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Avaliacéo da sustentabilidade de materiais de pavimentacdo ao longo do seu ciclo de vida

RESUMO

O setor dos transportes, muito préspero e dindmico do ponto de vista econémico, confronta-se
com custos sociais e ecologicos cada vez maiores, pelo que um modelo de mobilidade
sustentavel adquiriu cada vez mais importancia. E necessario assegurar mobilidade de pessoas
e mercadorias a baixo custo e de forma eficaz. Partindo deste pressuposto, é importante fazer
uma abordagem de anélise de ciclo de vida com o objetivo de otimizar a eficiéncia do sistema

de transportes e a seguranca, bem como reduzir o consumo de energia e 0 impacto ambiental.

O principal objetivo deste trabalho consiste na avaliagdo do consumo energético associado a
resisténcia ao rolamento produzida pela movimentacdo do trafego rodoviario, tendo em
consideracdo a sustentabilidade de diferentes tipos de pavimento, ou seja, de que forma o
desempenho dos pavimentos ao longo do seu ciclo de vida pode melhorar o consumo energético
e menorizar o dispéndio das energias ndo renovaveis, contribuindo para praticas de

sustentabilidade.

Neste trabalho pretende-se melhorar um método laboratorial utilizado num estudo anterior e
com este analisar a influéncia das caracteristicas mecéanicas e superficiais de misturas
betuminosas e em granito na resisténcia ao rolamento. Primeiramente, foram realizados ensaios
para evidenciar a influéncia do peso e da presséo do pneu. Depois realizaram-se testes em lajes
graniticas com quatro texturas superficiais, usualmente aplicadas em pavimentos de elevada
rigidez. Em seguida produziram-se duas misturas betuminosas que diferem nos parametros de
textura (um betdo betuminoso e um betdo betuminoso rugoso) e procedeu-se a caracterizacao
das misturas através do ensaio da mancha de areia. Todos os dados foram recolhidos a partir do
emparelhamento do ensaio de pista (wheel tracking test) com um multimetro e uma placa de

aquisicdo de dados, para registar a energia consumida nos ensaios.

Os resultados mostraram as tendéncias referentes ao peso aplicado na roda, a presséo do pneu,
a velocidade e a area de contacto pneu/pavimento. A nivel do consumo energético em materiais

com diferente textura verificou-se a sua influéncia, embora restem algumas dividas a clarificar.

Palavras-chave: Resisténcia ao rolamento, Consumos energéticos, Textura superficial,

Contacto pneu/pavimento, Andlise de ciclo de vida
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Sustainability assessment of paving materials throughout their lifecycle

ABSTRACT

The transportation sector, very prosper and dynamic from an economic standpoint, is being
confronted with increasing social and ecological costs, therefore a model of sustainable
mobility acquires more importance. It is necessary to ensure low cost and efficient mobility of
people and goods. With that in mind, it is important to approach a life cycle assessment with
the optimization of the transportation system’s efficiency and safety as a goal, as well as a

decrease in energy consumption and environmental impact.

The main objective of this work consists in the analysis of the consumption of energy associated
with the rolling resistance produced by the road traffic’s movement, taking into account the
sustainability of different kinds of pavement, or, in other words, the way a pavement’s
performance throughout its life cycle can improve the energy consumption and minimize the

use of non-renewable energies, contributing therefore to more sustainable procedures.

In this work there’s an attempt to improve a laboratory method used in a previous study and,
with this, determine the influence of the mechanical and surface characteristics of bituminous
mixtures and of the surface characteristics of granite on the rolling resistance. First, tests to
denote the influence of weight and the tires pressure were conducted. Tests in granite specimens
with four superficial textures, usually applied in high modulus pavements, followed.
Afterwards, two bituminous mixtures were produced, different in texture (an asphalt concrete
and a rough asphalt concrete), and characterized through the sand patch test. The data was
gathered by pairing wheel tracking tests with a multimeter and a data acquisition board, to
register the energy spent in each test.

The results showed the trends related to the weight applied to the wheel, the tire pressure, the
speed and the contact area tire/surface. Concerning the energy consumption in materials with
different roughness, it was noticed its influence, although there's still some doubts to clarify.

