375 744 270 900
08h-09h 1.249 834 2.015 1.185 621 1.530
09h-10h 921 751 1.597 909 546 1.330
10h-11h 715 668 1.341 683 452 1.246
11h-12h 558 688 1.196 567 455 1.200
12h-13h 686 810 1.297 739 513 1.352
13h-14h 815 974 1.540 523 532 1.438
14h-15h 908 795 1.569 790 585 1.360
15h-16h 672 907 1.409 672 526 1.361
16h-17h 634 889 1.519 572 546 1.527
17h-18h 656 1.063 1.638 686 686 1.739
18h-19h 833 1.314 1.700 645 768 1.826
19h-20h 514 736 1.352 417 444 1.461
20h-21h 307 696 951 279 338 1.200
21h-22h 300 367 734 328 267 779
22h-23h 183 356 541 116 178 681
23h-00h 122 198 441 67 125 527
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Resumo dos dados:

4.4.1. Trafego no Sentido Descendente

Tabela 81 - Trafego no sentido descendente em 23/01/2017

Trafego nos acessos (veiculos por hora)

Tdesc T8cresc(1,2,3) T9decresc = T8descres(2,3)
média (veic/hora) 4645 954,6 426,0
desvio padrao 371,5 663,0 3446
minimo 8 30 5
min. (7h - 20h) 514 1.196 417
maximo 1249 2.015 1.185
total (veic/dia) 11149 22.910 10.223
1500
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Gréfico 15 — Relacao entre o trafego no trogo em estudo e o trafego nos sublan¢os, no sentido

descendente

Tabela 82 - indices de ajustamento do modelo

r2 ajustado

Erro padrao da
estimativa

Estatistica F

0,989

60,698

F(2, 22) =1122,556

Tabela 83 — Modelo de regressdo multipla para o trafego descendente no trecho (Modelo 4)

Variavel resposta | Variaveis previsoras Coeficientes Erro padrao S'gmﬂf: ancia
estatistica

Trafego no sentido Tacresc(t,2.3) 0,185 0,051 p = 0,001

descendente ngecresc - T8descres(2,3) 0,693 011 07 p < 0’001
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Resumo dos dados:

4.4.2. Trafego no Sentido Ascendente

Tabela 84 - Trafego no sentido ascendente em 23/01/2017

o
X

500

1000 1500

Tasc T8decresc(1) T9cresc = TBcres(4)
média (veic/hora) 5314 336,1 923,8
desvio padrao 397,3 248 4 616,6
minimo 17 12 42
min. (7h - 20h) 424 270 900
maximo 1.314 768 1.826
total (veic/dia) 12.754 8.067 22172
1500
(e}

8 o

g 1000 o X

8 ° X K

gs 0 x X

% § o % (§5) & X %

33 50

5o Q X
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Gréfico 16 — Relacao entre o trafego no trogo em estudo e o trafego nos sublan¢os, no sentido

ascendente

Tabela 85 - indices de ajustamento do modelo

r2 ajustado

Erro padrao da
estimativa

Estatistica F

0,990

67,331

F(2, 22) =1136,910

Tabela 86 — Modelo de regresséo mdltipla para o trafego ascendente no trecho (Modelo 4)

Variavel resposta | Variaveis previsoras Coeficientes Erro padrao S'gmﬂf: ancia
estatistica

Trafego no sentido Tadecrescit) 0,920 0,275 p=0,003

ascendente Tocrese = Tacres(d) 0,249 0,104 p=0,025

O modelo 4 reduz mais ainda os erros padrdes e aumenta ligeiramente o r> mdltiplo. E
ainda, proporciona estimativas com sentido para todos os coeficientes e, por isso, foi o

selecionado.

153




Capitulo 4

Os resultados apontam para que o trafego em ambos os sublancos seja util como
preditor do tradfego no sublanco em estudo. No sentido descendente o trafego
proveniente do sublanco 9 €, dos dois, o que tem uma relacdo mais forte com o do trogo,
enguanto no caso do sentido ascendente € o trafego proveniente do sublanco 8 que
mais esta associado ao trafego no trogo estudado.

A tabela seguinte representa a variacdo anual de 2008 a 2016 das contribuicbes das
diferentes vias para os TMDA’s dos respetivos sublan¢os:

Tabela 87 — Contribui¢cBes das vias no sublanco 8

Ano N1 N2 N3 $1 S2 S3 S4 TMDA
2008 16% 22% 11% 9% 16% 14% 12% 50.711
2009 15% 22% 11% 10% 16% 14% 12% 51.758
2010 15% 22% 11% 11% 16% 14% 12% 52.015
2011 15% 22% 10% 10% 16% 14% 12% 51.818
2013 15% 23% 9% 11% 17% 14% 11% 47.252
2014 16% 22% 10% 11% 14% 17% 11% 47.224
2015 15% 22% 10% 11% 10% 20% 12% 49.921
2016 15% 23% 10% 11% 11% 19% 11% 51.835

C°“;|'g('fi’:t° 15% | 22% | 10% | 1% | 14% | 16% | 12% | 402.534

Tabela 88 - Contribui¢cdes das vias no sublanco 9

Ano N1 N2 s1 s2 | TMDA
2008 2% | 21% | 32% | 18% | 52.090
2009 2% | 21% | 3% | 18% | 53414
2010 28% | 22% | 32% | 18% | 54763
2011 28% | 22% | 32% | 18% | 53272
2013 28% | 21% | 34% | 17% | 49.430
2014 28% | 22% | 32% | 18% | 50.628
2015 28% | 22% | 33% | 18% | 51.991
2016 28% | 22% | 32% | 18% | 53.505

°°h'n‘gé?:t° 28% | 22% | 32% | 18% | 419.003

O trafego previsivel conforme se pode verificar da tabela e figura seguintes contém uma
provavel atenuacao da procura e, em valores absolutos, é consideravelmente inferior ao
das duas previsdes anteriormente estudadas, com uma taxa de crescimento médio
anual da ordem de 1,1%, levando-nos a concluir que a estimativa do MACOPAYV é
conservadora e adequada ao dimensionamento em causa.
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Tabela 89 - Evolugdo do trafego com base nas estimativas VTM, segundo Modelo 4

Figura 56 — Projecé&o de trafego no trecho a partir das estimativas da VTM

—@— Trafego por dia na proxima década

VM Modelo 4
ANO
Sublanco 8 Sublango 9 Tdescendente Tascendente TrrecHo
2017 54.435 55.735 11.174 12.988 24.163
2018 55.444 56.771 11.383 13.229 24.612
2019 56.379 57.730 11.575 13.453 25.028
2020 57.275 58.649 11.760 13.667 25.426
2021 58.132 59.528 11.936 13.871 25.807
2022 58.839 60.253 12.082 14.040 26.122
2023 59.444 60.874 12.206 14.185 26.391
2024 59.944 61.387 12.309 14.304 26.614
2025 60.335 61.789 12.390 14.398 26.788
2026 60.673 62.135 12.459 14,478 26.938
2027 60.957 62.426 12.518 14.546 27.064
27 500
27000
26 500
g 26 000
g 25500
S
S
25000
24 500
24000
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A tabela seguinte resume as estimativas de trafego para o trecho num periodo de
dimensionamento de 10 anos, de trés formas distintas:

Tabela 90 — Projecgao de trafego para 2027

Mantendo o crescimento | Respeitando a taxa

Crescimentos dos dois tltimos anos do MACOPAV Modelo VTM
TMDA
(2027) 31.867 32.124 27.064

Prudencialmente, por ter conduzido a um maior valor e por subsequentes analises de
sensibilidade permitirem inferir que a consideracéo de trafego inferior ndo conduziria a
importantes diferengas no dimensionamento, preferenciaram-se os critérios do
MACOPAV.
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Anexos

ANEXO 1

As tabelas anexadas neste anexo referem-se aos dados obtidos para o Trafego Médio
Diario Anual, desde 2008 a 2011, para os sublancos 8 e 9 da VR1.

Tabela 91 — TMDA das Vias do Sublango 8 em 2008

Sublanco 8/2008
més |dias| N1 N2 N3 S2 S3 S4 Total TMD
01 31 | 248 175|336 951|169 370 | 146 002 | 238 073 | 229 713 | 184 291 | 1 552 575 | 50 083
02 29 (232619311086 |152612 |135028 |228 824|209 338|169 358 | 1 438 865 | 49 616
03 31 | 242 447 | 333 065|158 190 | 137 289 | 244 782 | 220504 | 179 108 | 1 515 385 | 48 883
04 30 | 242 232 (332231 |160632|140500|240089|215772 (178801 | 1510257 | 50 342
05 31 (248 467|337 944|162 533 | 141 879 | 250 081 | 223 974 | 183 195 | 1 548 073 | 49 938
06 30 [238585|331076|157 014 | 137998 | 240 583 | 219554 | 177 478 | 1 502 288 | 50 076
07 31 (245026 |355143|171280 |153 664 | 257 864 | 233 112|193 245 | 1 609 334 | 51 914
08 31 | 217564 346 760 | 157 737 | 137 171 | 231 746 | 229598 | 179 073 | 1 499 649 | 48 376
09 30 (233956 |334308|159 711|152 381|237 888|223475|179 189 | 1520908 | 50 697
10 31 (309 120 | 346 250 | 186 383 | 162 029 | 245 340 | 226 696 | 189 339 | 1 665 157 | 53 715
11 30 (302507 |328639|172516 |153 572|241 876|217 454|176 875 | 1593439 | 53 115
12 31 (275238 (340 716|161 024 | 159 864 | 253 604 | 232 908 | 181 115 | 1 604 469 | 51 757
TMDA | 366 | 8295 11 022 5380 4 802 7 953 7 328 5932 50711
Tabela 92 - TMDA das Vias do Sublango 9 em 2008
Sublanco 9/2008

més |dias N1 N2 S1 S2 Total TMD

01 31 | 472132 344794 | 517691 | 290337 | 1624954 | 52418

02 29 | 437251 | 318870 | 482065 | 266 998 | 1 505184 | 51 903

03 31 | 463 802 335141 | 508348 | 285435 | 1592726 | 51378

04 30 | 459 077 334251 | 504439 | 283790 | 1581557 | 52719

05 31 | 472351 | 339102 | 516205 | 289243 | 1616901 | 52 158

06 30 | 456 024 328 846 | 498 089 | 277 481 | 1560440 | 52 015

07 31 | 486588 | 349034 | 529590 | 295364 | 1660576 | 53 567

08 31 | 465531 324 850 | 505996 | 263 215 | 1559592 | 50 309

09 30 | 460638 | 332441 | 501960 | 274 498 | 1569 537 | 52 318

10 31 | 449601 | 368 113 | 520595 | 293176 | 1631485 | 52 629

11 30 | 426 071 345810 | 499624 | 278 044 | 1549549 | 51652

12 31 | 465027 | 337523 | 523637 | 286422 | 1612609 | 52 020

TMDA | 366 | 15 066 11 090 16 689 9 246 52 090
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Tabela 93 - TMDA das Vias do Sublango 8 em 2009

Sublanco 8/2009
més | dias N1 N2 N3 S1 S2 S3 S4 Total TMD
01 31 | 249 305|344 672 | 169 937 | 158 947 | 249 083 | 225 050 | 184 842 | 1 581 836 | 51 027
02 28 | 218983 |308 432 | 149 369 | 141 856 | 225 825 | 199 983 | 163 867 | 1 408 315 | 50 297
03 31 | 248 152|348 198 | 172 579 | 159 900 | 253 886 | 224 226 | 190 855 | 1 597 796 | 51 542
04 30 [246 778|337 350|164 810|154 298 | 244 924 | 214 175|181 393 | 1 543 728 | 51 458
05 31 | 244971 | 351652 |173 484|160 128 | 246 257 | 221 475 | 190 836 | 1 588 803 | 51 252
06 30 | 221376 |342514|166 101 | 159 990 | 234 202 | 216 104 | 183 956 | 1 524 243 | 50 808
07 31 | 228 915|365 264 | 180 174 | 165 153 | 253 798 | 232 732 | 199 754 | 1 625 790 | 52 445
08 31 | 215117363927 | 172616 | 152 720 | 243 859 | 233 691 | 192 358 | 1 574 288 | 50 783
09 30 | 226458 |351964 |174 676 | 164 380 | 252 063 | 227 071 | 198 238 | 1 594 850 | 53 162
10 31 | 253 079|356 040|171 110 | 181 662 | 259 088 | 228 510 | 196 834 | 1 646 323 | 53 107
11 30 | 246 068 | 341 627 | 166 306 | 170 731 | 253 985 | 223 750 | 190 326 | 1 592 793 | 53 093
12 31 | 257 571|348 492|152 796 | 180 852 | 260 338 | 230 818 | 182 108 | 1 612 975 | 52 031
TMDA | 365 | 7827 | 11398 | 5518 5344 8 157 7 336 6179 51 758
Tabela 94 - TMDA das Vias do Sublango 9 em 2009
Sublanco 9/2009
més dias N1 N2 S1 S2 Total TMD
01 31 470635 | 344612 | 519786 | 288046 |1623079| 52357
02 28 420180 | 308389 | 463940 | 257994 | 1450503 | 51804
03 31 474880 | 353304 | 524603 | 299577 | 1652364 | 53302
04 30 457 637 | 337947 | 501026 | 285481 |1582091| 52736
05 31 475 808 352 051 522 275 292372 | 1642506 | 52984
06 30 456 977 | 336445 | 503590 | 278486 |1575498 | 52517
07 31 486 862 361 244 538 148 301478 | 1687732 | 54443
08 31 478 448 351 425 524 444 284184 | 1638501 | 52855
09 30 472910 | 351457 | 523424 | 300176 |1647967| 54932
10 31 477 625 362 801 548 360 311451 | 1700237 | 54846
11 30 466 842 | 351584 | 531564 | 303222 |1653212| 55107
12 31 470 985 332 674 546 811 291934 | 1642404 | 520981
TMDA 365 15 369 11 353 17 118 9574 53414
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Tabela 95 - TMDA das Vias do Sublango 8 em 2010

Sublanco 8/2010
més | dias N1 N2 N3 S1 S2 S3 S4 Total TMD
01 31 | 234081 |328929 | 161 856 | 168 189 | 238 710 | 215 694 | 180 383 | 1 527 842 | 49 285
02 28 | 222 440|290 989 | 133 678 | 145587 | 219 931 | 195 070 | 152 356 | 1 360 051 | 48 573
03 31 | 265244 |345722 | 173 243 | 178 444 | 264 264 | 231 237 | 196 029 | 1 654 183 | 53 361
04 30 (241134343 877|164 181 |171662 |254 881 |219521|186 162 |1581418 | 52 714
05 31 | 249833 |359557 (173414 |177 088 | 264 376 | 229 320 | 196 785 | 1 650 373 | 53 238
06 30 | 235009 | 351 358 | 167 499 | 170 348 | 252 778 | 220 857 | 188 823 | 1 586 672 | 52 889
07 31 | 238804 |364984 180612 |167 933 |270178 | 237 041|204 876 | 1664 428 | 53 691
08 31 | 206 853|311 894 | 162 411|167 577 | 249 673 | 232 228 | 203 823 | 1 534 459 | 49 499
09 30 | 220916 | 338991 | 175025 | 172 098 | 245 245 | 228 228 | 211 161 | 1 591 664 | 53 055
10 31 [ 227 801|366 274|182 813 | 171 694 | 234 948 | 227 717 | 209 892 | 1 621 139 | 52 295
11 30 | 232688 |343976 (172080 | 171 766 | 241 027 | 221 405 | 196 221 | 1 579 163 | 52 639
12 31 | 259 644 | 347 564 | 159 354 | 179 430 | 263 221 | 234 354 | 190 371 | 1 633 938 | 52 708
TMDA | 365 | 7766 | 11217 | 5496 5594 8 217 7377 6 348 52 015
Tabela 96 - TMDA das Vias do Sublango 9 em 2010
Sublanco 9/2010
més | dias N1 N2 S1 S2 Total TMD
01 31 | 443609 | 335874 | 511876 | 284376 | 1575735 | 50830
02 28 | 402058 | 313758 | 480759 | 258694 | 1455269 | 51974
03 31 | 473742 | 385414 | 560182 | 336492 | 1755830 | 56 640
04 30 | 458850 | 358216 | 535900 | 306221 | 1659187 | 55306
05 31 475 597 377 476 552 362 321702 | 1727 137 55714
06 30 | 455571 | 363889 | 528426 | 307460 | 1655346 | 55178
07 31 496 013 402 228 560 932 332197 | 1791370 57 786
08 31 466 064 374 696 537 286 298392 | 1676438 54 079
09 30 | 459473 | 387758 | 538015 | 313897 | 1699143 | 56 638
10 31 447 184 375719 539 387 302 628 | 1664918 53 707
11 30 | 444071 | 362793 | 525897 | 300683 | 1633444 | 54448
12 31 481 357 356 471 552 981 303 849 | 1694 658 54 666
TMDA | 365 15078 12 039 17 600 10 045 54 763
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Tabela 97 - TMDA das Vias do Sublango 8 em 2011

