-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by .i CORE

provided by Universidade do Minho: RepositoriUM

DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA DE
AVALIACAO DA RESISTENCIA AO ROLAMENTO DE
DIFERENTES MISTURAS BETUMINOSAS

Jodo Paulo Araljo®, Carlos Palha?, Joel Oliveira®, Hugo Silva®, Paulo Pereira®

! Universidade do Minho, Departamento de Engenharia Civil, Campus de Azurém, 4800-058 Guimaraes,
Portugal, email: jparaujo.civil@gmail.com

2 Universidade do Minho, Departamento de Engenharia Civil, Campus de Azurém, 4800-058 Guimaraes,
Portugal, email: cpalha@civil.uminho.pt

® Universidade do Minho, Departamento de Engenharia Civil, Campus de Azurém, 4800-058 Guimarées,
Portugal, email: joliveira@civil.uminho.pt

* Universidade do Minho, Departamento de Engenharia Civil, Campus de Azurém, 4800-058 Guimarées,
Portugal, email: hugo@civil.uminho.pt

® Universidade do Minho, Departamento de Engenharia Civil, Campus de Azurém, 4800-058 Guimaraes,
Portugal, email: ppereira@civil.uminho.pt

Resumo

Os pavimentos rodoviarios sao infraestruturas de grande importancia para o desenvolvimento
economico de qualquer pais. Atualmente, o principal critério utilizado na concecdo dessas
infraestruturas deixou de ser apenas 0 seu menor custo, valorizando-se a perspetiva ambiental e
procurando determinar todos os impactos de longo prazo (econémicos, ambientais ou sociais)
deste tipo de investimentos.

Nesse sentido, o consumo de combustivel dos veiculos que circulam nos pavimentos tem um
peso significativo em termos econémicos e ambientais, justificando a procura de solugdes que
permitam reduzir esse consumo de forma a garantir um desenvolvimento mais sustentavel. No
que diz respeito as caracteristicas dos pavimentos, um dos fatores que mais influencia o
consumo dos veiculos é a resisténcia ao rolamento. Tendo em conta que as caracteristicas dos
pavimentos, em especial as superficiais, ttm uma influéncia significativa nessa propriedade,
com o presente trabalho pretendeu desenvolver-se uma metodologia de avaliagdo da resisténcia
ao rolamento de misturas betuminosas com diferentes caracteristicas superficiais. Assim, é
possivel avaliar que misturas ou caracteristicas superficiais permitem contribuir para uma
reducdo do consumo de combustivel e das emissdes de gases resultantes da sua queima ao longo
do ciclo de vida de um pavimento.

A obtencdo de resultados do consumo energético necessario para circular sobre diferentes
misturas betuminosas foi conseguida através do desenvolvimento de um protétipo. O consumo
energético do movimento circular das rodas, equipadas com pneus convencionais de veiculos
ligeiros, foi medido para diferentes superficies e a sua utilizacdo para a avaliacdo da
sustentabilidade das misturas estudadas é analisada no presente artigo.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Resisténcia ao rolamento; Consumo de combustivel; Anélise
do Ciclo de Vida

1 Introducéo

As preocupagdes com a sustentabilidade estdo cada vez mais presentes no quotidiano das
pessoas, assumindo-se ja como um fator de ponderacdo na tomada de decisbes, em
complemento as vertentes econdmica e de durabilidade de uma determinada solugdo ou produto.
No entanto, no caso dos pavimentos rodoviarios existe ainda um grande caminho a percorrer.
N&o sdo ainda totalmente conhecidas as consequéncias ambientais da construgéo de estradas,
e em particular dos pavimentos rodoviarios, ao longo do tempo, isto €, durante o seu ciclo de
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vida. O ciclo de vida de um pavimento rodoviério esta dividido em cinco fases: (1) extracdo de
matérias-primas e producdo; (2) construcdo; (3) utilizacdo; (4) conservacdo; (5) fim-de-vida.
Cada fase é composta por varios componentes, cada um representando uma interacdo Unica
entre o pavimento e o0 meio ambiente [1].

Atualmente, as metodologias de Anélise do Ciclo de Vida que tém sido propostas no
dominio da construcdo e reabilitacdo rodoviaria concentram-se demasiado nas fases de extracéo,
producdo, transporte e aplicacdo dos materiais (fases 1 e 2). No entanto, a construcdo e
manutencgao representam apenas cerca de 2% do consumo total de energia durante o ciclo de
vida do pavimento, sendo os restantes 98% imputados a fase de utilizacéo [2].