Keywords: Rolling resistance, Energy consumption, Superficial texture, Tire/pavement

contact, Life cycle assessment
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Introducgéo

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento tematico

Desde sempre que o ser humano procurou melhorar a qualidadede vida, porém, o crescimento
exponencial populacional e o consequente desenvolvimento tecnoldgico conduziram a uma
utilizacdo abusiva dos recursos naturais ndo renovaveis, da ocupacéo do solo, de uma producéo
em larga escala de residuos e efluentes quer liquidos quer gasosos, assim como a alteracdo dos
varios ecossistemas naturais que por sua vez podem interpor-se diretamente com o ambiente
envolvente (Whatne, 2010).

Dada a necessidade de solucionar os problemas subjacentes ao desenvolvimento, surgiu no
século XX o conceito de desenvolvimento sustentavel® sendo uma tematica que tem atualmente
cada vez mais interesse, com finalidade principal a melhoria da “satde” do nosso planeta, uma
vez que este sofre sérias ameacas de alteracdes climaticas, aumento significativo da poluicéo e

emissdes excessivas e prejudiciais (CIB e UNEP-IETC, 2002).

As trés dimens0es abordadas pela sustentabilidade séo a dimenséo ambiental, dimenséo social
e a dimensdo econdémica (Bendtsen, 2004). O erro do Homem é explorar a natureza para além
da sua capacidade de renovacao, o que implica adotar novos caminhos e novos estilos de vida
para o desenvolvimento descentrados do lucro e bem-estar pessoal e focados no bem-estar
coletivo e no respeito pela dignidade humana e pela natureza (Nunes, 2010). Tal como muitas
outras areas, o desenvolvimento sustentavel afeta também a construcao civil. E entdo necessario
proceder a cria¢do de um caminho onde haja um equilibrio saudavel entre as trés dimensoes,
ou seja, pretende-se que a sustentabilidade seja economicamente eficaz, socialmente equitativa

e ecologicamente sustentavel (Navarro e Gama, 2006).

A construcdo e manutencdo das infraestruturas rodoviarias provocam impactes ambientais
consideraveis, portanto, torna-se indispensavel a busca por novas técnicas e processos cujo
objetivo é a minoracgdo das consequéncias. As vias de comunicagdo necessitam de uma enorme

quantidade de recursos e energia além da energia ja utilizada na construcéo e manutencéo. Dado

! Desenvolvimento sustentavel, conceito do Relatério Brundtland “Nosso Futuro Comum”, publicado em 1987, elaborado pela
Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, definido como “aquele que satisfaz as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade de as geragdes futuras poderem também satisfazer as suas”.
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gue a energia caracteriza um dos principais impulsores de desenvolvimento, cada vez mais se
deve ter a nogdo de que é preciso recorrer a implementacdo de boas praticas ambientais mais
sustentaveis na construcdo de infraestruturas rodoviarias. Torna-se entdo, relevante avaliar a
sustentabilidade de uma estrada estipulando pardmetros relacionados com a construgédo e

manutencdo, exploracdo, nomeadamente a resisténcia ao rolamento.

Uma vez que questdes como o0 avango da ciéncia, questdes sociais e ambientais se focam na
energia consumida pelo trafego rodoviario, entdo o consumo de combustivel nos periodos de
utilizacdo das vias assume um papel preponderante na sustentabilidade deste tipo de
infraestruturas. Estes consumos dependem de diversas caracteristicas entre elas a resisténcia ao
rolamento e propriedades dos pavimentos. A qualidade superficial exigida aos pavimentos
rodoviarios tem por base a seguranca, conforto e comodidade dos utentes. Porém, as
contribui¢fes ambientais da camada de desgaste ndo sdo ainda tidas em consideragdo por
defeito. Assim, se estes fatores forem ignorados havera uma maior quantidade de desperdicio

de recursos e indice de polui¢do ambiental.

Como o crescimento populacional e o desenvolvimento tecnoldgico, também a intensificacao
dos padrdes de consumo provocam um aumento de consumo de energia a escala mundial, escala

esta que se torna cada vez mais insustentavel do ponto de vista econémico e ambiental.

A mobilidade rodoviaria rege-se por uma das fontes de energia, combustiveis fosseis, cujas
quantidades na natureza se encontram limitadas. A crescente dependéncia dos transportes do
petréleo e o aumento do numero de viagens por passageiro tém dado origem a problemas

sociais, econdémicos e ambientais como o consumo ineficiente no setor dos transportes.