Sublanco 8/2011

més | dias N1 N2 N3 S1 S2 S3 S4 Total TMD
01 31 | 243 027|354 363|171 767 | 172 091 | 245 960 | 227 003 | 198 779 | 1 612990 | 52 032
02 28 | 219100 | 320 986 | 157 504 | 158 323 | 224 259 | 201 242 | 185570 | 1 466 984 | 52 392
03 31 | 236 490|356 451 | 169 916 | 174 208 | 250 388 | 222 323 | 200 173 | 1609949 | 51934
04 30 | 215805 |339 443|151 142 | 155 243 | 237 560 | 212 555 | 183 436 | 1 495184 | 49839
05 31 | 237086 | 363504 | 170221 | 174 739|262 042 | 224 460 | 198 996 | 1 631 048 | 52614
06 30 | 228569 | 356 538 | 163 845 | 165 637 | 254 496 | 221 598 | 191 592 | 1 582 275 | 52 743
07 31 | 232401 |370016 | 169 426 | 154 308 | 263 031 | 242 375|202 952 | 1634509 | 52726
08 31 | 223 277|368 745 | 168 541 | 150 962 | 256 996 | 243 180 | 198 626 | 1 610 327 | 51 946
09 30 | 231050 | 355163 | 167 745|160 741 | 255 119|233 019 | 195 261 | 1 598 098 | 53 270
10 31 | 234123 |349893|159 704 | 166 145 | 252 937 | 227 335 | 186 187 | 1 576 324 | 50 849
11 30 [230561 |329573|153 315|156 143 | 247 327 | 217 061 | 179530 | 1513510 | 50 450
12 31 |244 341|348 789|147 918|167 447 | 263 888 | 229 509 | 180 474 | 1 582 366 | 51 044
TMDA | 365 | 7605 | 11544 | 5345 5359 8 258 7 402 6 306 51 818
Tabela 98 - TMDA das Vias do Sublango 9 em 2011
Sublanco 9/2011
més | dias N1 N2 S1 S2 Total TMD
01 31 | 344140 | 269556 |403784 | 226635 | 1244115 | 40133
02 28 | 409176 | 333914 | 485303 | 282502 | 1510895 | 53961
03 31 | 457441 | 365532 | 540935 | 309040 | 1672948 | 53966
04 30 | 437053 | 335915 | 514039 | 281705 | 1568712 | 52290
05 31 467 839 | 373587 | 551692 | 317813 |1710931 | 55191
06 30 | 458770 | 359490 |537725| 305427 | 1661412 | 55380
07 31 479897 | 374128 | 569724 | 330267 | 1754016 | 56 581
08 31 471694 | 367098 | 560996 | 315712 | 1715500 | 55339
09 30 | 461966 | 367674 | 545345 | 313851 | 1688836 | 56295
10 31 460836 | 357398 | 542211 | 297520 | 1657965 | 53483
11 30 | 446399 | 346971 | 520290 | 293406 | 1607066 | 53569
12 31 471353 | 344059 | 541424 | 294917 | 1651753 | 53282
TMDA | 365 14 703 11 494 17 297 9778 53 272
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Tabela 99 - TMDA das Vias do Sublango 8 em 2015

Sublanco 8/2015
més | dias N1 N2 N3 S1 S2 S3 S4 Total TMD
01 31 | 244029 | 324 047 | 145594 | 168 046 | 154 624 | 299 291 | 169 973 | 1 505 604 | 48 568
02 28 | 206 693|298 513 | 127 333 | 156 010 | 132 051 | 270 902 | 150 548 | 1 342 050 | 47 930
03 31 | 229576 | 337 243 | 144 460 | 171 275 | 151 622 | 302 487 | 171 082 | 1 507 745 | 48 637
04 30 (221371 |335294|144 469|169 786 | 149 151 | 288 157 | 166 505 | 1 474 733 | 49 158
05 31 | 227 474|345 670 | 149 216 | 166 996 | 155 078 | 302 295 | 177 903 | 1 524 632 | 49 182
06 30 | 222501 |342631|149 170|168 572|151 505|302 213|179 108 | 1515700 | 50523
07 31 | 228532361449 | 158862 |171547 | 142979 | 324 203 | 201 323 | 1588895 | 51255
08 31 | 209 847|358 807 | 157 100 | 157 968 | 147 632 | 319 701 | 186 212 | 1 537 267 | 49 589
09 30 [226 604 | 344 276|151 691|171 064 | 147 187 | 315346 | 183155 | 1539323 | 51311
10 31 | 241 448|338 205|151 622|178 979 | 146 438 | 321 133 | 181 621 | 1 559 446 | 50 305
11 30 | 233802 |330711|148188|173173|143438|311690|180989|1521991| 50733
12 31 | 247 636|349 702 | 150 397 | 184 826 | 154 014 | 332 099 | 184 950 | 1 603 624 | 51 730
TMDA | 365 | 7506 | 11141 | 4872 5584 4865 | 10108 | 5845 49 921
Tabela 100 - TMDA das Vias do Sublanco 9 em 2015
Sublanco 9/2011
més | dias N1 N2 S1 S2 Total TMD
01 31 | 445211 | 336524 |512165| 270699 | 1564599 | 50471
02 28 | 394692 | 303840 | 458387 | 243497 | 1400416 | 50015
03 31 | 435497 | 338979 |517139 | 274640 | 1566255 | 50524
04 30 | 420550 | 336419 | 501097 | 264315 | 1522381 | 50 746
05 31 448 568 | 348158 | 518876 | 276732 | 1592334 | 51 366
06 30 | 439762 | 347139 |510993 | 278591 | 1576485 | 52550
07 31 469 638 | 367 223 | 540422 | 296285 | 1673568 | 53986
08 31 457 799 | 346634 | 523675 | 282524 | 1610632 | 51956
09 30 | 450796 | 350003 | 518357 | 284692 | 1603848 | 53462
10 31 456 987 | 353452 | 528347 | 284325 | 1623111 | 52 358
11 30 | 444873 | 348223 | 512183 | 282855 | 1588134 | 52938
12 31 468 604 | 357125 | 536154 | 293011 | 1654894 | 53384
TMDA | 365 14 611 11 325 16 925 9129 51991
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ANEXO 2

Tabela 101 — TMDA na consessao da VIALITORAL em anos passados

ADR TMDA
Ano 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Dias Fevereiro | 28 28 29 28 28 28 29 28 28 28 29 28 28 28 29 28
jan/02 |31 26 503 | 28 468 | 30 521 | 30 677 | 31219 | 32304 | 32 035 | 32313 | 31 559 | 29 777 | 27 985 | 28 042 | 28 683 | 30 009 | 31 579
fev/02 26471 | 28 345 | 29 645 | 30 344 | 30995 | 31599 | 31286 | 29 628 | 31 698 | 28 835 | 27 326 | 27 931 | 28 284 | 29 552 | 31 147
mar/02 |31 26 658 | 29203 | 30299 | 31588 | 31862 | 31739 | 32247 | 32590 | 31471 | 29 329 | 26 516 | 28 050 | 28 931 | 30 237 | 32 296
abr/02 |30 26960 | 29674 | 31081 | 30718 | 31750 | 32106 | 32 636 | 32781 | 31125 | 28 347 | 28 496 | 28 429 | 29 368 | 30 975 | 32 105
mai/02 |31 27647 |1 29792 | 31067 | 31794 | 32290 | 32116 | 32 767 | 33 225 | 32 365 | 29 402 | 28 924 | 29 289 | 29 736 | 31 440 | 33 193
jun/02 |30 | 26 258 | 27 947 | 29 841 | 31989 | 31 500 | 32424 | 32122 | 32915 | 33 068 | 32 883 | 29 439 | 28 998 | 29 298 | 30 563 | 32 108 | 33 961
jullo2 31| 27555 | 28997 | 31241 | 32793 | 32998 | 34452 | 33701 | 34780 | 34 855 | 34 009 | 31 084 | 30 545 | 30 814 | 32 225 | 33 335 | 35 324
ago/02 | 3128181 (29141 | 31696 | 33 516 | 33 657 | 34 627 | 33279 | 34 811 | 34 670 | 34 495 | 31444 | 31191 | 31801 | 32396 | 33 393
set/02 30| 27323 | 29068 | 32194 | 32976 | 32 824 | 33458 | 32945 | 34108 | 34 448 | 33678 | 29 882 | 30 125 | 30 394 | 31 333 | 32 876
out/02 | 31| 26589 | 28 382 | 31 003 | 30 942 | 31 254 | 32 598 | 32364 | 32791 | 32562 | 31 151 | 28 149 | 29 032 | 29 154 | 29 783 | 31 061
nov/02 |30| 25759 | 27 577 | 30 023 | 30 580 | 30 580 | 31 758 | 31 441 | 32284 | 31799 | 29993 | 27 032 | 28 098 | 27 902 | 29 703 | 30 687
dez/02 | 31| 26240 | 28418 | 30165 | 30 680 | 31170 | 32283 | 31901 | 32 023 | 32 072 | 30 523 | 28 528 | 28 818 | 29 091 | 30 616 | 31 477
TMDA" 26849 | 27 824 | 30 144 | 31 351 | 31604 | 32490 | 32307 | 32902 | 32 859 | 32 084 | 29 279 | 28 849 | 29 195 | 30 149 | 31 437 | 32 822
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ANEXO 3

TMDA CAVS8
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Gréfico 18 — Variagdo do TMDA no sublango 8 ao longo dos anos passados
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Gréafico 19 - Variagdo do TMDA no sublanco 9 ao longo dos anos passados
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ANEXO V

CARACTERIZACAO DO PAVIMENTO
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AV.1. Observacéo visual e apoio fotogréfico

Figura 57 — Vista da ER 115, VR1-Rotunda D. Francisco Santana

Figura 58 — Vista da ER 115, Rotunda D. Francisco Santana-VR1
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Figura 59 —Pele de crocodilo — Grau de severidade baixo (pk = 0+240)
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Figura 60 — Pele de crocodilo — Grau de severidade alto (pk = 0+240)
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Figura 62 - — Fissura longitudinal- Grau de severidade médio (pk = 0+150)
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Figura 63 — Pele de crocodilo evoluindo para ninhos — Grau de severidade alto (pk = 0+140)

Figura 64 — Pele de crocodilo e depressao — Grau de severidade alto (pk = 0+140)
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Figura 66 — Pele de crocodilo e depressdes — Grau de severidade alto (pk = 0+70)
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Figura 68 — Fissuras tranversais — Grau de severidade médio (pk = 0+60)
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Figura 70 — Pele de crocodilo — Grau de severidade baixo (pk = 0+55)

172



CARACTERIZAGCAO DO PAVIMENTO

Figura 72 — Fissuras longitodinais -Grau de severidade médio (pk = 0+30)
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Figura 74 — Desagregac0des superficiais — Grau de severidade baixo (pk = 0+10)
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Figura 75 — Pele de crocodilo — Grau de severidade alto (pk = 0+10)

Figura 76 — Pele de crocodilo — Grau de severidade alto (pk = 0+5)

175



CARACTERIZAGAO DO PAVIMENTO

il =
u i b

Figura 77 — Pele de crocodilo — Grau de severidade alto (pk = 0+10)

Figura 78 — Pele de crocodilo — Grau de severidade médio (pk = 0+20)
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Figura 80 — Pele de crocodilo e depessédo — Grau de severidade alto (pk = 0+40)
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Figura 82 — Pele de crocodilo — Grau de severidade baixo (pk = 0+60)
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Figura 84 — Fissuras longitudinais — Grau de severidade médio (pk = 0+200)
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AV.2. Ensaios de carga com Deflectometro de Impacto
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Tabela 104 — Analise das deflexdes obtidas — sentido ascendente
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CARACTERIZAGAO DO PAVIMENTO

Vista pormenorizada da placa de carga

ek T el S e o~

Vista global dos 9 geofones '

Figura 85 - Equipamento FWD utilizado na caracterizacéo estrutural do pavimento em estudo
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Figura 86 — Foto ilustrativa do deflectometro de impacto aplicando uma carga de 65 kN

Figura 87 - Foto ilustrativa do deflectdmetro de impacto em andamento

187



CARACTERIZAGAO DO PAVIMENTO

AV.3. Plano de prospecéao

, AFAVIAS - Engenharia e Construgdes, S.A.
LABORATORIO
AFAVIAS
RELATORID DE ENSAID
Determinagao da Espessura da Camada
Procedimento - Determinagio das espessuras das Camadas, através da Medicio de provetes

retirados em Obra "Carotes”
et 572077 8
Idéntificacio do Cliente
Designagao da Obra lSundagars & rotacdo a realizar na Estrada da Liberdade |Dud SR VR1 |

Data do Ensaio: terga-feira. 24 de Janeiro de 2017
Localizag@o do Ensaio: |Estrada da Liberdade
M® do Faixa Via Pk Distdncia 1= 28 3= Espessura
canote a0 Eixo | Camada | Camada | Camada Total
[fund] fernd | (o) {emi frm
SR Morte Dir 025 2 55
SR2 Morte Dir O+250 2 55
SR Sul Dir #0070 2 45
SR Sul Dir D220 2 35

Obsevaches:
E medigoes sdo referentes apenas a camada solicitada, camada de desgaste.

Ensaiou: Luis Visira
ste Redatdnio sd pods ser reprodurido na Integra Paginal de 1
| ??I "f---*—f-r-ljv::- i |
Mod. 146, FH.LE. Rev.02 Camara de Lobos, 1 Fevereiro 2017
rpue Empresarial da Zona Oeste - Lote 771 - Ribeira dos Socomidos; 2304-005 - Camara de Lobos - Tel 297 21 10 10
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, AFAVIAS - Engenharia e Construgoes, S.A.
LABORATORIO
AFAVIAS .
RELATORIO DE ENSAID
Determinagao da percentagem de betume por Ignigao
EM 12697-39 Binder content by ignition - Method A
Relatdrio n“‘.:
Idéntificacdo do Cliente
Designagéo da Obra lSum‘.’agars & rotacdo a realizar na Estrada da Liberdade |Dud|51‘? VR1 |

Idéntificagio da Amostra
Designagao da Miﬁtu‘a:lﬂamtagem em Obra
Data da Amostragem  [terga-feira, 24 de Janeiro de 2017 Cod. Amostra/ID[SRT  |1512
Local de Amostragem: ll_u:'a]' de aplicacdo Tipo de Amostra

Local de Aplicagao: I.Estmda da Liberdade

Faixa: |N‘me I‘Jla: Dir Kilametro (Pk)|0+025 N® Camada: |Desgaste

Data do Ensaio: fquints-feira, 26 de Janeiro de 2017 |

dareiacio do Provee

Ma=sa inicial do provete (g): 985
Temperatura maxima °C: 505,00
Massa final do provete (g): 9311
Valor de Calibragdo - Método A3: 0o

Percentagem de erume ——

En=aziou: Luis Vieirg
e . — Pégina1 de 1
| OCoosilmdor db boreticc |

Mo 06 PHLC. Rev (2 Cimara de Lobos, 1 Fevergiro 2017

ue Empresanial da Zona Oaste - Lofe 71 - Ribeira dos Socomidos; 2304-005 - Camara de Lobos
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CARACTERIZAGAO DO PAVIMENTO

, AFAVIAS - Engenharia e Construgoes, S.A.