Existem ainda diversos fatores que ndo sdo tidos em devida conta, nomeadamente a
qualidade superficial exigida aos pavimentos rodoviarios e que se tem baseado essencialmente
na seguranca e comodidade dos utentes das estradas. Carateristicas como essa estdo, no entanto,
intimamente relacionadas com o ambiente e a sustentabilidade, podendo determinadas estruturas
de pavimentos ou determinadas camadas, como a de desgaste, ter uma influéncia consideravel
na interagdo com este.

Nesse sentido, o trabalho aqui reportado compreende o desenvolvimento de uma
metodologia de andlise da sustentabilidade de diferentes materiais e estruturas de pavimentos
dando especial relevo ao periodo de exploragdo/utilizagdo das estradas.

Tendo presentes alguns estudos que referem que os pavimentos mais rigidos e/ou menos
rugosos obrigam a um menor consumo de combustivel [3; 4], pretende-se determinar a
influéncia de varidveis como a textura dos pavimentos na resisténcia ao rolamento e, por
conseguinte, no consumo de combustivel dos veiculos. Para tal, a referida metodologia baseia-
se na realizagdo de ensaios experimentais, recorrendo a um protétipo construido para o efeito,
com o intuito de avaliar a influéncia do tipo de camada de desgaste utilizada num pavimento na
varia¢cdo do consumo de energia necessaria a circulagéo.

Os resultados assim obtidos destinam-se a integrar uma Metodologia de Avaliagdo do Ciclo
de Vida entretanto desenvolvida, a qual permite, para os pavimentos em estudo, quantificar e
comparar 0 consumo de energia e as emissdes de gases. Os gases considerados sdo CO,, CHy,,
N,O, SO, e NOy, dando-se depois especial atengdo ao CO,, CH, e N,O devido a sua
contribuigdo para o efeito de estufa, procedendo-se, para cada alternativa, & determinagdo do
potencial de aquecimento global (GWP), uma medida da contribuicdo para o aquecimento
global dos gases com efeito de estufa produzidos [5].

Em resumo, sem desprezar as fases de obtencdo dos materiais e construcdo da estrada, este
trabalho da especial atencdo a fase de utilizagdo dos pavimentos, centrando-se por isso na
resisténcia ao rolamento e consequente variacdo do consumo de combustivel dos veiculos
resultante da aplicagdo de diferentes camadas de desgaste. Realca-se que uma pequena reducéo
do consumo individual de cada veiculo, ao ser acumulada pela passagem de milhdes de veiculos
ao longo do ciclo de vida do pavimento, podera ter um peso significativo na sustentabilidade da
solucéo, quer pela reducdo do consumo de combustiveis fosseis e respetivos custos associados
aos utentes, quer pela reducdo das emissGes gasosas resultantes.

2 Materiais e métodos
2.1 Prototipo para avaliagéo da resisténcia ao rolamento

Conforme referido anteriormente, foi desenvolvido um protdtipo (Figura 1) para avaliar a
resisténcia ao rolamento oferecida pelos diferentes pavimentos, de forma a obter as diferencas
de consumo de combustivel pelos veiculos imputaveis a circulagdo em cada uma das
superficies.

De uma forma geral, este equipamento é constituido por um elemento central (veio), o qual
garante a fixacdo do protdtipo ao pavimento, e 2 bragos simétricos dotados de rodas nas
extremidades exteriores. Uma das rodas (roda motriz) tem acoplado um motor, o qual garante o
movimento circular do equipamento em torno do elemento central.



Acoplado ao veio central esta ainda um terceiro brago, perpendicular aos outros dois que
suportam as rodas, dotado de um laser para avaliacdo da macrotextura do pavimento.
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Figura 1 Protétipo desenvolvido para avaliagdo da resisténcia ao rolamento

Os bragos sdo constituidos por médulos metalicos, os quais, juntamente com as diversas
componentes de ligacdo, perfazem um raio de 1,25 metros (entre o eixo de rotacdo e o centro
das rodas). Os bragos encontram-se ligados ao elemento central através de rotulas, de forma a
garantir o contacto permanente entre as rodas e o pavimento e eliminar efeitos indesejados que
poderiam ocorrer devido a irregularidades do pavimento. As rodas sdo direcionaveis, permitindo
0s bracos superiores doté-las de uma inclinagdo até 5° relativamente a trajetoria normal, através
do ajustamento de vardes roscados. A velocidade de circulagdo das rodas € variavel, podendo
atingir um maximo de 20 km/h.