Tém sido realizados estudos por investigadores ao nivel da resisténcia ao rolamento, estimando
quanto combustivel se pode economizar num veiculo, se este circular num pavimento de
rugosidade mais baixa. Para além do estudo da rugosidade, a rigidez é também um parametro
que tem sido reconhecido como influente nos consumos de combustivel, comparando
pavimentos flexiveis com pavimentos rigidos. Torna-se fundamental garantir que os materiais
utilizados na estrutura dos pavimentos, alem de permitirem reduzir o consumo de combustivel,

sejam durdveis, para aumentar a sustentabilidade da solucéo.



Introducgéo

Segundo um estudo realizado por (DeRaad, 1977), a resisténcia ao rolamento aumenta com o
aumento da rugosidade. Este fundamento é também confirmado em (Wang et al., 2012), onde
se confirma que um pavimento em betdo tem uma menor resisténcia ao rolamento do que um

pavimento betuminoso.

O ensaio a realizar para avaliar algumas analogias do consumo de combustivel de um veiculo
real numa situacéo de conducao real, relacionando 0 consumo com a variacao das condicdes de
circulacdo, caracteristicas dos pavimentos, € o ensaio de pista (na terminologia algo-saxonica,
Wheel Tracking Test). Trata-se de um ensaio simples que simula o rolamento de um pneu num
pavimento rodoviério, mais propriamente com o intuito de avaliar as rodeiras, deformagdes

permanentes, mas que pode ser utilizado para avaliar 0s consumos energéticos.

1.2 Objetivos

O principal propdsito deste trabalho é a avaliagdo do consumo energético associado a
resisténcia ao rolamento produzida pela movimentacdo do trafego rodoviario, tendo em
consideracdo a sustentabilidade de diferentes camadas de desgaste. Pretende-se desenvolver e
avaliar esta tematica através de um estudo laboratorial, dado que o periodo de tempo necessario
para se realizar um estudo em medicéo direta dos consumos num cenario real ndo se adequaria.
O ensaio laboratorial que permitira a avaliacdo da resisténcia ao rolamento é o ensaio de pista,
ou Wheel Tracking Test, que juntamente com um conjunto de equipamentos conectados a este
permitirdo a medicdo dos consumos energéticos associados. Por meio de uma analise
comparativa, analoga ao que se espera, entre o desempenho das diferentes misturas, identificar-
se-a qual a que provoca menor consumo de energia, e consequentemente menor resisténcia ao

rolamento.

Nesse sentido pretende-se estudar de que forma as diferentes texturas superficiais influenciam
0 consumo energético em superficies cujas propriedades se evidenciam 0 maximo possivel.
Primeiramente serdo realizados ensaios para evidenciar a influéncia da rugosidade, peso e
pressdo do pneu e distinguir as variaveis mais suscetiveis de causar varia¢ao nos resultados. De
seguida serdo realizados testes em lajetas graniticas que representam quatro superficies distintas
utilizadas em pavimentos de elevada rigidez. Por fim, tendo em conta os requisitos impostos

pelo Caderno de Encargos de pavimentagéo (Estradas de Portugal, 2009) serdo realizadas duas
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misturas betuminosas com caracteristicas superficiais distintas e avaliada a caracterizacdo

superficial.

1.3 Conteudo da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, sendo que o presente capitulo se
encontra incluido e pretende enquadrar o tema, definir os principais objetivos e descrever o

conteudo da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta o estudo realizado sobre 0s varios aspetos a abordar nesta dissertacao,
referindo estudos executados anteriormente, realcando a importancia da sustentabilidade na
pavimentacdo e a analise do ciclo de vida para identificacdo de possiveis medidas de
sustentabilidade e uso de energia alternativas. S&o descritos os tipos de pavimentos rodoviarios
e as principais caracteristicas que influenciam a resisténcia ao rolamento, nomeadamente a
textura do pavimento e fatores ligados ao comportamento mecéanico das misturas betuminosas,
assim como o contacto entre o pneu e a superficie e a propria influéncia do tipo de pneu

utilizado.

No Capitulo 3, tal como o nome indica, Materiais e Métodos, sdo mencionados 0s materiais
utilizados neste trabalho, bem como todos os procedimentos de producdo das misturas
betuminosas e na medi¢do dos consumos nas diversas situacdes em analise. De referir que neste
capitulo estdo descritos 0s ensaios de caracterizacdo dos betumes, formulacdo das misturas

betuminosas e respetiva caracterizacao superficial.