LABORATORIO
AFAVIAS
RELATORIO DE ENSAID
Andlise Granulométrica
EM 12697-2
Relatorio n®.:| 1394 # 2017 /7 BE
Idéntificacio do Cliente
Designagao da Obra lS-undagens & rotacdo a realizar na Estrada da Liberdade |Eud SR VR1 |
Identificacao da Amostra
Designagao da Mistura: |Carotagem em Obra
Data da Amostragem  [terpe-feira, 24 de Janeiro de 2017 Cod. Amostra/ID|SRT |‘.I'5“.‘I'2
Local de Amostragem: |Local de aplicagao Tipo de Amostra

Local de Aplicagao: I.Estmda da Liberdade

Faixa: |N‘o.rte I‘Jla: Dir Kilametro (Pk)|0+025 N® Camada: |Desgaste

Data do Ensaio: [sexta-feira, 27 de Janeiro de 2017 |
Série de Peneiros Uhilizada: [Série Base + Sénie 2 |Procedimento Utilizado [Via Himida |
Peneiro - Malha {mm) Percentagem acumulada de passadaos
lem fi00 Emm |k Massa seca total (g)- E
EI - [eimm_]] Massa seca apos lavagem (g): [s66.41
100 57 TS
| Emm P Ma=sa seca dos finos lavados (g): |64.7
j100 [2mm | 4
I I e — Massa total de Filer {g): 65,8
i I 0 m o Residu . 113
T | i IJ_- Percentagem de finos Filer: 7.1
[ZEmm ] o — Erro do Ensaio (%) H0L1
IG; I-'u Massa real do provete ensaiado (g): |B67.4
% Representacis Grafica
0 T-r-r— amITToT T T 1
o] -E LR A
B T-F- A=-q4=—t-t-F-F-Fa4-—F4-g~t-t—t-r—F-F-| =4 -t—t-F- Fa-—a=-4=-4-1
70 +-F- 1-4-4-+-F-F-F4--Fdq-1-1-$-|}- 4-4-1-4-F-F-}- -4
&0+ -F-—4 deded bbb e md —d — b = b — J R P S TR R R B P
o A 1 W R O
el IR I = A R TTITITIT COTOTaTaT
an -rrT ATIT T T rEaTTrATTITT T rTTrRT ATATTTTTrRT ra=aTa7ama
-, e e e e i R N
1 =4 H=4-t—t-F—F-F—fF4-——-4-+-t-F-F-F-Fo-—-4-4-1
D } } } ! } 1 ! 1 ! 1l 1 ] 1 } 1 ! 1 ! 1 ! ! 1 ! 1 ] 1 ! 1 !
006 013 025 05 1 z 4 63 B 0 125 14 16 20 5 40 63 B0 mm
Ensaiou Bruno Silveira
Pégina 1 de 1
—
[ oo aacde tpbomi |
Mod 92 PHN.LC Rev.02 Camara de Lobos, 1 Feversiro 2017
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, AFAVIAS - Engenharia e Construgoes, S.A.

LABORATORIO
AFAVIAS

RELATORIO DE ENSAID

Determinagao da percentagem de betume por Ignigao
EM 12697-39 Binder content by ignition - Method A

Relatdrio n®.;| 1441 7 2017 / B

Idéntificagdo do Cliente

Designagéo da Obra lSum‘.’agars & rotacdo a realizar na Estrada da Liberdade |Dud|51‘? VR1 |

Idéntificagio da Amostra

Designagao da Miﬁtu‘a:lﬂamtagem em Obra

Data da Amostragem  (terga-feira, 24 de Janeiro de 2017

Cad. Amestra/ID|SR2  |1513

Local de Amostragem: ll_u:'a]' de aplicacdo

Tipo de Amostra

Local de Aplicagao: I.Estmda da Liberdade

Faixa: |N‘me I‘Jla: Dir Kilametro (Pk)|0+250 N® Camada: |Desgaste

Data do Ensaio: |sexta-feira, 27 de Janeiro de 2017

|démtificacio do Provete:

Ma=sa inicial do provete (g):
Temperatura maxima °C:

Massa final do provete (g):
Valor de Calibragdo - Método A3:

Percentagem de Betume:

30300
696,2
0.0

Pigins 1 de 1

2 —
| Seogihocdiigheatis |
Camara de Lobos, 1 Fevergiro 2017

amara cle Lobos
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, AFAVIAS - Engenharia e Construgoes, S.A.

LABORATORIO
AFAVIAS
RELATORIO DE ENSAID
Andlise Granulométrica
EN 12697-2

vl o (13957201772
Idéntificacio do Cliente
Designagao da Obra lS-undagens & rotacdo a realizar na Estrada da Liberdade |Eud SR VR1 |

Identificacao da Amostra

Designagao da Mistura: |Carotagem em Obra

Data da Amostragem  [terpe-feira, 24 de Janeiro de 2017 Cod. Amostra/ID

srz |15713

Local de Amostragem: |Local de aplicagao Tipo de Amostra

Local de Aplicagao: I.Estmda da Liberdade
Faixa: |N‘o.rte I‘Jla: Dir Kilametro (Pk)|0+250 N® Camada: |Desgaste
Data do Ensaio: [segunda-feira, 30 de Janeiro de 2017 |
Série de Peneiros Uhilizada: [Série Base + Sénie 2 |Procedimento Utilizado [Via Himida |
Peneiro - Malha {mm) Percentagem acumulada de passadaos
MI fi00 Bmm |k Massa seca total (g)- 6362
% y100 [e3mm__] )= Massa seca apos lavagem (g): 653,91
100 &
160 Emm P Ma=sa seca dos finos lavados (g): 423
e l— B IF
e — Massa total de Filer {g): 42 7
| el | =
|1'e1mr1'.| I "I l_' Percentagem de finos Filer: 6,1
r’ Erro do Ensaio (%) HOL1

[ZEmm ]

IGE- l;'u_' Mas=a real do provete ensaiado (g |654.5

% Representacio Grafica
0 T-r-r— amITToT T T 1
ap L. dod 4L Lo Hod 1 _1_L_ { N R N U P
17170 [ [
B T-r 4-4-t-t-F- -t-r- =4 =t—+t-F- F=-—-4=-4-1
70 FoF - d-4-{-4-4- ~f=b=b-peb o A4 -t--F-F-F- o441
&+ -F-—- Y [ A [y T R - e e ==
IO R A < - A
el I O IR I RN R I L R I i TTATITIT T I
aT-r-rn ATt Tor— =TT [l it e et |
20 bt B e e I W
10 T = —t=-t—t-F—F-F-FA4-——4-t-t-F-— F=-—-4=-4-1
o4 } } } } 1| I T I T
006 013 025 05 1 z 4 63 B 10 1Z5 14 16 20 3,5 40 62 B0 mm
Enzaiou: Bengto Costg
Piigina 1 de 1

[ OCostoadordp tpbortino |

M 92 PH.LE Rev 02 Cimara de Lobos,

1 Fevereiro 2017
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CARACTERIZAGAO DO PAVIMENTO

, AFAVIAS - Engenharia e Construgoes, S.A.
LABORATORIO
AFAVIAS .
RELATORIO DE ENSAID
Determinagao da percentagem de betume por Ignigao
EM 12697-39 Binder content by ignition - Method A
Relatdrio n“‘.:
Idéntificacdo do Cliente
Designagéo da Obra lSum‘.’agars & rotacdo a realizar na Estrada da Liberdade |Dud|51‘? VR1 |

Idéntificagio da Amostra
Designagao da Miﬁtu‘a:lﬂamtagem em Obra
Data da Amostragem  [terga-feira, 24 de Janeiro de 2017 Cod. Amostra/ID[SR3  |1514
Local de Amostragem: ll_u:'a]' de aplicacdo Tipo de Amostra

Local de Aplicagao: I.Estmda da Liberdade

Faixa: |.F.~‘r.|'\I I‘Jla: Dir Kildmetro {Pk)|0+070 N® Camada: |Desgaste

Data do Ensaio: [segunds-feira, 30 de Jansiro de 2017 |

dareiacio do Provee

Ma=sa inicial do provete (g): 750
Temperatura maxima °C: 505,00
Massa final do provete (g): F09,1
Valor de Calibragdo - Método A3: 0o

Percentagem de erume ——

[ po eprod Piliginai1 de 1
2 —
| Seogihocdiigheatis |
Mo 06 PHLC. Rev (2 Camara de Lobos, 1 Fevergiro 2017
rpue Empresanial da Zona Oeste - Lote 771 - Ribeira dos Socomidos; 9304-005 - Camara ce Lobos 1 1
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CARACTERIZAGAO DO PAVIMENTO

, AFAVIAS - Engenharia e Construgoes, S.A.

LABORATORIO
AFAVIAS
RELATORIO DE ENSAID
Andlise Granulométrica
EM 12697-2
Relatorio n.:| 1396 / 2017 / BE
Idéntificacio do Cliente
Designagao da Obra lS-undagens & rotacdo a realizar na Estrada da Liberdade |Eud SR VR1 |
Identificacao da Amostra
Designagao da Mistura: |Carotagem em Obra
Data da Amostragem  [terpe-feira, 24 de Janeiro de 2017 Cod. Amostra/ID|SR3 |‘.I'5“.‘I'4
Local de Amostragem: |Local de aplicagao Tipo de Amostra

Local de Aplicagao: I.Estmda da Liberdade

Faixa: |.‘.=.~‘r.r|I I‘Jla: Dir Kildmetro {Pk)|0+070 N® Camada: |Desgaste

Data do Ensaio: [segunda-feira, 30 de Janeiro de 2017 |
Série de Peneiros Uhilizada: [Série Base + Sénie 2 |Procedimento Utilizado [Via Himida |
Peneiro - Malha {mm) Percentagem acumulada de passadaos
lem fi00 Bmm ks Massa seca total (g)- 7009, 7
EI - [e3mm__] I Massa seca apos lavagem (g): 665,86
100 59 —
| Emm__| Ma=sa seca dos finos lavados (g): 432
I'-:lf Igmrn IL-,: =
e — Massa total de Filer {g): 44,0
|1'e1mr1'.| “..:I: l__' Percentagem de finos Filer: 6.2
[ZEmm ] o — Erro do Ensaio (%) 0.0
[13 5.2 Massa real do provete ensaiado (g): |665.6
% Representagis Grafica
0 T-r-r— amITToT T 1
sof-E LT H A
BD T+-F- A-4=t-t-F-F-FA-—F A==t~ t =t -F—F-F - == =t=t-F- F=-—=4=4=A
70 +-F- 1-4-4-+-F-F-F4--F4-9-1-1-+-|}- 4-4-1-4-F-F-}- -4-=-1-4-1
&0 -+-—- deded bbb A md b — bk = b — A d—d— =k — R T N PR J |
1 1_1_1_1 I_1_1 LR S N D B |
50 T-r-r Rk ik il ik whad vl ot b oty B Sk Al ol s A= To TR i a ks e b
el N T R A R AN TaTiTiTC TR
an -rrT AT T T LATTEITT AT T T TR ATATTTTTrRT ra=aTa7ama
L e it o e e il Al bl i T
10 T+ = t=F=F=FA=—F4=-d4=t=t—t=-F=F- F=F-=-—=4-t=t-F- F=-—=4=4=A
o+ } } } ! 1 ! 1 ! 1l 1 } 1 ! 1 ! 1 ! } 1 ] 1 ! 1 !
006 013 025 05 1 z 4 63 B 0 125 14 16 20 5 40 63 B0 mm
En=aiou:
Pégina 1 de 1
—
[ ooopfmtardotphormice |
Mod 92.PN.LC Rev. 02 Camara de Lobos, 1 Fevergiro 2017
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CARACTERIZAGAO DO PAVIMENTO

, AFAVIAS - Engenharia e Construgoes, S.A.

LABORATORIO
AFAVIAS

RELATORIO DE ENSAID

Determinagao da percentagem de betume por Ignigao
EM 12697-39 Binder content by ignition - Method A

Relatdrio n®.;| 1443 7 2017 / B

Idéntificagdo do Cliente

Designagéo da Obra lSum‘.’agars & rotacdo a realizar na Estrada da Liberdade |Dud|51‘? VR1 |

Idéntificagio da Amostra

Designagao da Miﬁtu‘a:lﬂamtagem em Obra

Data da Amostragem  (terga-feira, 24 de Janeiro de 2017

Cod. Amestra/ID|SR4  |1515

Local de Amostragem: ll_u:'a]' de aplicacdo

Tipo de Amostra

Local de Aplicagao: I.Estmda da Liberdade

Faixa: |.F.~‘r.|'\I I‘Jla: Dir Kilametro (Pk)|0+220 N® Camada: |Desgaste

Data do Ensaio: ftarga-faira, 31 de Janeiro de 2017

|démtificacio do Provete:

Ma=sa inicial do provete (g):
Temperatura maxima °C:

Massa final do provete (g):
Valor de Calibragdo - Método A3:

Percentagem de Betume:

I74.9
30300

0.0

Pigins 1 de 1

2 —
| Seogihocdiigheatis |
Camara de Lobos, 1 Fevergiro 2017

amara cle Lobos
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CARACTERIZAGAO DO PAVIMENTO

, AFAVIAS - Engenharia e Construgoes, S.A.

LABORATORIO
AFAVIAS
RELATORIO DE ENSAID
Andlise Granulométrica
EM 12697-2
Relatorio n.:| 1397 / 2017 / BE
Idéntificacio do Cliente
Designagao da Obra lS-undagens & rotacdo a realizar na Estrada da Liberdade |Eud SR VR1 |
Identificacao da Amostra
Designagao da Mistura: |Carotagem em Obra
Data da Amostragem  [terpe-feira, 24 de Janeiro de 2017 Cod. Amostra/ID|SR4 |‘.I'5“.‘I'5
Local de Amostragem: |Local de aplicagao Tipo de Amostra

Local de Aplicagao: I.Estmda da Liberdade

Faixa: |.‘.=.~‘r.r|I I‘Jla: Dir Kilametro (Pk)|0+220 N® Camada: |Desgaste

Data do Ensaio: humi}fem 1 de Fewvereiro de 2017 |
Série de Peneiros Uhilizada: [Série Base + Sénie 2 |Procedimento Utilizado [Via Himida |
Peneiro - Malha {mm) Percentagem acumulada de passadaos
MI fi00 Emm |k Massa seca total (g)- 5455
yic [e3mm__] 1 Massa seca apos lavagem (g): 49507

@ I gom __1F° Massa seca dos finos lavados (g):  |50.4

X | i |
[omm 70 T | Residuo (g): =
[Tmm I T F'ementagerrr de finos Filer: 0.3
[ZEmm ] I Fm Emo do Ensaio (%) 0o

H T Massa real do provets ensaiado (g): 4953

Massa total de Filer {g): 50,7

% Representacia Grafica
100 A-1-ToTorore T T B
o i O Ty I 1 L J_d_d_d_L_ I T Y |
[ ] ] [ DR ] | IO R R B I |
Bl H4-4-+-t-r- + t—F—F-F-— —H-q4-t—t-F- ===
7 {-4-4-t-F- 4-4-f-b-b-F -4 4= p-b -4
&0 d—d—d d—d =t == A—d =4 == d-d—d—d-4
_1_1_ 11 1 | I_1_1_1_1_1 I_1_1_1_1_ { N T N B Do |
50 11T A=T-TTrr Sm1TTT [l el el b |
AD S S S N ST S P Y
20 O A
2[. d-4 d_d_1l_L_L_L o d 1L Ld_Jd_Jd_Jd_1
| FTO I S S e A ]
R[] =3-4 t—F-F-F--—F4-d—t-t—-t-F—F-F—-FH4-—d-4-t-t-F—F-F-F—-—-4-4-4
Dl 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1l 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! L1 1 ! 1 ] 1 ! 1 !