Junto a roda ndo motriz, encontra-se um peso adicional de forma a equilibrar o equipamento,
isto é, eliminar o efeito que o peso do motor poderia ter no esfor¢o de torque registado em
situacOes de diferentes sentidos de movimento (ascendente e descendente) da roda sujeita a uma
maior carga, nas situacdes em que o pavimento possua inclinagao.

O equipamento possui ainda, sobre os bragos inferiores, junto a cada uma das rodas, uma
base para suporte de pesos adicionais, permitindo desta forma simular diferentes cargas a atuar
sobre as rodas. Caso ndo sejam colocadas cargas adicionais, isto €, nos casos em que a carga a
atuar sobre as rodas é apenas devida ao peso proprio do equipamento, 0 peso que cada roda
suporta é de 700 N. Cada placa metalica que se coloque sobre o respetivo suporte provoca um
aumento da carga sobre essa roda de 60 N.

Os pneus escolhidos, designados pela nomenclatura 195/50 R 15 82V, sdo pneus comuns,
disponiveis no mercado e utilizados por diversos modelos de automoveis, bem como as jantes
de 15 polegadas.

Apbs o inicio do movimento dos veiculos, a temperatura dos pneus vai aumentando,
acabando depois por estabilizar. A medida que a temperatura dos pneus aumenta, verifica-se
uma tendéncia inversa na resisténcia ao rolamento, isto é, esta vai diminuindo. Embora a
estabilizacdo da temperatura dos pneus, e consequentemente da resisténcia ao rolamento, seja
bastante demorada, hd um momento a partir do qual se considera que a influéncia na resisténcia
ao rolamento é negligenciavel. A norma ISO 18164 define que, para veiculos ligeiros, esse
momento ocorre ap6s 30 minutos de rolamento sob determinadas condi¢bes de ensaio,
nomeadamente, temperatura, pressdo dos pneus, carga e velocidade.

Assim, a referida norma recomenda o rolamento durante pelo menos 30 minutos antes de
efetuar a primeira medicao de resisténcia ao rolamento e, caso se pretenda efetuar medicdes a
velocidades diferentes, um funcionamento a nova velocidade durante pelo menos 20 minutos
antes de efetuar as medices.



Uma vez que algumas das condic¢des impostas pela norma 1ISO 18164, para determinagdo da
resisténcia ao rolamento em veiculos ligeiros, ndo sdo idénticas as dos ensaios realizados com o
protétipo desenvolvido, procedeu-se a alguns ensaios preliminares com vista a determinacéo do
tempo necessério a estabilizacdo do esforco de torque a que o motor fica sujeito para que ocorra
0 movimento circular e, consequentemente, da resisténcia ao rolamento, tendo-se concluido
serem necessarios 60 minutos de funcionamento do protétipo para que esse valor estabilize e se
possa proceder a medicao da resisténcia ao rolamento.

2.2 Metodologia de avaliacdo do ciclo de vida dos pavimentos

Devido a dificuldade de obtencdo de dados relativos a todas as fases do ciclo de vida, a maioria
das metodologias existentes para andlise do ciclo de vida de pavimentos rodoviarios
concentram-se quase exclusivamente nas atividades de extracdo, produgdo, transporte e
aplicacdo de materiais, isto €, na construcdo de estrada [1]. Sendo a fase de utilizacdo
predominante no que diz respeito ao consumo de energia (combustivel) e, consequentemente,
nas emissdes gasosas libertadas para a atmosfera, desenvolveu-se uma metodologia mais
abrangente, que considera todas as fases do ciclo de vida, com especial atengdo na fase de
utilizagcdo, sendo um dos seus inputs os resultados obtidos experimentalmente com o protétipo
anteriormente apresentado. A referida metodologia de avaliagdo do ciclo de vida dos
pavimentos rodoviarios foi ja apresentada numa publicacdo anterior [6] pelo que se dispensa
aqui uma descricdo mais pormenorizada.