008 013 025 05 1 2 4 653 B 1w 125 14 16 20 3.5 40 62 B0 mm

Enzaiou: Bengto Costg

Pégina 1 de 1

[ oopghaty g |
/ o A e

Mod 92 PHN.LC Rev.02 Camara de Lobos, 1 Feversiro 2017
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A

15 16 i1 18 19 20

Figura 89 — Determinacdo da espessura das camadas dos carotes designados por SR1 e SR2
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Figura 91 — Determinacgédo da percentagem de betume em cada carote retirado

198



CARACTERIZAGAO DO PAVIMENTO

AV.4. Determinagdo dos modulos de deformabilidade
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CARACTERIZAGAO DO PAVIMENTO

EODCOMES Eavement Modulus Back-Calculatoon rrogram

Dela Tl O SMODNOMEPS
Pravessed: Feb, 20, 207070 € 13350

Yergsion 3
1
1

Belscse £ (4 October 1853 )
ght Cernell Lotal Roads sgram 1553-19%%

it Serne |

-
¢

Coy

L Righls R

JTPIUTLSRE,

Sarlian Ancerderle /3R

I in M2

Thizknzes: .050C L2002 ARG B 4

Duira Model: 3 o C 3 0

Haes Modili: N _eo.¢C 55.0 3503.0
Itn RM&G Ery A B4 EZ
z 28.05 100C.0 ¢ 1B F 2%.8 L 538.0 L
2 €.58 100C.9. F W W B K 6 F 5.9 L ZEL.0 L
3 AT 100C.0 = 1e30.¢ L F hi.8 L N (R
To=» linear —odel for thiz lLayer
Fo=rowodaius lar Lhis layer kes & fixed valuve
Elapsee Lome:  2:00:00 1 c sez )

Computaticrn terrinated baczuse daelleation malan wan
wizhkin teolerance after 2 izerations.

Aorning:  Sclution 15 not auce e becauss HME srror 1s noc large.
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CARACTERIZAGCAO DO PAVIMENTO

MODCOMPS Pavement Modulus Back-Calculation Program
version 5.0 Release E {4 october 1%%% }
(C} Copyright Cornell Local Roads Program 19%3-199%

(C} copyright Corpell University 1%93-19%%9
All mights Reserwved

Data File: C:\MODCOMPS\OUTFUT\SR3.DAT
Processed: Feb. 23, 2017 8 17:37 hrs
sentido Descendente/sR3

Summary of Results for Each Iteration

({thicknesses in meters, moduli in MPa)

Thickness: . 245 . 400 . 400 Infinite
Using Model: i} 1] 4] ]
Seed Moduli: TO00. D 300.0 E5.0 3500.0
Itn EMS Err El E2 E3 E4

1 45.38 T00.0 L 300.0 F 55.0 F 350.0 L
2 Eg.44 E86.0 L 300.0 F E5.0 F 182.0 L
3 57.91 574.0 L 300.0 F 5E5.0 F 184.0 L

L -» limear model for this layer
F —-» modulus for this layer has a fixed wvalue

Elapsed time: 0:00z00 { .1 sec. )

Computation terminated because deflection match was
within tolerance after 3 iterations.

Warning: Solution is not acceptable because BMS error is too large.
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Pevemert Madulas Back-Calculaticr Frogrer
5.0 Relpase B 19 Culaber 19499 )
gt Cornsl!l Tacel Reoads Frogram 14%95-724%
) Cepyragatl Cornall Onienesily 19935-1999

217 #ights Kesarvesd

G H SESDCOMPE RO AT SRS L OAT
oid 23, 2617 3 17:03 hrs

dartide Lescendenta/LR4A

Zor kach Iteratior

{zhicknesses in metersz, moduls in MDPa)

Th kb e b 2AC 400 .03 nfinite

dging Model: i g 2 a 0

Szed Modulo: 12C0.C 0.0 | I THI | 55,0 3500, 0

Itre BRMS Zrr El z2 F5

= 23.989 13C02.C F TACTL T G45.00 T,
2 15,28 13CD.C F 672,30 °L I 234,05
3 13.89 13C00,C F 7oA B & L weovl T
g 13,464 13508 F T3ZyvJ L - 26.C %

L -» Zinear medel for
¥ - medelus Sor Thls Ga e

clapses time: C£:30:3C i Lioaes.

Zorputation =
withir toaler:

rainated Zecause deflaction match was
= afber El terat ans,

Mol las conwvargsncs rata of 1.00 percent. was alsp satistied.

rarYring:  Solution iz a0t aceaptable baczuzse GMD errcr 18 too large,
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AV.5. Desenhos representativos
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AVI.1. Classificacdo das estradas da rede viaria regional
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PRESIDENCIA DA REPUBLIGA

Decreto do Prealdents da Republlca n.* SHrs
a1 b e

C-Prn.:hnh&.lnp:l:-llmm nos temeos dio ar-
41.°n" |, daLein" 572011, da I de moopo — Lai das
Homorifs n:Pmmg:.m:m O SeEaimie:

5% pomeados ©hamcaleres das antiges ordens militires,
Az crdess maciomads ¢ das ordess do métto civil, reapat
vamenis, ¢ Dir. Taims Foed de Matos da Gana, a D"
Miamrmgla Dixs Fearima Laite o & Profos som Dioutors Raria
Helena Vaz da Carvalbe Nazard.

Asuinzdo am ¥ de marpo de 2014
Publigoe-se.
10 Preaddemie da Repoblica, Masorio oo Sooss.

NEGOCIOS ESTRANGEIROS

AvlsD e 52018

Por ondiem & e torma que, 5oy 15 de mo-
vembre de 2014 ¢ ame 19 da fereraire de 20145, foram aps-
thdas notas, respetivamens palo hlinisterio dos Megocios
Erstrangairos do Portugal o Mlixdrimio dos Megtcios
Eltmnmmq-hlsmnf w4 oo Extarior, em que =
ConEca e sido compoidas as mepeitvas formmiidades
n:m.'hmumu.mm da aﬂ.r:ﬂ.i o eOire

P-:-J':E:m.n a
Et:lm'a.l:l'u:pla 'hl_;.i:--a-F:lmm.l:aE‘l.‘a.i.c-

1scal ans
hiatoia de Impostos sobre o Bendimento, assimoda em

Lishoa, 213 da j da 2014

AFRepablica 52 & Parte nasta aqmal
fiod rda pala Bas da Assembleis 41 Eepablica
" FET014, sm 3 de oohibeoo, ibcada Draczebe do
Presidenio ds Rapublican * 1022014, da 12 da nowemtbm,

_!:rnbln.dam f.ha.nﬁdu'.'&'qpﬂ':dlm 1" samig, " 219, da
de movembro da 2014,

‘Tmm:ai:-rhgn]]'&.ﬂm'n:qh i ek
sm vigor am 30 de marpo de 20146,

Dimegio-zaral de Pelttica Extema 2% 4 foversdro de
2008, — O Dimwdor-Geeal, F Al Darie Lopes.

REGIAD AUTONOMA D& MADEIRA
AssEmiDiela Legisiathva
Dacrebo Lﬂ-ﬂa:laﬂ'm Feglonal i 1572016M

Segunda aheragdo 20 Dearet Legishtive Regional n.* 1520268,
g B de agosio, gue proseds
quHMWManmm
0 Decrete Lagishitihve Regionaln * 1520050, de & da
xgoin, procedes 2 reestuiiracio da reds vidna reglomal
m&mrﬁumﬂau?]mma#ebmnmqm]no-

vooaram profimda la sistema
Posteriomeente, o D-lmte wslative Bagiomal

o” 120130, de 2 de janedro, procurou adeqoer & clas-
:i:E..:a_;.i-:-ﬂ.u-n-s-mﬂ.r. Teds visma migional & rsalidade

i e Republice, 1 sére— N5 4 de marge de 2008
m.ﬂfuminmcm&mdﬂﬂumugﬂa-
theo Bogiona] o 15200050, de @ de agouin.
AZOre, ANt ¥ eparidnciy satretante fod
m:nwummn[hmaqmlnmz:ﬂa comdiclen
di cirenlacio nas estadas megionads, com mlovs
FAm A weguranca rodoniana ¢ o combats 2 smiztralidada.

Nt Ambito, deitaca-we a necsssidade de adequar o

mmhwhmmmpmaarﬂtnm
ional 35 reads carachEticas geonwtricas ¢ fmcionaiz
E?ﬁa:,mmm;mh-:iarmuqmaﬁu:mﬂ&mn:-

Per oetre lado o remtepradas ne domimio pablice mn-
necipal as vixe margimais & dbsdas & 5. fode, fm Luzize
Todo Gomaes, & desia forma os emos cometidos
uml&uﬁm;kuﬂ:w.bmmclmﬁmﬁ:urm—
jetadon ca 5 dis Inicin nﬁm%ﬁmnﬁ:.

A Aswembleia Legiclativa da o Amitnoma da
biaﬂnﬁadﬂanﬂmsmdaalma]ﬂuu.'ldtm
Sgo 27" e do 2t 1 de atige 2257 da Comstiraigde da
I.nqu'hll.-:a Peortopnasa, oom dios com a alisea o) da

do artign 377 o 2 abinsa i | doartige 40.7 do Esmaree

Admnn sirativo da Anttmoms da Madsirs,
lx Lai n® 1301, s 5 2 junho, oa
Eﬂalpnh on” liﬂ??.dnlldﬂ-a.g-:ﬂ-:-.nn:-:-mn

racdo mtrodurids pals Tain ® 1272000, de 21 de jenbo, o
SEEInDG:
Astige 1"
Usjria
0 presente diploma aliera o Deowto Legislative Rogio-
palzn "™ 152050 & 9 de agoein, com as % Mo

dhuridas Dwowin Lagislatvo jomal o' ']I.‘.-l3-"'fl'_
da 2 &ﬁm:\. que proceds 2 class ﬂ.:. svradac
da rede vidria regiomal

Artigo 1"

Alizrsciom = Deereia Laphladyvs
Ergional o 15920855 do % de aguaic

E" & 11." 8o Decreto Legislative Bagional
ot 15""'[I ML de P da abarade pale Decreto La-
gialatvo Bogicaaln ® L2013, do 2 do jazsiro, passam
a ter a wepuinte redacio:

wrtign 8.7
Pervel de servico

1 —As esirades regionais principais devem asse-
gurar condicBes melabivamente sstdveis,
smbora com resizit Bbardeds quanto a velocidads ¢ a
mfa.inm[mﬂl-ilmc‘

F—

3 — O disposto o mimnero anterior ndo impeds que
ﬁnTmmu.’i:l:h:ndmsd.a: suiradas + Tgicnaiy principai
sitzados em zonx dificeis, por mothves
da ordez 2 on urbamistica, tenhamn wido om
Ppossam ser projetades de modo ao volmme bommio
Tespettre comesponda oy ?:m'ngemﬁanerm
refsmdenon” 1.

Artigo 11.°
Pl de servico

1 —As wwadas mgionals coosplementarss denvezo
swegurar condigles de drculagio mlathaments esti-
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[t e Hepuiblis, 19 sfmne— N 51

Teis, szboma com resirie lhandads
& a nhrapassagam (el de sereico

I—[.]

I—di mmmmimﬁkqm
datarminades trechos da estrades regionads comple-
mantare: siveados s pozas dificeis, por
mptives de ordan: topog o urbantstice, teabany
sido om possam wer projetados de modo que 20 voleme
homimio rspetivo commesponda mivel de semags indericr
acrefaidomomn” 1o

Artige 3.
Alierscic de aneaes
O ameos I, I, I & IV a0 Decreto Legishitvo Ragiomal

o 135N, de @ de agosto, alerado pelo Decnebo Le-
giskative Regional n " 1/H0013M, do 2 de janeiro, passam

lhinmnhuio,m:h:m:ha:mpm&mﬂn;-ﬂmgmﬁm: qu=

05 acompanham, comstants dos ANEXoH GO 3 MeMa Xz
maragio, aprovados pelo presents diploma.
Artige 4.7
Adibnmmin

Eaiihi:mnm'ﬁnnmﬂﬂnﬂhlﬂgjshﬁrn]hgiﬂml

2 wlocidade

{4 de marps de 208

Astigo 5.
Lampritedas
1 — A meferincon foits @ 25 competineiss comehidas &
Secrataris Ragional do Eqnipamento Social o Transportes
consideram-se reporizdas o slo sxercidas pela Secretania
Regiomal dos Assuntes Pariamentare: & Europess.
2—As in; cometides ao Secutamio Rogio-
nal 43 E Social & Transportes consderar-ia
reportades o o exercidas pele Secretino Regional dou
Assuntos Parhmentanes @ Enmopens.

Artigo 67
Hapuslicacia

E icadn o amexn V' o Decrete Lagishiive Rogie-
mal o 1520050, de ¥ de agosto.

Artiga 7"
Enirads em vigar
) presente diplozm entra sz vigor no dia segninmg s
da rua poblicagio.
ado em el plenaria dy Assenshlaia Lagisls-
Ragfie Anttoora da Madeim em 3 de meogo de

o 153005, de 9 da aposte, alerado pelo Decrete Le-
gislative Eﬂ-pma.ln. 1rH13M, e 2 de janeiro, coma 2016
sagzints redacio:
wArtion 144 [ Presidanie da Assemblein Legihiia, Sond Ling Trans-
- iy (Fomes
Favaa vimw
Aswias de - muda apss 2 snmads Aszinado s ¥ de marge de 2014,
amvigor do Deareto Legichtive Reagonal n * L3 Pobliqua-se.
da 2 de janedro, sdo da meponsabilidade dy eotidade
promotnr, sam prejuize da vax mamifertacia formmal ) Riaprasamtantg da Regrablica para a Begilo Antenoma
par uom antidads distiney o da Madaira, Jremew Cabeal Barmeen.
AMENO
Rtk Riingusnal Primcioal
Esiradas Hogicnain Priecdpais
i o M aedeia
e s [ T Ry

FR 001 | Litcrnl d ilks da bsdems

fohem Rave — Clman de [obe — Fochel — Cemign — Sen Cnoe — Micke-
0 — Forto da Crer — Feal — Sentes — Sio Vicmie — Porio Moste — Fonta
de Pargo — Calhois — Posts do 3ol — Riberr Broa

ER M2 | Carmn — Carrschs
FR #0% | Fenchal — Fuisl

FR M | Fsberm Brevw — S0 Vornic

ER 85 | Peris Moztr — Som de Apus

FR b | Wischion — Cazicall
FR 07 | Femchal — Currall da Frerm

FR M | Acomn s Frirain do (e de Lobea
FR i | Voo — ‘e (2l

Caregr | e lerndo Fotends ds Cencela) — Camacha | o Feodundas rm FR oo

Bk (| s ddm Fomic | — Terrerm da Lt P 301 | Sfiormisetin de: Plopern (P 2008 ) —
Frese: (ER 207 — Habemro Frie — Cabouce: da Achads (FR 207 — Fasl (ER 001}

Fabairn Brevn (hhoicrs — ER 18] | — Somu oo Agus | Pisheim BR HE | — Rosiro
(ER 138} — Saremago (ER 26} — Lannpl — S0 Vicosle (Fotosds do Pe do
P

Poris Belioots | Porins du Wils — FR 100 ) — Forle do B [ER 2100 — Fedl de Sors
(FR 200« FR 218 — Frcumessds (FR 5585 — Some de Agu (FR 10543

belmchicn (Foends FR 001 | — Cancsld (FR 214}

Fastradis { orn srclyie Careacho de Frafas — Vasco Chl — Faircls — Currall das Freims
Corseall

Cirzars do Lot (FR 191 — Fairesio do Cime de Lobica

Rotamds dos Vovesros — Fusdos — esco CHl (ER 1073
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820 Ddrio da RepaBlica, 1.5série - N.*$) - 14 de margo de 2016
b D e
ER 110 | Cuzactn — & Rogee do Faial .. Vel Prrabio (PR 205 ) — Creracha (FR 102) — Ageas Marse (FR 206 ) — Jado Ferro
(ER 20)) — Sarto Artiesio dx Serms (ER — Ribeirs do Muchioo — Pariels
(ER 212) — Roferts (FR 101 ) — Porto ds Craze — Meerhos (1L 104)
FR 111 | Ponta do S0t — Canhuo Posts do Sol (AR 212) — Cashus (ER 222
ER 112 | Czpunieio — Bos Morke Carzpassierio (ER 250) — FBos Morte (Rotunda)
I 118 | Acooo w0 centro de Clresen de Lobos Clszars de Lobeo (ER 108) — Olevagx de Lobon (Ponie dx Rockhs)
I 1148 | Quebenchor — Fatrads Mossraereal. Sl Martisho (Quebesde — FR 101) — Extoads Monaraontal (Rotands)
ER 115 | Extrosda du Liberdade . Rotupds Doen Frmcicn Seisens — Pibe (FR 1)) @r——
ER 116 | Acaoo wo Porto do Fuschal. Py (FIL 115) — Av. Sk Cezaim (Rotinda)
ER 11T | Acooo mo Jedt da Sems. .. .. Fatredto de Clhmans de Lobos (FIC 108) — Jerdn e Sarms (Roody)
ER 1R m-mmmwmu-axm s Doez Freoo Sam de Obvars — N& Poxtes Jaor (FR 101)
Choenea).
Iha do Perto Santo
Chwmimd (R Foade FCremen + Lbaion
ER 120 | Odbots — Viks — Barrock — Vede do Towm — | Calbets — Campo de Bares — Cidade Vils Badewrs — Porio de
Freto Cuadie Vils Budoioy — — Famobo — Camacha — — Serr de Den-
Farmes — Carmch — SomdeDentro — Sem | 0 — Same de Foon — & Serra de Fors (Poewo dox }
de Forn — Calluu & S de Fome.
ANEXOT
Rede Regicnal Complementa
Estradas Neghoraes Complernentarns
ada Madera
[ D s P
ER 201 | P Fermtro — Tormero de Luts Pdhero Femooo (ER 205) — Temeno da Lus (FR 103)
R 22 | St Aztoeno & Sars — Pico do Anieze St Axtérso da Serms (FR 110} — Terretzon (ER 215) — Potso (ER 103) — o do
Arewo
R 203 | Vade Pamxbo — P, Nale Parebeo (FR 205 ) — Pediw do Poteo (ER 21 5) — Pobo (ER 108)
ER 204 | Faschad — Purio Novo Fachad (Bows Nows — FR 101) — Cancelx (ER 102) — Cazigo (R 208) — Portn
Nove (ER 206)
ER 208 | Bos Novs — Carsgo Parchal (Boa Nova — ER 101) — (Padbero Ferrepo — ER 201) — Ve Pacabio
(FR 203%) — Carrauchn — Cazzgo (ERL 204)
ER 206 | Porte Nowe — Carsacha Purio Nove (FIR 10 ) — Cutds — Camacha (Agass Maoms — EX 110)
FR 207 | Sevte Cresr — Sardo Antdesio da Semrs. Semta Creze (R 101 ) — Carnpo de Oolfe (FR 224 ) — Sarde Antinin & Serm — Vieusie
=0 certro de Serto Andimic da Serrx — Rotnda BR 110
R A8 | S8 Vicote — P & Samx S8o Viceede ( — R 10%) — Pl & Sorm (ER 105)
ER 205 | Copduex — Riberrs s Juscla Copdue (Sedfex — F3 227) — Pt ds Sorms (ER 108) — Feual — fubors de Janeds
FR 210 | Proerey — Foste do Bogo . Pragreren (ER 222) — Forte do Buspe (ER 105)
FRL 211 | Sevterns — Slo Vieme Sertara (5 dx Corga — ER 101 ) — Achads da Crgr — S0 — Arzo de 5o Joo-
— Faok do Penodo (FR 220) — Boaverturs — Lomteds — Diedgcds — S0
V:—.n Totends da Vile — ER 101
FR 212 | Miachico — Purtela MM{M“&MD‘A@—CM—M&W
(ER 225) — Portela (ER 110y
ER 213 | Fesd — Seetars Facal (ER 301) — Sentaza (FR 218) — St (ER 101)
R4 — Cazige Em do Tasel do Camigxd (Lado Poesie) — Cazagal (Faca do Abes)
ER21S | Mex Sam . yide Podss do Preso (FR 208) — Teseres (Eit 202)
R 216 Luebt(hﬁ(h-:k oo | QOnznts Corande (FRC 101 —ER 229)
B &P.d—l.mthd‘h. S0 Rogue do Fread (Mozthon — ER 101) — Cabosco da Ackads (BR 105)
ER 28 l#tub.md‘mw. Seriena (FRL 21)0) — Achads & Teamin
ER 1Y |Ligaghok froguedadallts .. ... ... .. Secrtrns (P dn Corpm — FIL 101 ) — Tiim
R 220 | Bosvertas — Leambo do Urzal W(qubhl-h—ﬁ"n)—l‘nbqud
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Dridriee dn Repiiblica, |.%sbne— N.°5) — 14 de marge & 2004 821

s [T Fukn b v 4 bl viia

ER 221 |Ligngom Chlods Rbers. .. ... ...... Sl (FR 201y — Chllo du Biborm

ER i Pomis de: Pargo — Ribers Brwes. .. .. .. .. Frrmts d= [ER 1534 | — Rbeons dax Faens (FR 129 ) — Rapoacio (ER 101 § — Froee-
e R 2100 — Fostrenin du: Calbein (FR 231 ) — Caltucty — Aron de Callects — Canbes
Aaltcs — Flt 307 — Posis do Sol (FR 1] — FR 25— Tabes (FR 237 — fiz-
b Frerea

FR 118 | Fagllde (vvcllm — Fairsiode Calbeta. . | Foll da Orechha (55 223) — Padl do blar — Jerdrn do Mar — FR 101 — Exteiio da

) - Calheim {ER 22y

FR 1. de Ferm. — Sento Anioeio da Seme . de s — Sento SAnddeic da Serms {FR 207

FR 315 dip Mefwr b — Faniio Aiéron da Sarme irn d Mfnchioo (FR 112 ) — Sanio Anbémic de Sem

ER. 23 | Ligage da vais da Fonis do Sol pers o F5 237 | Roiunds: de Ponis. do Sol (E5 100 — ¥ils — FR 202

FR 217 |Ligegcda Tab e FRLIEZ . ... . Tl (FR 98 — ER 113}

FR 23 | Hosino — Ercumesds P Fomiri: (EE. 14} — Encumneads (FR 155

FR 230 | Ribers Bnevm — Clrmsrmde Lobow. .. . Riberos Hraen [ER 13 ) — Canparderen (FR 180] — Qs Chnde (552 16 ) — C i
de Lobes (ERL 104}

ER 131 | Ligngle mo Campantric. .........ooon o | Comparsieio (FR 100 —ER 12— ER 250

ER ¥ |Lignglcs i e S ... Fxiremie: dip Cliam de Lobos (ER 250 — Jankm da S ok’

ER107-1 | Ligmglcd Frrmces Sormadey .. ... ... Fisheirn d L (ER 107y — Wrsdosm | ol s § — Case Préocomes (ER 15T
I e Pt Samis

s [T e

FR 2600 | Barmcs — Somde Fors. ..o ... Barroecn [FH 1258 — Sierrs de Forn (FR 13T

ER 261 |Deagrml — Commcka ..o Cngeal (ER 1220} — Fieo Caviele: — Caonacha (FR 120

FR 282 | Tenger —Armoperie . ....ocoovennnnnn, Teencue (FR. L300} — Asroporio — Fermebee: (FR 1300

liha da Madeira

Bede Mepcaa Priacipsd

Rlinte Figondl Complemeiiar
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g2

Ihdrier de Repuiblicg, 1. sére— N 5!

1 3o Porto Saais

Eede Hopmasl Priacipsl
RlinSe Fisgioimdl o iar

14 e marpe de Xia

ANEXGT

s i et Fusnciosal

Hecke Eogianal de Viay Bapidas

Fais Fakams oo e el s e

YE I

Rishesrs Forsva (ERE 101§ — Coemigal (FRC 1067

Fiboira  Areve — Punchel — Cenign — Saciw |FR 00 oFR 106

e — Wecheon — Canigsl (FR 114)

WE 2 |l do Lobos — Fafreie de oo de Lobos, . |z do Loksm (FR 801 ) — Exbroiio de Clreers | ER. 008
de Lobos
ARENOIY
ol I o F vl
Hede Ecgiaeal de Vies Exgrosa
[ i b Promin Futrama Pt Filmn i lalivariin ﬂ‘m
VEI | beduoco —3 Vioomic . binckarn — Porio dw Oz (R 100} — Faal — Senie-| ER 1850
na — Ribers de 5. Joge — Arce de §. Jorge — Ponia:
Drlgnds — & Vioomic
VE2 |4 Yicemis — Forin boms. . £ Viornls — St — Pibers s Jenc ks — Porio Roms = 181
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[hidri do Fepiblioa, §%stne— N5 50— |4 de marge & SO0 813
| g b Paiin Fuirems Fiman Pk s i ki, ﬂ‘m
YR i | Posis dePergo — Fihers B, Pomis de: Fego — Rapoers — Prareres — Catheis — Ao | ER 131
WE 4 | Fibers Brem — 5 iconis. . F!lim&n‘l—.‘h‘rl-t.‘m.l.—h-w—ﬁ Virmic F= 8=
VES |Coregn — Corrachm .. . . .. g Carccd e — Carmscks: {Hogueom)) - . . | E®1ax
VE6 | Coel de Froms. . . . |Rabeers da L — Cns P .| E® 187
WE T | Paial do Moy — .-d.mm'l.i:- . Pl s by — Jurdeen do bl .. .| B 23%
VEA |Fenchd. . Fusckal (F& 18] )= Fenchel (FR | by .| ER 1%
WE % r'q:l:ll:l:h&nl—l:.ﬁll Posin do Sol (FR 33— Canbes {FR 3225 . ER 110

Iiha da Madsira

ClamifAcagie: Fundenal daa evirsdas da neda mepgman princgpal

— IEa da Madaira.

ARFERY
L e el O @0 £ )

Rt e leny di Dinc e Linges | afvo
Aeglonal n.* 152005, di 3 de sgosts

CAPITULOI
Claszificagie das estradas da rede vidria regional

SEOCADT
Classifioagdo estutural
Artige 1.7
Ulamsificacia
As setada: que oa Regifo Astdnoms ds Madeim de-
sazopeaiam fongdes de nikoesse repoml Disgran-se am
duzs categomas:

&) Bstradas regionads principais;
& Emﬂurnpm:%mm

HArtiga 2"
Hade regmasl princgal

1 —As wtredes mgiomals principais sdo as vias de
comunicagio redoviana de mator intemesse regional, qua
assepmram 3: ligagdes ntre as sedes do concelhe om
destas com o5 principais centros de atividade ecoms-
prica, forrande: wma reds 1idna estrofimante ams b
as ihas,

2 — As estradas regionads principais comstiuem a reds
regicnal principal ¢ constam da relaclo aneaa ac prasents
diploma, comtiminds o aexo L qoe dels B parts inte-
gaaie, COm ouraracie micada em 100

3 — As estrades regiozals princapans sdo ohjete de uma
:hiuﬁmjufmmﬂmm-i:-dupuu:nmmﬂ

do pressats capisao.

4 — O mechos da rede regioml principal, que coms-
tiuam altermatives por iz da sxisbincia de wma oo
witrzda adequada 2 s classifcagdo funcional, sdo des-
clasificadon ou passans 2 integrer a rede regional com-
plemantar.
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B4
Artige 37

FEitk mpicesl camzlemeniar

1 —.As osiradas regiomais conplemantares sdo & que

ertnbalocum as ligagas anirw a5 asirades regiozals princ-
Pads & os micleos popabicionads mais mporantes o com-

lemantam a esoruurs da rods regional princimall
F ;—hmﬂ:mmmplmﬁn comstimens
2 reds regicnal copgplamentar & constam da relagio anox
2o presantn diploma, constrmindo o ansxs I que dale faz
parts inbegrants, com mmmaragdo miciads am 201

3 — As estadas mgicnat: complementaress sdo sdo
glohalmants objeto de mma clasiBcagis Mmncomal, po-
demdo algems mechos desta meds ter, atundendo a5 sws
faractatsticas, 2 clemibacde fmoional & wa aepresse,
Com s carncturisticas estpeladas noarigo & do presanie
diplomm

4 — (s trechos dafmidm: non " 4 do artign 2.
h:mrﬂmhmh:c-mnﬂmdemimﬁﬂﬂ
tém a decignacts que tinham m rede principal seguida de
mi].;a.nm:-l:l[le" & 0% e bim extenso mpesior 2
3 ko tées 2 dedmmacio referida no n " 3 do presente artige,
conforms const da mlacls amena, que comstimi o ansaxs [T
20 presenie diploma, que dels faz parte ixtegramie.

SECCAO N
Classifearas nsional
Artige 4.7

Clumificacha
As sumadas da reds 1isria regiozal podem integrar-ie
G seguintes caieporas fomciomais:
&) Vs rapides;
j ".-'iu- n:q:l:ru-s-sq:-

Artige 3.7
Hede repmiseal de vesr rapadas

1 — As vias rigides wdo o5 trechos da mde mgicnal
principal sspecificaments projetados o constuidos para
o trifepo motorizado, que =l semem 3 proprisdades
lmmmrofss & gue cumulatmaments:

) Dispiemn de faixas e rodagean distintas para os dois
semtidios. de mafego, a5 quais &o s das wma da ouirz
]:lermammcm-a]:d.ed.m.a an trafege ou por
outros dispesitines:

&) Mo sim coumpsentos de nivel com grealaquer ot
s

)| Estdo especialments sizalivados coowo vin mpida

2 — A vixs répidas constnem 3 mds regoml de vos

rapide o comstare da melacks anexa a0 preweom diploma
comstiminds o anexn 1, que dale faz parts integamie.

Artige 6.7
Weds ropemall de vios crzroesa

1 —As viz expmosso wlo oo meches da rede regiomal
primcipal & sxceciomabments dy rede regional complemaentar

(hdric dz Bepuiblice, | "série— N3 — 14 o marpe oe 2006

F.dnmmﬂa?hmpmihm:r@iﬂu

a) Dia mma fainy de resdapens com dis vias, pelo menos,
do bammms proimenmdas on passaios, &, oo so e posmi-
mmm@.ﬂ:,uﬂfm&mmﬂmﬁiﬂ;

8 Do crezamentos de nivel ou de nos de Hgacdo bem
tdantificades & denidamant eipacados, acedemdo 2 oumes
wias da rede rgicoal;

<) Do sinabizacdo especial como via expreso

— A5 vias expresso constiteem a Teds remional de vixs
REpPTssE & comstans da relacio anaxy a0 prewen diploma,
constitaindo o anexo TV, goe dele faz parte imtemamie.

otizn T
Erde regiseal de vom regrelare

Todas as sstradas da rede regional
das nos artigos 1.° @ 6. slo vize

reds regiomal da vias regulames.

CAPITULO I
Carsctertticas ptenicas da rede resional

=0 inchi-
& Comstihem a

SECCADT
Arrign E°

Sivel de mrvige

1 — As esiradsas mgionads principais devem assegomar
condigles de cimmalagdo milxtivamende estiueis, embor
com resoia lisardade a velocidads o a nltagassa-

gens (zivel de sanigo

2 — D nivel de service ss@belecido no mimaro antarior
dirva: sar pamtids wm s componemies da cada lizacin,
I s Tty mes yonas da anive CroTaTmen, NS TR
dos oés e Lzagdo w nos cuzamentos de novel.

i—0 ﬂisp-cﬂnmn.mminrnhimpﬁ&qm
detmrmizados mechos das setradas regionais principais
simmados e ponas partoularments dificeds. per peotivos do
crdez ca o2 urbansstica, tenbars sido o possam
Sl P de modo qoe ar volume horano meepsiio
i:.u_:l:linq:rmﬂ.l urs nivel de servigo infedior a0 referido mo
n"l

Artige 8"
A da mirsdas mgonaiy pradpes

1 — 0 mceano an esoades regionads principais, 3 parts
de qalquer cuire tipe de vias, ﬁ.z-s-np-:-ﬂlpg!ﬂl-:‘ﬂ-n-h-
i1 o) , e ndo mierfiam comio oivel de
desejade, ou por nos de Ligagdo, weoopre gue e e
hql-n e witradas regionais principas.