Para o presente estudo considerou-se a construcdo de uma estrada constituida por duas vias
(uma em cada sentido, com 3,5 m de largura) e pelas bermas (com 1,0 m cada uma), perfazendo
uma largura total de 9,0 m. Os célculos foram feitos para um comprimento de referéncia de
1 km, tendo-se considerado para todas as alternativas as mesmas distancias médias de transporte
dos materiais (10 km).

A comparacdo das solugdes em estudo visou, sobretudo, avaliar o consumo de energia, bem
como as emissdes de CO,, CH,; N,O, SO, e de NOx imputdveis a construgdo de cada
pavimento. As emissdes de CO,, CH4 e N,O, por se tratar de gases com efeito de estufa, foram
posteriormente convertidas em emissdes de CO,-equivalente, utilizando os fatores de conversao
de 1, 23 e 296, respetivamente [7], obtendo-se dessa forma o potencial de aquecimento global
(Equacéo 1).

GWP=C0,+23-CH,+296-N,0 1)

2.3 Anélise comparativa do consumo de combustivel

Conforme referido anteriormente, uma maior resisténcia ao rolamento conduzira a um maior
consumo de combustivel. Assim, depois de avaliada a resisténcia ao rolamento de cada um dos
pavimentos em estudo, pretende estimar-se o consumo de combustivel imputavel ao trafego de
projeto, bem como as diferencas esperadas entre os pavimentos. Para tal, tomar-se-40 como
referéncia os valores de 9,15 1/100km, 39,42 I/100km e 45,37 I/100km para 0S cOnsUmMOoSs
médios dos veiculos ligeiros, dos pesados de mercadorias e dos pesados de passageiros,
respetivamente [8].

2.4 Caracterizagdo fisica das misturas estudadas

As misturas estudadas foram trés: uma mistura AC14 surf 35/50, uma camada delgada
constituida por uma Argamassa betuminosa 0/4 e uma mistura semi-flexivel (Grouted
macadam) obtida através da sobreposi¢cdo de uma calda de cimento a uma mistura drenante. Na
Figura 2 pode ver-se o aspeto superficial das misturas estudadas.



a) Mistura AC14 surf 35/50  b) Argamassa betuminosa 0/4 ¢) Grouted macadam
Figura 2 Aspeto superficial das misturas ensaiadas com o prot6tipo

Antes e ap0s a realizacdo de cada conjunto de ensaios, as varias velocidades estudadas e
fazendo variar a carga nas rodas entre 0.7 e 1 kN, procedeu-se a caracterizacao superficial das
misturas através da determinacdo dos valores do MPD (Mean Profile Depth) com recurso ao
laser instalado no brago existente no protétipo para esse efeito (Norma EN I1SO 13473-1), do
MTD (Mean Texture Depth) com recurso ao método da mancha de areia (Norma EN 13036-1) e
do PTV (Pendulum Test Value) com recurso ao Péndulo Britanico (Norma EN 13036-4).
Converteu-se depois 0 MPD em ETD (Estimated Texture Depth) recorrendo & Equagéo 2:

ETD=0.2mm+0.8MPD (2)
onde ETD e MPD séo expressos em milimetros (mm).

2.5 Estruturas de pavimentos em estudo

As trés misturas anteriormente apresentadas foram depois consideradas para a camada de
desgaste de trés estruturas de pavimento. A constituicdo dessas estruturas difere apenas na
camada de desgaste, sendo as restantes camadas compostas por duas camadas de macadame
betuminoso (AC20 bin 35/50 e AC20 base 35/50) e duas camadas granulares (base e sub-base).

As propriedades mecénicas das misturas utilizadas nas varias camadas betuminosas que
constituem os pavimentos foram obtidas experimentalmente, nomeadamente, os modulos de
rigidez (através de ensaios de flexdo a 4 pontos, para uma temperatura de 20 °C e uma
frequéncia de 8 Hz). Os modulos de rigidez da mistura AC14 surf 35/50, da Argamassa
Betuminosa 0/4 e do Grouted Macadam sdo, respetivamente, 4500, 2000 e 7500MPa, sendo 0s
Modulos das restantes misturas (comuns as trés estruturas) apresentadas na Figura 3.