— E peodhido o acesse, a partir das proprisdade:
m.l;g:l:l.::l: & estradys regiomats principais chifieades

foncimmalments come vin rapida, & & ouias qua, por por-
taria do Secrwtisio Regiona dos Asventos Parlamestares

& Europeus, wenhans 3 ser definidas.
3 — 0 acesso & eimdas regionais clwificads, fim-
ciomalments come via sxpresio on viarepar aparin ds
des marpizaiy, & comdicionado nos turmos da
aplicivel am wigor, ou nouiros 2 esmbelecar.
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Artige 10"
I'ruv main e cmbres arbmeos
A travesia & cenTos urbancs pala esradn :ru-#mis-

i g Joral o i g o ecpats

principai
peadeniz do mfegn Joc
planos de desemeobimants.

i de marpe & 20d8

SECCACH T
Foeshe regional cmplementsr
Artiga 117
Peirvel de mrvico
1— '1.: wurada mp:-m.i.'. davem a-
relativarenn esivais,

E 2 COMm Testrita qu.l:l:l:lu:ﬂl-:-:l.d.alhna

uloepassageen (zhvel &4 serd
2—0mhwl rlmlncuhmmm:iu

hﬂmmﬂh&-nhﬂuumﬂ:hmﬁﬁpﬁm
inc s raments o rones de soire cruramente, Dos Mo
dos nis de ligaglo & nos crozamemtos de ol

3} — O disposto no mimsern anferior sdo icyedo qoe

dedermizadns Techos das evradss regionais complemen-
tares sitmadios am zozas partoilarments dificeds, por mo-
tivos de ondem a ora urhamdstica, tenham sido
0. o sz sar projwtados de mode quae a0 voleme borine

mespetive comespenda nivel de servigo mdurior a0 eiende

non” 1.

SECCAC 1D

Artige 127
{lmiraa carscienoiicas Eonicas da rede Foganal

As restanies caracteristicas bécnices das sstradas e
gionais principais @ das esiades regionais complemem-
tares, relafinas a racteistics geomairicas, dixtmicas @
azhiszini h.xu-m:mammm
o tipo & etnmne dos paimestos, o oimoaro de vias de
uﬁo&m&mmnnm
dos cremmaniog, dos faiwas mow cdifioand’ on
#of Al pllendl, soconmam-ie definidas 220 nomms
dz slaboradas pala Dewgdo s Estzadas
& ODE omas legas espectficos, devendo sm qualquer
stada regional ser chsanade o seguinte:

d) Em perfll lompitudinal, 2 nclinagfes dos trainais
ndo deverdio excedar, sm regma, ¥ 0

i) Em casos especias, & moki 0 posdara afmgir 13 %,
samdo DECeAria A S j

n]]‘.:nmd.ala.':-mmn.‘ﬂmnmﬁmn:ralﬁ = (lamceie)
nio wrd parmitids inclinagin mperior a 3 %, r.ub.umcs
it sspecial & para o quals e extpe fstificacdo:

&) B plarez, s conves de comcordincia dos alinhamen-
tos reins terdo o8 mAios minimos comespondenie: aos das

tlassgs do plans rodovidnio propostas e aprovadas:
) Nen lamcotus, o raio mmime ¢ 4o 15 m, podende
baixara 12 o= am casos muits srpeciais o pam o quads e

g5

<) 0% perdis mansrerai daa etradas seclo o8 cormes-
peodentes: 30s das clawes do plano rododame propoves
o provadas:

1) Esbas parfis poderdo wr modificados em condformi-
dade com a evobeclo estatkstica de mdfego, objetives &
atingT & Imitsgiies téidcas & economdicas realates do
acidantadn do toreno.

CAPITULO I
Dzpasiche: finais
Astigs 137

Mrreih de mrvigas
Chs miveds de sarvigos previstos no diploma oo o mor-
calments nsados 2 nivel intemacicnal, defizddos temdo
como referinci o disposio oo Highoay Capaciny Mams]
dir Tramsporiation Kesearch Board, da Matonal Acadesmy
of Bcience dos Esmdos Unides da Ansirica

Ariigo 14.°
Lempriacis & phacmamic, oeairucks € reparecia
0 plasamento & a gestio das sstades regicnais com-
pete & Secrears Bagiona] dos Asmmtes Parlamentres &
Europem, airavds da Diregdc Ragiozal de Estradas.

Artign 144
Mervas vEm
As vi de comamicazlio constmedas apds a sofrads sm
vigor do Decreto Legislyitero Bomional o™ 12013/ do
1 do jamsiro, o dx eeponsabilidads da entidsds promo-
entidade distnt.
HAriigo 13°
D scian efesgis de evirsdas reglanain
As vim de comumicagde oo constanies das relagbes
ansxas 30 presexts diploma Inteprar-we-8o m rede om-
nicipal
HArtige 16"
Narma rerapEaria
5o revogados o Decretn Lagisbithe Ragional n * 2290RL

di 15 da olho, &0 Decreio Legilsmne Regiomaln * 189950,
de 30 do agosto

Astigo 17"
Enirada sm vigar

0 presamie diploe anirs e vigor no dia segminm a0
da s prablicagio.
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AVI.2. Estradas regionais principais
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Figura 92 — Estradas Regionais Principais e Complementares
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AVI1.3. Concessao da VIALITORAL
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Figura 93 — Concesséo da VIALITORAL - Via Rapida (VR1)
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ANEXO VI

ALTERACAO DO NO RODOVIARIO
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ALTERACAO DO NO RODOVIARIO

AVII.1. Pavimentacédo: Planta geral dos pavimentos
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ALTERACAO DO NO RODOVIARIO

AVII.2. Pavimentacdo: Promenores de Pavimentacao
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ALTERACAO DO NO RODOVIARIO
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ANEXO VIII

I-MIX DESIGN
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I-MIX DESIGN

AVIII.1. Metodologia de funcionamento do i-Mix Design

Fase 1

Caracterizagao dos materiais

Etapa 1.1
Selecionar as fragoes de agregados, tendo em consideragdo a
divisao entre particulas ativas e passivas

Etapa 1.2
Avaliar a granulometria, massas volumicas e absorgdode agua
(todos os materiais constituintes da mistura betuminosa)

Etapa 1.3
Caracterizar os materiais constituintes tendo em consideragdoas
especificagdes definidas pelo utilizador

Fase 2

Stone-on-stone:
Otimizar a percentagem
de particulas ativas

Etapa 2.1
Determinar baridade e volume de vazios nas particulas ativas com
o Proctor (55 pancadas por cada uma das cinco camadas a
compactar)

Figura

Etapa 3.1
Estimar as caracteristicas volumétricas e espessurada pelicula de
betume da mistura betuminosa assegurando a otimizagao do efeito
de stone-on-stone

Etapa 3.2
Estimar a resisténcia a deformacio
permanente (RDair, WTSair, PRDair)

Etapa 3.3
Estimar a resisténcia ao fendilhamento por
fadiga ()

Fase3 Etapa 3.4
Mastic-within-stone: Estimar o médulo de deformabilidade da
Processo iterativo de mistura betuminosa
imizag&o da composig
volumétrica do mastique
5 para otimi
a mistura betuminosa no
que ao penho
mecanico (mix-skeleton) Etapa 3.5
e funcional (tire-on-stone) Estimar a profundidade média da textura
e asseguraruma
trabalhabilidade
adequada (free binder)
Etapa 3.6
Determinar o Free binder
Etapa 3.7 (opcional)
Estimar a percentagem de fibras
celulésicas
i-SMA ?
(desempenho
otimizado e
trabalhabilidade
adequada)
Etapa4.1 Etapa4.2
Desempenh Recolhade
Fase 4 B adeqtiado i Controlo de

Controlo de

qualidade e processo de
validagao e otimizacao do

proprio método

em obrade
i-SMA?

em
aboratorioZ

qualidade em obra

Validagdo e

otimizagdo do
método

Validagdo e
otimizagao do

méetodo

94 - Método de formulacéo e de controlo de qualidade de uma misturas betuminosa descontinua tipo SMA
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I-MIX DESIGN

AVIII.2. Contributos do método de formulacgéo i-Mix Design

Tabela 106 - Analise comparativa de contributo relativamente aos métodos de formulagdo convencionais

Requerimentos

Processo de
formulacao e
avaliacdo do
desempenho

Conhecimento
do utilizador
na formulagdo
de misturas do
tipo SMA

Ensaios
laboratoriais
minimos
utilizados para
formulacéo

Ensaios
laboratoriais
utilizados para
avaliar o
desempenho

Métodos de formulagao
convencionais
(i.e. Marshall)

Processo iterativo de otimizacéo da
percentagem de betume realizado em
laboratério através do fabrico de
diferentes conjuntos de provetes de
mistura betuminosa
E requerido que a curva
granulométrica respeite os fusos
granulométricos especificados em
cada pais

Elevado

Granulometria
Massas volimicas dos materiais
indice de forma
indice de achatamento
Resisténcia a fragmentacao

Estudo Marshall (20 provetes)

Escorrimento de material betuminoso
(2 provetes)
Sensibilidade a 4gua (8 provetes)
Resisténcia a deformacao
permanente (2 lajetas)
Resisténcia a fadiga (2 lajetas)
Profundidade média da textura

Método desenvolvido de formulagao
e controlo de qualidade de misturas
SMA
Processo iterativo de otimizacdo da
mistura betuminosa em gabinete
através do método e Software
desenvolvidos
A curva granulométrica é definida em
funcdo das caracteristicas dos
materiais utilizados por forma a otimizar
o0 desempenho da mistura, facilitando a
aplicacéo do método a nivel
internacional

Médio/Reduzido

Granulometria
Massas volumicas dos materiais
indice de forma
indice de achatamento
Resisténcia a fragmentacao
Volume de vazios e baridade das
particulas ativas
As caracteristicas volumétricas da SMA
compactada sdo estimadas de forma
interativa com o método e Software
desenvolvidos
Os resultados dos ensaios de avaliagédo
do desempenho indicados na coluna da
esquerda sao estimados de forma
interativa com o método e Software
desenvolvidos
Reduz significativamente a
necessidade de realizacdo de ensaios
em laboratério. Sendo o seu fabrico
realizado para confirmar
laboratorialmente os resultados obtidos
no método/Software.

Sempre que tal se verifique, os
resultados poderéo ser, adicionalmente,
incorporados na base de dados para
continua melhoria do método
desenvolvido
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I-MIX DESIGN

Requerimentos

Tempo
estimado para
formulacéo e
avaliacdo do
desempenho

Custo

estimado do
estudo
Investimento
estimado em
equipamentos
de laboratério

Seguranca e
higiene no
trabalho

Controlo de
qualidade em
obra

Métodos de formulacao
convencionais
(i.e. Marshall)

240 horas

Elevado
(valor estimado de 10 000 — 20 000
euros)

Elevado
(aproximadamente 200 000 euros)

A utilizacdo de betume, agregados e
filer, assim como de solventes para a
limpeza dos equipamentos utilizados
no fabrico de provetes, conduz a um
elevado tempo e grau de exposicao
dos Experimentadores/Engenheiros a
inalacdo de gases e particulas finas
potenciando o desenvolvimento de
doencas oncolégicas
Nao existe a definicdo de pardmetros
de controlo da qualidade em obra
relacionados com o estudo
laboratorial efetuado

Método desenvolvido de formulagao
e controlo de qualidade de misturas
SMA

10 horas

Reduzido
(valor estimado de 200 — 500 euros)

Reduzido
(aproximadamente 5 000 euros)

Reducédo do tempo e grau de exposi¢do
dos Experimentadores/Engenheiros a
gases e particulas finas durante o
fabrico de provetes, como resultado da
prévia otimizacdo da mistura SMA em
gabinete

Permite o controlo de qualidade em obra da
mistura SMA formulada através da
estimativa do desempenho

Tabela 107 - Analise comparativa de contributo relativamente aos métodos de formulagéo convencionais

(continuagéo)
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PRECOS DE APLICACAO

AlIX.1. Lista de precos unitarios para diferentes misturas betuminosas

Misturas Befuminosas (%) Elton E‘F‘;';?“m Custo  f€m?)
Britau3 | 0,00% 0,00
Agregados | Britaovd | 3520 | 282
Britad2 | 5280% | 422
Mo de obra - 2,00
Camada grossa - _ 200
ThinGap Estaleiro ' 0,05 1,77
Gasdlen - 3,00
Liganke ;EEE':'D 7200 | 2246
Betuminoso
rar | 4800 | 3980
TOTAL [€fion) 9 1
Britaciz | 000% | ooo
Agregades | Britaova | 3520% | 28
Brita4M2 | 5280% | a2
ca o Mo de cbra - 2,00
mada fina )
ThinGap Estaleiro . 200 0,03 7.06
Gasoleo - 3,00
Ligante ;E;n T2 | 2246
Betumincso
raR | 480% | =0
TOTAL (Efton) 96,1
Brta 3 | 25,00% 2,00
Agregades | Brta 38 | 50,00% 400
Brita &12 | 20,00% 1,60
Solugdo Tradicional 3 - 2,00
UGa0 Mao de ocbra : 005 632
Eztaleiro - 2,00
Gaslen - 23,00
Ligante (35/50) 500% | 1580
TOTAL (Efton) 50,20
Brtza Q3 | 25,00% 200
Agregades | Brta 38 | 50,00% 400
Brita 12 | 20,00% | 160
Solugo Tradicional M30 de obra - 2,00
coim betume "zemi- - 500
modificado™ com Estaleiro _ : ﬂ,ﬂﬁ B.BD
RAR Gasdleo - 23,00 ’
Lgante | ssep | 425% | 1326
Betuminoso
rar | 079 | 619
TOTAL (Efton) 5405
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PRECOS DE APLICACAO

AlX.2. Lista de precos unitarios para cada estudo de reabilitacdo

EMPREITADA DI SEMERCIAGAD DO PAVIMENTOD Estrada da Liberdacs
Lis=a de Preges Unitarios Solugao Camada grossa ThinGap com RAR
I:w whm LUmidarie Cnmrgciers Pragom Liniros Tolsa
I|Pavimentagao
Tralsalies 3 redlizar de asond o projes i Hizad o Cademe & P ,' Controlo de = Dossier de
E . J'. 3 = 25 das apsd |. i wpﬂ.‘lﬂ.ﬁ o i dics i & 35 SUIS
aplicapies
11| Sdagem de fissurzs )
Usiderls | Cnmrifiiris. Vo Lireiron Todss
crr rramtg o beluTieoss [Rem 258 4 do OF) a Inchurek lodkon oo s shabers complemoniaes
L1.1 e LLE |Frras longitudinats « obliguas oaizsdas nas vias & bemas @ Fissuns Tensyenas ] 1l 10,00 § 1 0000
| 2| Enchiments dax fzsurss muibos aberta
o sk e (g dhe e o sk da chmentn 8 com mtiges beturieo (e 25 6.4 4o CE, 2 L gl it Teisia
| ey orn e mzn e s
L2 1|Fearas ] L] 1500 € 0 E
13| Reparagac de zonas localimadas g —
m ook bk v 3 mradere sl prem
uiwtmmmt—m-ﬁmtm T ga0 G5
m-mmthmtmtmﬁHHlﬁ o ° T 00E
do CE) ¢ masdame beuminoso fiendo por base o Fuso A - iiem 1.11.1.1 80 CE)
midets | Cwarces Prgas Linticos Tolsa
uimﬂnpnmhﬂumumtmmnﬁpcsmmtam
iu.mrmspwtlmtnmmlmimmmm [] € omE
G ECiAT me g de o
HEM&W&@&MMMHMI&EH u [] 1108 [T°1]
TRenc por Base o Fuso A - Bom Li1.11 do B e e
LUmidarie Cnmrgciers Pragom Liniros Toimin
P e e
o manema de
Emme;memw:m-mﬁm ] 541 T 26 13§
.b|Rega de Colagem Usideris | G I Linfirc Teisin
L1 1| Apieaagas &3 Fiega MOSEaa piem L1-8.E 09 CE} w 1640 e J004E
1| Camades de mistwras betuminosas 2 queniz
mideis | Cumrdicers Pragom Linfsiric Tolsa
& ook Lndow ow bt
L7 1| Fornesmento £ apiisagac de ThiniGap wom RAR, tom espessura de mmma de &1 sm w 1541 HITE 5
TOTAL ToTE