Misturas estudadas (Fig 2)

AC20 bin 35/50 5900 MPa
AC20 base 35/50 5900 MPa
Base granular 400 MPa
Sub-base granular 200 MPa

\\\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\
Fundacéo 100 MPa

Figura 3 Representacdo esquematica das estruturas dos pavimentos consideradas

Os trés pavimentos foram dimensionados de forma a suportarem o trdfego apresentado na
Tabela 1, tendo presente que o ano de entrada em servigo do pavimento é o de 2015 e o0 seu
periodo de vida corresponde a 20 anos, sendo expectavel uma taxa de crescimento do trafego de
1% nos primeiros 10 anos e 3% nos restantes.



Tabela 1. Trafego por sentido no ano de entrada em servigo do pavimento (2015)

Veiculos Classe N° de veiculos por dia
Ligeiros b 20.720
E 454
F1 470
F2 293
Gl 130
Pesados de mercadorias G2 76
H1 108
H2 191
H3 79
Pesados de passageiros I 44

A partir destes dados determinou-se o trafego de projeto, que se traduziu na passagem de
9,2 x 10 eixos-padréo de 80 kN durante a vida Gtil do pavimento.

Determinaram-se depois as espessuras das varias camadas dos pavimentos, recorrendo ao
software BISAR 3.0, para que ambas as estruturas de pavimentos em estudo fossem capazes de
suportar a passagem do numero de eixos-padrdo anteriormente referido, de acordo com 0s
critérios de ruina da Shell. Assim, a extenséo radial de tracdo na parte inferior da camada de
base betuminosa (e;) e a extensdo vertical de compressdo no topo do solo de fundagdo (eqp)
foram determinadas e, recorrendo as Equacdes 3 e 4, determinou-se 0 nlmero de eixos-padréo
admissivel por cada um dos criterios, considerando-se como critério critico (g; ou &q,) aquele
gue admite a passagem de um menor nimero de eixos-padrao.

£=(0,856xV},+1,08) xS 030 x N2 -

£gp=1,8x107xNg ™ (4)

onde & é a extensdo radial de tracdo na parte inferior da camada de base betuminosa, V, é 0o
volume de betume (%), S € o modulo de rigidez da mistura (Pa), Ngo € 0 trafego de projeto e &g,
a extensdo vertical de compressdo no topo do solo de fundacéo.

A determinagdo das espessuras das camadas dos pavimentos foi efetuada recorrendo a um
processo iterativo até que o dano provocado ao pavimento no final da sua vida Util estivesse
compreendido entre 80% e 100%. As espessuras das diferentes camadas sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2. Espessuras das varias camadas das diferentes estruturas de pavimento (mm)

Camada Estrutura 1 Estrutura 2 Estrutura 3
(AC14 surf 35/50) (Argam. Betum. 0/4)  (Grouted Macadam)
Desgaste 40 10 40
AC20 bin 35/50 80 90 70
AC20 base 35/50 80 100 80
Base granular 150 150 150
Sub-base granular 150 150 150

3 Analise dos resultados

3.1 Caracteristicas das misturas utilizadas em camada de desgaste



A caracterizagdo superficial permitiu obter os valores de ETD, MTD e PTV apresentados na
Tabela 3 para as diferentes misturas em estudo.

Tabela 3. Valores obtidos nos ensaios de caracterizacdo superficial das misturas em estudo

Mistura ETD MTD PTV
AC14 surf 35/50 0,737 0,445 60,00
Argam. Betum. 0/4 0,644 0,344 44 50
Grouted Macadam 0,524 0,290 37,63

Os resultados do ETD, MTD e PTV encontram-se dentro do expectavel, isto é, a mistura
AC14 surf 35/50 é a mais rugosa, seguida da Argamassa Betuminosa 0/4 e do Grouted
Macadam que é a mistura menos rugosa. Tendo em conta que para texturas mais rugosas o valor
de PTV serd mais elevado, os resultados obtidos estdo dentro desse pressuposto, sendo o valor
do atrito na mistura AC14 surf 35/50 superior ao da Argamassa Betuminosa 0/4 e ao do
Grouted Macadam, apresentando este Gltimo o valor mais baixo de PTV. E também visivel que
os valores da altura média de areia, determinados no ensaio de mancha de areia, e do ETD,
determinados através do laser, sdao proporcionais aos valores do PTV. Conclui-se desta forma
que a mistura AC14 surf 35/50 é a mais rugosa e com maior atrito, seguida da Argamassa
Betuminosa 0/4, a qual, por sua vez, é mais rugosa e com maior atrito que o Grouted Macadam.