238



PRECOS DE APLICACAO

EMPREITALIA DE BERERCIALAD D0 FAVNENTD Estrada da Liberdads
Lista 8 Pregas Unitirias Solugso Camada fina ThinGap com RAR
Cadige Do grainks o T Unicecis | Comitioria Pmgon Listbirics ot
I|Favimentagao
Trabalhas 3 reslizar de 200rde s0m o peojento & satisfazends o espeaifisado no Caderms de de Pavil "-,' G o de & Dpsier de
|E }' L 3 am 35 s apos I' neu :m:ﬁoprhi:.du Amenin, o i 153 s 35 SuIs
apiiva poes
L{|Setzgem de fzsur= _—
Unidackss | Commiiincs Pasgon Lo ek
wrar rrantogue bty soes flem L5384 3 OF| @ nciuied todos o Sebalen complemeriaes
Frsurss longiudinats & obiiguas ealseis ns vias ¢ bemas & FEsuns Tensversas ] o] 000E 3 200§
Enchiments de= fizzure muitos sheras
corm e vk oz dhe ] s cnkda de crres o com memtkges balu s [len 2584 do CE] 0 W ] reph — ekt
Inchulsda ickan oo Wbl
LE 1| Fesuras longrindings ] L] 1500 0aE
L ..I..E. t S ) Uik | Comeiiars Pscom Lisirion Tl
Li.i|Reparages de nnhosesqanas paradas, meundo delmiagee g2 el 3 remendar, remagas &5
mm.hpﬂﬁmm:ﬂqﬁtmdﬁMMLLu o . 0ME e
o/ CE) & manadame betumines fendo por base o Fuso A - fiem 1.11.1.1 8o CE]
Unidackss | Commiiincs Pasgon Lo ]
Li. 1| Remosgan por fresagem de aamadas de pamimenios EXIIenes (Spessura minima de £.om),
mmam:mhﬂmﬁ‘iam.-mﬁmm (-8 Ap0E AEEME
&mmﬁiﬁ'l.'luduﬂﬂ _ u B 110€ BEL90E
(Bendo por base o Fuso A - sem L1111 do o Frers SN
Liricimcie: Dnmreiciocn Pmpon Lnisirion Tt
ch dou nakarhay dolr anles
= T [ SEI0E
Fiega de Colagem Unicels | Cusmiics Pmgon ‘tbirics Tomw
£ 1| Apiiayan da Rega Nodfuada (tem 1.1.LE 50 CE} ] T 1ALE 4E
LT|Camadas de misturas betuminosas 2 quente
[ESS TS Fwcoa s Folski
o e cird= o =e o Eebalhios coTpere-iem -
lI.;I-mee apiisagac g Thindap com RAR, com £spessura de minima de 3.0 om = T TIEE 055 €
TOTAL HENE
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EMPREITADA DIf SEMERCIAGAD DO PAVIMENTO Estrada da Liberdacs
Lista de Pregas Unitirios mu_;'auTmi-umd
I:w whm LUmidarie Cnmrgciers Pragom Liniros Tolsa
I|Pavimentagao
Tralalhos 3 realizr de asord O proje disado no Cadano g e Pan ,' Conroin de & IDussier de
E an, 3 = 25 das ap |. i m:ﬁopﬂhi.:.m i dics i & 35 SUIS
aplimpoes
11| 5eagem de fizsurzs )
Unidels | o Pragam Linfirics Tolsis
crr rramtg o beluTieoss [Rem 258 4 do OF) a Inchurek lodkon oo s shabers complemoniaes
L1.1 e LLE |Frras longitudinats « obliguas oaizsdas nas vias & bemas @ Fissuns Tensyenas ] 1l 10,00 § 1 0000
| 2| Enchiments dax fzsurss muibos aberta
o ke e (g e ] o ek d chrents § cam mtiger beturieome e 2564 do G| Vol | e Pt Teista
| ey orn e mzn e s
L2 1|Fearas ] L] 1500 € 0 E
13| Reparagac de zonas localimadas Comiiia P Lintiecn Tolsia
m ook bk v 3 mradere sl prem
uiwtmmmt—mtmtm T ga0 G5
maieriats danifides, limpezs da ares, formesEnento © e rega de sotagen fiem 11,46 o ° T 00E
do CE) ¢ mamdame beuminooo fiendo por bace o Fuso & - iiem 1.11.1.1 8o CE)
midets | Cwarces Prgas Linticos Tolsa
Miwnmﬂem#mmmmnt&m
MMIIthmmlmmmmm [] € omE
DM PO AL - pig de 2
142 F-wmempnnemdtmh'ﬂ medifimsa fizm 1105 da CE) u [] 1108 [T°1]
Rendo por Base o Fuso A - e L1 do o P a0
LUmidarie Cnmrgciers Pragom Liniros Toimin
P e e
dap rranima de
B Do |, irneshanas tensporie 3 vazsdours & sverhl mam-mﬁm w 541 T 26 13§
.b|Rega de Colagem Usidis | O Poagm Linieon T
111 Apieaagas &2 Fiega MoSeads piem L1-L.E do CE} ] 1640 e TS
1| Camades de misturas betuminosas 2 quenie ;
Usiderls | Criiieris Pragom Linieos Tols
& icdeidc bados oa abelbes
L7 1| Formesmenta £ apilssgao te Betan SrUmNGEo, S0M LSpESIUra de minma de £0 o =] 3541 [T EETE
TOTAL EF 1€
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- Estrada da Libardade
EMFREITADS DE HHEF“-?\.I.D D3 PAVIMENTO
Lisa de Pregos Unitarics Solugan Tradicional com betums "semi-
muodificade” com RAR
=t Lo gruivley 2w Traaben Unidecls | Comriices Pragom Lingiros Tolsia
I[Pavimentago
Tirsialhos 2 realizar de asond o proes 3 disado no Cademo de de Pan ,' Corroio de & Dossier de
E_ ‘1'. i = 35 das apa |. nelu m:ﬁopﬂhi.:.m o imenin dos iais £ 35 SUas
mrnﬂ
11| Selagem de fissuras midts | Comrticars Prage Lindiricn Toiss
mmﬂh—hﬂi—hhﬁ“hﬂ-l—ﬂnﬂabﬂuumm
L1 & LLE|Frsras [ TIa% Wiah £ DEmas & FISSUrEs TIansversas " 110 10,00 € 1 0,00 €
| 2| Enchimento das fissuras muitos abertas
o e e s e mere] cau s e chmenin 8 com mustiges beturieoa (e 25 £4 do CE), 2 Lodmis | Coartoas Prem Ui Teisia
1w ek Lzoion oy Sezad e senpemiam
] ] EI EI
Usidede | s Prgm Linieos Tolsa
ﬁml =
twtmﬁuﬂlﬁ 5
do CE) ¢ maadame beuminose fiendo por base o Fuso A - iiem 1.11.1.1 S0 CE) L . L L
18] Reparagoes Extrurai Usidels | Chrifiiris Pragm Lirdiircn Tolsa
@ hrowie g bt oo U sbalem pckar @lae jo v flom e clrai
LA |Remogan por tresagem de de 0 mirama de o),
inaluingo transpore 3 il inclemmnizagae 3 Rereines, limpesa d Tonzs esada L] € 0aE
letmnemtnullwﬂnﬁﬁnﬂumcﬂ = [ LI0E [T
ulm*mumwmwhﬂeﬁml em L1111 do B e e
Usidks | G Pragm Lindieicn Tesin
nmumumnmmmmmu
i evenhul ¥ 5, limpeza da ronas ' Ll A€ =t
5| Rega de Colagem Unideris | G Pragom LinSison Totsin
— —
1.1 | Apikaagan &3 Fega NOSRAa0a (iem 11,06 80 CE) w 58 TI0E TIRE
|.T|Camadas de misturas betuminosas 3 quente
Usidks | G Pragm Lindieicn Tolaa
[ -
L7 |Forreos _.'I deBetan pom betume "s=mi-modifioade” oom RAR, oom = 184 P eTEE
e JCELCEENG SN S B0 D
TOTAL EaTIE
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PRODUCAO DE RUIDO

AX.1. Contagem de trafego

Tabela 108 — Contagem de trafego para aferir a produgdo de ruido no trecho piloto

CONTAGEM DE TRAFEGO
POSTO Estrada da Liberdade (descendente)
DATA 11/10/2017 DATA 12/10/2017 DATA 19/10/2017
Periodo Ligeiros | Pesados Periodo Ligeiros | Pesados Periodo Ligeiros | Pesados
16:56 - 17:32 383 9 9:52 - 10:30 280 8 9:57 - 10:30 280 3
2 TOTAL 392 TOTAL 288 TOTAL 283
3
é 22:18 - 22:55 65 0 22:11-22:55 69 0 22:31-22:56 70 0
g TOTAL 65 TOTAL 69 TOTAL 70
é 23:03 - 23:27 84 0 23:03 - 23:30 51 1 23:05-23:30 53 0
TOTAL 84 TOTAL 52 TOTAL 53
16:56 - 17:32 511 3 9:52 - 10:30 260 8 9:57 - 10:30 236 9
e TOTAL 514 TOTAL 268 TOTAL 245
% 22:18 - 22:55 108 6 22:11-22:55 167 2 22:31-22:56 162 2
_g TOTAL 114 TOTAL 169 TOTAL 164
§ 23:03 - 23:27 95 2 23:03 - 23:30 17 2 23:05-23:30 104 2
TOTAL 97 TOTAL 119 TOTAL 106
16:56 - 17:32 894 12 9:52 - 10:30 540 16 9:57 - 10:30 516 12
TOTAL 906 TOTAL 556 TOTAL 528
é 22:18 - 22:55 173 6 22:11-22:55 236 2 22:31-22:56 232 2
% TOTAL 179 TOTAL 238 TOTAL 234
23:03 - 23:27 179 2 23:03 - 23:30 168 3 23:05-23:30 157 2
TOTAL 181 TOTAL 171 TOTAL 159
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AX.2. Relatorio de ruido ambiente
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- PENGENHARIA CIVIL Ensaio de Ruido — E.R.115, perto da rotunda D. Francisco Santana
Introducao

O presente trabalho do Laboratdrio Regional de Engenharia Civil (LREC, morada: Rua Agostinho
Pereira de Oliveira, Sdo Martinho, 9000-264 Funchal) destina-se a apresentar os ensaios de ruido
ambiental provocado por veiculos a transitarem na E.R.115, mais precisamente no trecho de ligagao
entre a rotunda D. Francisco Santana e o inicio da concessado da VIALITORAL, situada no Funchal.

As medigdes acusticas tiveram lugar nos dias 11, 12 e 19, entre as 10:00 e as 10:30, e entre as 22.30
e as 23.30 (com excegdo no dia 11, em que em vez da primeiro ensaio iniciar as 10:00, iniciou as 17:00
e terminou as 17.30) e foram requeridas pela Universidade da Madeira (morada: Colégio dos Jesuitas,
Rua dos Ferreiros, 9000-082 Funchal — Portugal), ao abrigo do protocolo desta entidade com o LREC.

O objetivo destes ensaios foi medir o ruido ambiental provocado por veiculos a transitarem na E.R.
115.

Os ensaios foram programados para dias da semana tipicos de trafego rodoviario (i.e., de terca-feira,
guarta-feira, e quinta-feira) e para as horas de elevada intensidade de transito, por forma a serem
obtidos os registos maximos para todos os periodos de referéncia (diurno, entardecer e noturno).

Informa-se que a reproducdo parcial deste documento é proibida, sem autorizagdo deste
Laboratdrio, e os Resultados dizem respeito as situa¢des ensaiadas.

ULAV.RR01.02 1/16



L Ensaio de Ruido — E.R.115, perto da rotunda D. Francisco Santana

Caraterizacao da fonte e pontos de medicao

Figura 1 - Localizacdo da Fonte e do Recetor

Apds uma analise prévia de reconhecimento as condicionantes da fonte e da zona a estudar,
escolheu-se o local onde colocar o recetor (i.e., microfone).

As imediag¢des da zona onde foi colocado o recetor sdo maioritariamente constituidas por betdo (as
paredes e passeios) e alcatrdo (estradas e acessos rodovidrios) que sdo considerados materiais
refletores em termos de propagacao acustica.

Condicdes Atmosféricas
As condicBes atmosféricas nos dias de medicdo foram de vento fraco (< 5 m/s), a temperatura do ar
exterior foi de, entre 19 e 27 2C e a humidade relativa esteve entre 50 a 70%.
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L Ensaio de Ruido — E.R.115, perto da rotunda D. Francisco Santana

As condigGes atmosféricas dos trés dias na zona das medi¢Bes apresentavam-se favoraveis a
realizagao dos ensaios, pelo que procedeu-se as respetivas medigdes.

As condi¢Ges meteoroldgicas ndo foram consideradas relevantes para a avaliagdo (Cmer=0), dado que

(hs+hr)
r

a condigdo > 0.1, em que hs (0,5m) é altura da fonte, h, (4,2m) a altura do recetor e r (6 m)

a distancia entre a fonte e o recetor, é verdadeira.

Localizagao do Recetor

O recetor foi colocado sempre no mesmo local, nas coordenadas 3239.0451’N, 01655.5043’W, a uma
altura de quatro metros e vinte centimetros, e localizava-se num passeio da E.R.115 (fonte) a uma
altura de quatro metros (4,0m), distando cerca de seis metros ao eixo dessa via (6,0m), e a mais de
trés metros e meio (3,50m) de qualquer parede.

Em face do exposto, o recetor estava nas condigdes estabelecidas alinea a) do paragrafo 4 do Artigo
112 do Dec. Lei 9/2007.

O solo entre a fonte e o recetor era refletor.

O anemdmetro e o Higrdmetro do equipamento meteorolégico AIRMAR 150WX foram colocados a
4.30m de altura.

Figura 2- Localizacdo do recetor
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ot "ENGENHARIA CIVIL Ensaio de Ruido — E.R.115, perto da rotunda D. Francisco Santana

O modo de proceder esteve de acordo, sempre que aplicavel, com as especificacdes constantes da
normalizagdo portuguesa, nomeadamente NP ISO 1996-1:2011 e NP ISO 1996-2:2011 (Acustica:
Descricdo, Medicdo e Avaliagdo do Ruido Ambiente).

Descricao da fonte de ruido
O ruido é maioritariamente produzido pelos motores, pneus e pela deslocagao dos veiculos que
transitam na E.R.115. E um ruido que tem alguma variag3o instantanea.

CONTAGEM DE TRAFEGO

DATA 11/10/2017
Periodo ..
. Ligeiros Pesados Total
avaliado
16:56 - 17:32 894 12 906
22:18 - 22:55 173 6 179
23:03 - 23:27 179 2 181

Figura 3 - Numero de veiculos que transitaram durante os ensaios no dia 11-10-2017

CONTAGEM DE TRAFEGO

DATA 12/10/2017
Perl.o do Ligeiros Pesados Total
avaliado
9:52-10:30 540 8+8 540
22:11 - 22:55 236 2 238
23:03 - 23:30 168 3 171

Figura 4- Nimero de veiculos que transitaram durante os ensaios do dia 12-10-2017
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CONTAGEM DE TRAFEGO
DATA 19/10/2017
Perl? do Ligeiros Pesados Total
avaliado
9:57 - 10:30 516 12 528
22:31 - 22:56 230 2 232
23:05 - 23:30 157 2 159

Figura 5-Numero de veiculos que transitaram durante os ensaios do dia 19-10-2017

Sistema de Medicao
O sistema de medicdo utilizado na realizagdo dos ensaios era constituido por um sonémetro e

analisador acustico baseado em PC, e é composto pelos seguintes equipamentos:

2 Microfones GRAS modelo 40AF de %4”;

2 Pré-amplificadores GRAS modelo 26AK de 15”;

Sonémetro Modelo Symphonie;

Calibrador RION NC-74 (94dB @ 1KHz);

Software dBTrig32, sonémetro tipo |, com analise de oitavas e tercos de oitava em tempo
real entre 50 Hz e 10KHz, registador e gravador de audio, analise multiespectral e analise
detalhada dos registos efetuados.

No dia 19 de outubro o Software foi programado para a aquisicdo por amostragem no periodo de

referéncia no espectro de frequéncias de 50Hz a 10KHz em 1/3 de oitava em modo fast e impulse.

As diferengas dos niveis Leq obtidos, nos dias das medigdes, em todos os periodos foram sempre

inferiores a 5dB(A) pelo que nao foi necessario repetir qualquer medicdo.

S6 foram analisadas a impulsividade e a tonalidade do ruido no dia 19, devido a um erro de

procedimento. Nesse ensaio ndo foram detetadas componentes tonais ou impulsivas.

No inicio e no fim de cada ensaio, foram registados os niveis sonoros produzidos com o calibrador

RION NC-74 no microfone utilizado e os resultados entre os dois registos foram inferiores a 0.5dB,
pelo que todas as medicGes efetuadas foram aceites.
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Metodologia, medicdes e resultados

Em todas as medicdes (com a exce¢do mencionada em “Sistema de Medi¢do”), sempre que aplicavel
foi seguida a metodologia prevista na diretiva “Procedimentos Especificos de Medicao de Ruido
Ambiente” de Abril de 2003, do Ministério do Ambiente e na norma Portuguesa NP 1730, norma NP
ISO 1996-1:2011 e NP ISO 1996-2:2011.

Foram recolhidas amostras de som no local determinado para analise como representativas dos
recetores potencialmente afetados pela incomodidade e/ou exposicdo maxima provocada pelas
emissdes acusticas associadas ao ruido ambiente existente na zona.

Em seguida apresenta-se os resultados fornecidos pelo programa DBTrig.
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Figura 6 - variacdo de ruido ao longo do tempo na amostra diurna de 19-10-2017

Salienta-se que o espectro de frequéncias apresentado nas figuras 6, 7 e 8 (variagdao de ruido ao longo
do tempo) é um exemplo instantaneo escolhido pelo software DBTrig.
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Spectral Time History 540ms 006-19-10-2017-02.CMG

e = L e A Y Y R T e e e S e = = = i == P S =S

Figura 7- variacéo de ruido na amostra de entardecer de 19-10-2017
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Figura 8- variacdo de ruido na amostra da noite de 19-10-2017
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Figura 10-andlise espectral da amostra de entardecer do dia 19-10-2017
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Figura 11 -andlise espectral da amostra da noite do dia 19-10-2017
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File 006-11-10-2017-01.CMG File 006-11-10-2017-02.CMG File 006-11-10-2017-02. CMG

Start 11-10-17 16:56:15:000 Start 11-10-17 22:18:59:000 Start 11-10-17 23:02:59:000

End 11-10-17 17:31:57:400 End 11-10-17 22:55:05:800 End 11-10-17 23:27:05:800

Channel | Type [ Waht [ Unit | Leq [ Lmin | Lmax Channel | Type [ Waght [ Unit [ Leq [ Lmin [ Lmax Channel | Type [ Wght [ Unit [ Leq [ Lmin [ Lmax
ch.1 [Leq | A |dB [721[508 [ 924 W cCh2 |[Leq| A [dB [731]432 1066 |ffcCh.2 |Leq | A | dB [692 | 421 | 924

Figura 12- Resultados do dia 11-10-2017
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File 006-12-10-2017-01.CMG File 006-12-10-2017-02.CMG File 006-12-10-2017-02.CMG

Start 12-10-17 09:52:18:000 Start 12-10-17 22:11:29:000 Start 12-10-17 23:03:29:000

End 1210-17 10:30:18:600 End 12-10-17 22:55:02:000 End 12-10-17 23:30:02:000

Channel | Type | Waht | Unit | Leq [ Lmin | Lmax Channel | Type | Wght | Unit | Leg | Lmin | Lmax Channel | Type | Wght | Unit | Leg | Lmin | Lmax
Ch. 2 Leq A dB | 710 | 488 | 89,1 Ch. 2 Leq A dB | 691 | 436 | 924 Ch. 2 Leq A dB | 732 | 446 | 990

Figura 13- Resultados do dia 12-10-2017
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Figura 14- Resultados do dia 19-10-2017
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Conclusoes

O ruido produzido pelo transito de veiculos na E.R. 155 ndo é tonal nem impulsivo.

Os registos de Laeqt medidos sdo apresentados na figura seguinte.

Periodo
Diurno Entardecer | Noturno
11/10/2017 72 73 69
12/10/2017 71 69 73
19/10/2017 70 68 67

Figura 15- Registos de Laeq,: em cada dia por periodo em dB (4)

Utilizou-se a equacgdo 6 (média logaritmica) do “Guia pratico para medi¢es de ruido ambiente - no
contexto do Regulamento Geral do Ruido tendo em conta a NP ISO 1996":

LAeq,t);
LAeq,T = 10 x logy, (% n 100 )/10)

onde, n é o numero de medigdes, (Laeq,:)i € 0 valor do nivel sonoro correspondente a medigao i.
obtém-se que Lyé71dB (a), L.é€ 71 dB (a) e L, é71dB (a).

Utilizando a equagdo mencionada na alinea j) do artigo 32 do — Decreto-Lei n? 9/2007 de 17 de
Janeiro, obtém-se que o Indicador de ruido diurno-entardecer-noturno (Lgen) é: 77 dB (a).

Estes registos sdo superiores em cerca de 5 dB (a), aos indicados para aquela zona para os indicadores
Lgen € Lh no Mapa de Ruido do Funchal, disponivel no sitio eletrdnico dessa edilidade.

Funchal, 14 de novembro de 2017.

Autoria Visto Visto

O técnico superior O Chefe da ULAV O Diretor do DEM

Miguel Cancio de Jesus e Silva José Carlos Fernandes Neves Luis Miguel Gouveia Correia
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Definicdes (Regulamento Geral do Ruido — Decreto-Lei n2 9/2007 de
17 de Janeiro)

Artigo 1.2
Objeto

O presente Regulamento estabelece o regime de prevencdo e controlo da polui¢do sonora, visando
a salvaguarda da saude humana e o bem-estar das populagdes.

Artigo 2.2
Ambito

1—0 presente Regulamento aplica-se as atividades ruidosas permanentes e temporarias e a outras
fontes de ruido suscetiveis de causar incomodidade, designadamente:

a) Construcgao, reconstrucao, ampliacdo, alteragdo ou conservacdo de edificacdes;
b) Obras de construgao civil;
c) Laboragdo de estabelecimentos industriais, comerciais e de servigos;

d) Equipamentos para utilizagdo no exterior;

Artigo 3.2
DefinicGes
Para efeitos do presente Regulamento, entende-se por:

a) «Atividade ruidosa permanente» a atividade desenvolvida com caracter permanente, ainda que
sazonal, que produza ruido nocivo ou incomodativo para quem habite ou permanega em locais onde
se fazem sentir os efeitos dessa fonte de ruido, designadamente laboracdo de estabelecimentos
industriais, comerciais e de servicos;

b) «Atividade ruidosa temporaria» a atividade que, ndo constituindo um ato isolado, tenha caracter
ndo permanente e que produza ruido nocivo ou incomodativo para quem habite ou permaneca em
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locais onde se fazem sentir os efeitos dessa fonte de ruido tais como obras de construgdo civil,
competicOes desportivas, espetaculos, festas ou outros divertimentos, feiras e mercados;

c) «Avaliagdo acustica» a verificacdo da conformidade de situagGes especificas de ruido com os
limites fixados;

d) «Fonte de ruido» a acgdo, atividade permanente ou temporaria, equipamento, estrutura ou
infraestrutura que produza ruido nocivo ou incomodativo para quem habite ou permanega em locais
onde se faga sentir o seu efeito;

i) «Indicador de ruido» o parametro fisico-matematico para a descri¢do do ruido ambiente que tenha
uma relagao

com um efeito prejudicial na satide ou no bem-estar humano;

j) «Indicador de ruido diurno-entardecer-noturno (Lden)» o indicador de ruido, expresso em dB(A),
associado ao incdmodo global, dado pela expressao:

|) «Indicador de ruido diurno (Ld) ou (Lday)» o nivel sonoro médio de longa durac¢do, conforme
definido na Norma NP 1730-1:1996, ou na versao atualizada correspondente, determinado durante
uma série de periodos diurnos representativos de um ano;

m) «Indicador de ruido do entardecer (Le) ou (Levening)» o nivel sonoro médio de longa duracao,
conforme definido na Norma NP 1730-1:1996, ou na versao atualizada correspondente, determinado
durante uma série de periodos do entardecer representativos de um ano;

n) «Indicador de ruido noturno (Ln) ou (Lnight)» o nivel sonoro médio de longa duracdo, conforme
definido na Norma NP 1730-1:1996, ou na versao atualizada correspondente, determinado durante
uma série de periodos noturnos representativos de um ano;

p) «Periodo de referéncia» o intervalo de tempo a que se refere um indicador de ruido, de modo a
abranger as atividades humanas tipicas, delimitado nos seguintes termos:

i) Periodo diurno—das 7 as 20 horas;

ii) Periodo do entardecer—das 20 as 23 horas;

iii) Periodo noturno—das 23 as 7 horas;
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g) «Recetor sensivel» o edificio habitacional, escolar, hospitalar ou similar ou espaco de lazer, com
utilizagdo humana;

r) «Ruido de vizinhanca» o ruido associado ao uso habitacional e as atividades que Ihe sdo inerentes,
produzido

diretamente por alguém ou por intermédio de outrem, por coisa a sua guarda ou animal colocado
sob a sua responsabilidade, que, pela sua duragdo, repeticao ou intensidade, seja suscetivel de afetar
a saude publica ou a tranquilidade da vizinhanga;

s) «Ruido ambiente» o ruido global observado numa dada circunstancia num determinado instante,
devido ao conjunto das fontes sonoras que fazem parte da vizinhanga préxima ou longinqua do local
considerado;

t) «Ruido particular» o componente do ruido ambiente que pode ser especificamente identificada
por meios acusticos e atribuida a uma determinada fonte sonora;

u) «Ruido residual» o ruido ambiente a que se suprimem um ou mais ruidos particulares, para uma
situagdo determinada;

v) «Zona mista» a drea definida em plano municipal de ordenamento do territdrio, cuja ocupagao
seja afeta

a outros usos, existentes ou previstos, para além dos referidos na definicao de zona sensivel;

X) «Zona sensivel» a area definida em plano municipal de ordenamento do territério como
vocacionada para uso habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares, ou espacos de lazer,
existentes ou previstos, podendo conter pequenas unidades de comércio e de servigos destinadas a
servir a populacdo local, tais como cafés e outros estabelecimentos de restauracao, papelarias e
outros estabelecimentos de comércio tradicional, sem funcionamento no periodo noturno;

Artigo 11.2
Valores limite de exposicdo

1—Em funcdo da classificacdo de uma zona como mista ou sensivel, devem ser respeitados os
seguintes valores limite de exposicado:

a) As zonas mistas ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 65 dB(A), expresso
pelo indicador Lden, e superior a 55 dB(A), expresso pelo indicador Ln;

b) As zonas sensiveis ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 55 dB(A),
expresso pelo indicador Lden, e superior a 45 dB(A), expresso pelo indicador Ln;
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c) As zonas sensiveis em cuja proximidade exista em explora¢do, a data da entrada em vigor do
presente Regulamento, uma grande infraestrutura de transporte ndo devem ficar expostas a ruido
ambiente exterior superior a 65 dB(A), expresso pelo indicador Lden, e superior a 55 dB(A), expresso
pelo indicador Ln;

d) As zonas sensiveis em cuja proximidade esteja projetada, a data de elaborac¢do ou revisdo do plano
municipal de ordenamento do territério, uma grande infraestrutura de transporte aéreo ndo devem
ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 65 dB(A), expresso pelo indicador Lden, e superior
a 55 dB(A), expresso pelo indicador Ln;

e) As zonas sensiveis em cuja proximidade esteja projetada, a data de elaboracgdo ou revisdo do plano
municipal

de ordenamento do territdrio, uma grande infraestrutura de transporte que nao aéreo nao devem
ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 60 dB(A), expresso pelo indicador Lden, e superior
a 50 dB(A), expresso pelo indicador Ln.

2—0s recetores sensiveis isolados ndo integrados em zonas classificadas, por estarem localizados
fora dos perimetros urbanos, sdo equiparados, em fungdo dos usos existentes na sua proximidade, a
zonas sensiveis ou mistas, para efeitos de aplicacdo dos correspondentes valores limite fixados no
presente artigo.

3—Até a classificagdo das zonas sensiveis e mistas a que se referem os n.* 2 e 3 do artigo 6.2, para
efeitos

de verificacdo do valor limite de exposicao, aplicam-se aos recetores sensiveis os valores limite de
Lden igual ou inferior a 63 dB(A) e Ln igual ou inferior a 53 dB(A).

4—Para efeitos de verificacdo de conformidade dos valores fixados no presente artigo, a avaliacdo
deve ser efetuada junto do ou no recetor sensivel, por uma das seguintes formas:

a) Realizagdo de medicGes acusticas, sendo que os pontos de medicdo devem, sempre que
tecnicamente possivel, estar afastados, pelo menos, 3,5 m de qualquer estrutura refletora, a excegado
do solo, e situar-se a uma altura de 3,8 m a 4,2 m acima do solo, quando aplicdvel,oude 1,2ma 1,5
m de altura acima do solo ou do nivel de cada piso de interesse, nos restantes casos;

Artigo 13.2
Atividades ruidosas permanentes

1—A instalacdo e o exercicio de atividades ruidosas permanentes em zonas mistas, nas envolventes
das zonas sensiveis ou mistas ou na proximidade dos recetores sensiveis isolados estdo sujeitos:

a) Ao cumprimento dos valores limite fixados no artigo 11.2; e
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b) Ao cumprimento do critério de incomodidade, considerado como a diferenga entre o valor do
indicador LAeq do ruido ambiente determinado durante a ocorréncia do ruido particular da atividade
ou atividades em avaliacdo e o valor do indicador LAeq do ruido residual, diferenca que ndo pode
exceder 5 dB(A) no periodo diurno, 4 dB(A) no periodo do entardecer e 3 dB(A) no periodo noturno,
nos termos do anexo | ao presente Regulamento, do qual faz parte integrante.

5—0 disposto na alinea b) do n.2 1 ndo se aplica, em qualquer dos periodos de referéncia, para um
valor do indicador LAeq do ruido ambiente no exterior igual ou inferior a 45 dB(A) ou para um valor
do indicador LAeq do ruido ambiente no interior dos locais de recegdo igual ou inferior a 27 dB(A),
considerando o estabelecido nos n.”* 1 e 4 do anexo I.

ANEXO |
(a que se refere o artigo 13.9)
Parametros para a aplica¢do do critério de incomodidade

1—0 valor do LAeq do ruido ambiente determinado durante a ocorréncia do ruido particular deve
ser corrigido de acordo com as caracteristicas tonais ou impulsivas do ruido particular, passando a
designar-se por nivel de avaliagdo, LAr, aplicando a seguinte férmula: LAr=LAeq+K1+K2 em que K1 é
a corregao tonal e K2 é a corregdo impulsiva. Estes valores sdo K1=3 dB(A) ou K2=3 dB(A) se for
detetado que as componentes tonais ou impulsivas, respetivamente, sdo caracteristicas especificas
do ruido particular, ou sdo K1=0 dB(A) ou K2=0 dB(A) se estas componentes ndo forem identificadas.
Caso se verifique a coexisténcia de componentes tonais e impulsivas a correcdo a adicionar é de
K1+K2=6 dB(A). O método para detetar as caracteristicas tonais do ruido dentro do intervalo de
tempo de avaliagdo, consiste em verificar, no espectro de um terco de oitava, se o nivel sonoro de
uma banda excede o das adjacentes em 5 dB(A) ou mais, caso em que o ruido deve ser considerado
tonal. O método para detetar as caracteristicas impulsivas do ruido dentro do intervalo de tempo de
avaliacdo, consiste em determinar a diferenca entre o nivel sonoro continuo equivalente, LAeq ,
medido em simultdneo com caracteristica impulsiva e fast. Se esta diferenca for superior a 6 dB(A),
o ruido deve ser considerado impulsivo.
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