3.2 Consumo de energia das diferentes misturas

Os resultados obtidos experimentalmente, com recurso ao prot6tipo apresentado na secgédo 2.1,
para o torque a que o motor fica sujeito ao circular em cada mistura sdo resumidamente
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores médios do torque obtido com o prot6tipo para as diferentes misturas (Nm)

Mistura 5km/h 10 km/h 15 km/h 20 km/h

AC14 surf 35/50 3,5964 6,2711 9,652 12,9018

Argam. Betum. 0/4 3,3873 53739 7,8445 11,7718
Grouted Macadam 3,1562  4,9203  7,2458 -

Dado que as velocidades ensaiadas sdo relativamente baixas, considerou-se
simplificadamente que as diferencas em termos de torque eram devidas a resisténcia ao
rolamento.

Ao estudar a utilizagdo de energia relativa & média de dez modos de conducdo diferentes
(incluindo aceleracdo e travagem), Bendtsen [9] concluiu que uma alteragdo da resisténcia ao
rolamento (entre 1% e 50 %) se traduz numa reducéo diferente da energia consumida (de 0,14%
a16,62%.

Considerando a média dos valores apresentados na Tabela 4, e efetuando a respetiva
conversdo em termos de energia proposta por Bendtsen [9], concluiu-se que a circulacdo sobre a
Argamassa Betuminosa 0/4 conduz a uma reducdo de 1.62% do consumo de combustivel face a
mistura AC 14 surf 35/50, e que a circulagdo sobre o Grouted Macadam ocorre também com
menor dispéndio de energia, permitindo uma redugdo de 2.61% da energia consumida para
circular sobre a mistura AC14 surf 35/50.

De acordo com estes dados, verifica-se que a circulagdo sobre pavimentos mais rugosos e
com maior atrito conduz, de facto, a um maior dispéndio de energia, isto é, a um maior consumo
de combustivel.



3.3 Andlise dos impactes e dos custos de construcao dos diferentes pavimentos

Conforme apresentado anteriormente, as trés estruturas em estudo apresentam uma constituicao
bastante semelhante, diferindo apenas na composicdo da camada de desgaste e nas espessuras
das camadas betuminosas. Apesar de ndo parecerem muito significativas, essas diferengas
traduzem-se em diferengas no consumo de recursos necessarios a construcdo de cada uma delas,
apresentando-se os resultados da sua quantificacdo na Tabela 5.

Tabela 5. Consumo de recursos por km de pavimento construido para cada estrutura em estudo

. Volume Mat. Gran Agregados  Betume Cimento
Pavimento

(m) (ton) (ton) (ton) (ton)
Estrutura 1 4500 5265 4020,2 209,8 -
Estrutura 2 4500 5265 4017,0 213,0 -
Estrutura 3 4410 5265 3682,4 195,7 28,8

Conclui-se assim que as estruturas 1 e 2 obrigam a consumos semelhantes de recursos
materiais para a sua construgdo, uma vez que a espessura total € a mesma para estas duas
estruturas, variando apenas as suas composicOes. A estrutura 3, por apresentar uma espessura
mais reduzida em 1 cm, conduz a uma poupanca de agregados e de betume, embora obrigue a
utilizacdo de cimento, o qual ndo era necessario para as outras duas soluges.

Os resultados relativos ao consumo de energia e as emissdes obtidas para a construcéo de
1 km de pavimento sdo apresentados na Tabela 6 e na Figura 4.

Tabela 6. Consumo de energia e emissdes por km de pavimento construido

Consumo de Emissdes (kg)
Pavimento  energia CO, CH, N,O SO, NO, CO,eq
(TJ) (ton) (kg) (kg) (ton) (ton) (ton)
Estrutura 1 1,913 114,429 0,060 0,707 0206 0579 114,639
Estrutura 2 1,914 114,973 0,060 0,707 0208 0582 115,183

Estrutura 3 1,934 130,662 0,058 0,693 0,221 0,605 130,869
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Figura 4 Emiss@es de SO,, NO, e CO,-eq por km de pavimento construido



Comparando as trés alternativas, conclui-se que as estruturas 1 e 2 conduzem a emissdes
semelhantes, enquanto a estrutura 3, apesar de ser mais fina 1 cm, obriga a um maior dispéndio
de energia para a sua construcdo, conduzindo simultaneamente a maiores emissfes gasosas para
atmosfera, facto que se deve a utilizagdo de cimento. De referir que, em termos de CO,-eq, e
consequentemente do GWP (Equacdo 1), esse aumento foi de aproximadamente 13.9%.

3.4 Analise dos impactes e dos custos de circulacdo nos diferentes pavimentos
Tendo em conta o trafego de projeto apresentado na Tabela 1 e os valores médios dos consumos
de combustivel indicados na Secgdo 2.3, procedeu-se ao célculo do combustivel consumido pelo

trafego de projeto da estrada em estudo, durante o periodo de vida da mesma (entre 2015 e
2035), apresentando-se os resultados na Tabela 7.

Tabela 7. Consumo de combustivel do trafego de projeto durante a vida Gtil da estrada

Consumo Consumo

Veiculos Classe  N° Acum. Veiculos (2015-2035) (I/km) total (I/km)

o D 349.786.568
Ligeiros 357.450.810  0,09149369  32.704.494
E 7.664.242
F1 7.934.348
F2 4.946.306
Gl 2.194.607
Pesadosde 5, 1.283.001 22739503 03942179  8.964.319
mercadorias
H1 1.823.212
H2 3.224.384
H3 1.333.646
Pesados de | 742.790 742790 04537478  337.039
passagelros
Total 42.005.852

Assumindo o consumo de combustivel de 42.005.852 I/km como o consumo imputavel a
estrutura 1 (com a mistura AC14 surf 35/50 na camada de desgaste), a constru¢do da mesma
estrada com recurso as estruturas 2 ou 3 permitiria reduzir este consumo em 1,62% e em 2,61%,
respetivamente, isto €, permitiria poupar durante o ciclo de vida do pavimento 680.495 litros ou
1.096.353 litros, respetivamente, por cada km de estrada construida.

Tendo em conta que no ano de 2013 as vendas de gaso6leo, gasolina sem chumbo 95 e
gasolina sem chumbo 98 representaram, respetivamente, 78,77%, 19,71% e 1,52% das vendas
de combustivel [10], o combustivel poupado com a utilizacdo da camada de desgaste em
Argamassa Betuminosa 0/4 seria de 536.029 litros de gaséleo por km, 134.125 litros de gasolina
sem chumbo 95 por km e 10.341 litros de gasolina sem chumbo 98 por km, enquanto o
combustivel poupado com a utilizacdo do Grouted Macadam seria, respetivamente, 863.603,
216.090 e 16.660 litros por km de estrada

Considerando a média dos precos destes 3 combustiveis, praticados durante o ano de 2013
em Portugal [10], essa reducdo de consumos traduzir-se-ia numa poupanca de 971.431,60 €/km
para a estrutura 2 e de 1.565.084,16 €/km para a estrutura 3, conforme demonstram as Tabelas 8
e 9, respetivamente.



Tabela 8. Poupanca imputéavel a circulagdo sobre a estrutura 2

Combustivel % de vendas Litros ,P!’e(;o Valor poupado por
em Portugal poupados médio 2013 km de estrada
Gasoleo 78,77% 536.029 1,386 €/1 742.847,53 €
Gasolina s/ chumbo 95 19,71% 134.125 1,576 €/ 211.425,67 €
Gasolina s/ chumbo 98 1,52% 10.341 1,659 €/I 17.158,39 €
Total 971.431,60 €

Tabela 9. Poupanca imputavel a circulagdo sobre a estrutura 3

Combustivel % de vendas Litros ’P!’e(;o Valor poupado por
em Portugal  poupados médio 2013 km de estrada
Gasoleo 78,77% 863.603 1,386 €/1 1.196.809,86 €
Gasolina s/ chumbo 95 19,71% 216.090 1,576 €/1 340.630,23 €
Gasolina s/ chumbo 98 1,52% 16.660 1,659 €/1 27.644,07 €
Total 1.565.084,16 €

Recorrendo a metodologia apresentada na Secgdo 2.2 procedeu-se também & analise das
emissdes resultantes da circulagdo do trafego sobre as diferentes superficies de pavimento, as
quais serdo, naturalmente, diferentes devido as diferencas de combustivel consumido, conforme
demonstra a Tabela 10.

Tabela 10. Emissdes resultantes da circulagdo do trafego sobre as diferentes estruturas (ton)

Estrutura CO;, SO, NOy
1 118.368,47 55,64 640,10
2 116.450,90 54,74 629,73
3 115.279,05 54,19 623,39

Conclui-se que a adogdo da estrutura 2 (com Argamassa Betuminosa 0/4) permite reduzir,
durante a vida (til da estrada, e comparativamente com a estrutura com AC14 surf 35/50 na
camada de desgaste, as emissdes de CO, em 1.917,57 toneladas, as emissdes de SO, em 0,90
toneladas e as emissGes de NO, em 10,37 toneladas. Da mesma forma, a adogdo da estrutura 3
(com Grouted Macadam) permite reduzir as emissdes de CO,, SO, e NO, em 3.089,42, 1,45 e
16,71 toneladas, respetivamente.

Verifica-se assim que, apesar da estrutura 3 apresentar maior consumo de energia e de
emissdes gasosas durante a fase de construcdo, essa desvantagem €, de acordo com os dados
obtidos, largamente ultrapassada pelas vantagens econdémicas e ambientais resultantes durante a
fase de utilizacdo da estrada. Com efeito, a adocéo da estrutura 3, que na fase de construgdo
implicaria um acréscimo das emissfes de CO, de 16,23 ton/km comparativamente com a
estrutura 1, permitira ao longo do periodo de vida Gtil da estrada reduzir as emissdes de CO, em
3.089,42 ton/km.

4 Conclustes

No presente trabalho pretendeu avaliar-se a influéncia da resisténcia ao rolamento, provocada
pela camada de desgaste, na sustentabilidade de diferentes pavimentos rodoviarios. Para tal,



consideraram-se trés estruturas de pavimentos, as quais diferiam apenas na composicdo da
camada de desgaste e nas espessuras das camadas betuminosas. As camadas de desgaste
consideradas foram um betdo betuminoso convencional (AC14 surf 35/50) uma Argamassa
Betuminosa 0/4 e um Grouted Macadam (constituido por uma mistura drenante a qual foi
sobreposta uma calda de cimento que preencheu os vazios, resultando num pavimento do tipo
semi-flexivel). O dimensionamento das trés estruturas foi feito de forma a suportarem o trafego
de projeto a que seriam sujeitas, e procurando que o dano no final da vida Gtil do pavimento
fosse 0 mais parecido possivel entre as estruturas. Em termos de espessura global dos
pavimentos, ndo ha diferengas entre as estruturas 1 e 2, sendo que a estrutura 3 conta com
menos 1 cm de espessura no total das camadas betuminosas. Assim, esta estrutura obriga a um
menor consumo de material (agregados e betume), além de permitir uma reducdo da energia
consumida durante a producéo das misturas betuminosas, no entanto, a producdo e aplicacdo da
calda de cimento acabam por aumentar 0 consumo de energia e as emissdes gasosas libertadas
para a atmosfera, tornando esta solugdo menos vantajosa face as outras duas se a analise se
limitar apenas as fases obtencdo dos materiais e construcdo da estrada.

Sendo um dos principais objetivos deste trabalho avaliar a resisténcia ao rolamento,
procedeu-se a construcdo de prototipo para medir a influéncia das caracteristicas superficiais no
torque a que o motor é sujeito para movimentar as duas rodas desse equipamento. Os ensaios
laboratoriais realizados com as trés misturas consideradas neste estudo permitiram concluir que
a Argamassa Betuminosa 0/4 permitira reduzir o consumo de energia (e consequentemente, de
combustivel) em 1,62% comparativamente com a mistura AC14 surf 35/50 e que o Grouted
Macadam permitira reduzir esse mesmo consumo em 2,61%. Concluiu-se assim que a utilizacéo
desta mistura, com menor macrotextura, conduz a uma redugdo da resisténcia ao rolamento e,
consequentemente, do combustivel consumido pelos veiculos. Para a situacdo em analise,
demonstrou-se que a reducdo de 2,61% da energia consumida, obtida em laboratdrio, permitiria
poupar durante a vida util do pavimento (20 anos) mais de 1.565.084 € por cada km de estrada
construida e reduzir as emissdes de CO, em 3.089,42 toneladas.

Estes resultados carecem ainda de uma validacdo mais profunda, considerando desde logo
outras estruturas para além destas, bem como a influéncia de outras variaveis para a resisténcia
ao rolamento (como o tipo de pneu, a irregularidade longitudinal, entre outras). No entanto,
demonstram claramente a importancia deste tema na sustentabilidade dos pavimentos
rodoviérios.
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