No que concerne ao Capitulo 4, sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo
dos betumes e das misturas betuminosas e respetiva analise, assim como dos consumos
energéticos obtidos nos diferentes materiais utilizados e elagdes sobre a medicdo da area de

contacto entre o pneu e a superficie dos varios pavimentos.

No ultimo capitulo apresentam-se as principais conclusdes obtidas neste estudo, bem como
alguns aspetos que poderiam ser mais investigados e objeto de estudos futuros, que poderdo

contribuir para enriquecer este trabalho e esclarecer as dividas que restaram.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Desenvolvimento sustentavel

2.1.1 Origem e evolugéo da sustentabilidade

O conceito de sustentabilidade resume a complexa questdo da compatibilidade, a nivel mundial,
entre os valores econdémicos, ambientais e sociais. O tratamento deste tema nasceu da
consciéncia de uma contradicdo fundamental entre o crescimento da procura de material bruto
e recursos limitados (Corriere e Rizzo, 2012). A primeira realizacdo desta situacdo remonta a
publicacéo, pelo Clube de Roma, do relatorio intitulado "Os Limites do Crescimento”, no qual
se deve realcar que o crescimento do termo ndo se refere a um aumento puramente quantitativo

de indicadores econémicos em vez da dimenséo qualitativa (Meadows et al., 1972).

As trés dimensOes estdo cada vez mais aleadas neste mundo globalizado e transparente. Esta
énfase renovada no consumo e producéo é destinada a abordar o facto de que os ganhos obtidos
na eficiéncia da producéo estdo a ser transpostos pelo aumento global da procura por produtos
e servigos. Esta crescente procura por produtos e servi¢os origina um crescimento econémico,
ajuda a reduzir a pobreza e a melhorar a qualidade de vida. No entanto, conduz a um aumento
do consumo de recursos e continuo elevado nivel de emissdo de substancias perigosas e a uma
rapida mudanca de tipos de uso da terra com 0s respetivos impactos negativos para 0 meio

ambiente.

O “Desenvolvimento Sustentavel” definido no relatorio de Brundtland em 1987, € atualmente
referido pelo mesmo conceito de que a sustentabilidade ¢ uma visdo global de uma forma de
desenvolvimento ndo s6 econémico, mas também social, de que o crescimento econémico
ocorre dentro dos limites dos ecossistemas ecoldgicos. Se 0 homem "consome™ mais do que 0
ambiente pode fornecer, ou se ele polui os recursos, ndo havera possibilidade de

desenvolvimento sustentavel (Corriere e Rizzo, 2012).

Na Primeira Conferéncia Internacional de Construcao Sustentavel, em Tampa, no ano de 1994,

definiu-se construgdo sustentavel como “a criagdo e a gestdo responsavel de um ambiente
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construido saudavel baseado na eficiéncia dos recursos e nos principios ecoldgicos”(CIB,
1999).

Assim como 0 plano da “Agenda 21” define o desenvolvimento sustentavel como “o
desenvolvimento que providencia servigos basicos ao nivel ambiental, social e econémico para
todos os elementos de uma comunidade sem ameagar a viabilidade de sistemas naturais, sociais
e de construgdo sobre os quais o fornecimento desses sistemas depende”, também outras
organizac0es e conferéncias sobre construcdo sustentavel se baseiam no mesmo conceito de um

ambiente construido assente na eficiéncia dos recursos e principios ecolédgicos (CI1B, 1999).

Cada definicdo adotada para a sustentabilidade teve em conta o contexto temporal e a realidade
de cada local de intervencao, e mesmo assim, o préprio conceito tem vindo a sofrer alteracfes
no seu entendimento e interpretacdo apoiando-se e adaptando-se aos contextos sociais, politicos
e econdmicos (CIB e UNEP-IETC, 2002). Logo é natural que as a¢Ges de sustentabilidade hoje
em dia sejam diferentes, mais completas e complexas, 0 que pode provocar ligeiras divergéncias
no entendimento geral do conceito. Apesar disso, é entendimento geral de que € necessario
proceder a criagdo de um caminho onde haja um equilibrio saudavel entre as trés dimensdes,
ou seja, pretende-se que a sustentabilidade seja economicamente eficaz, socialmente equitativa

e ecologicamente sustentavel.

2.1.2 Sustentabilidade no setor rodoviario

O ndmero de veiculos tem aumentado em diferentes partes do mundo. O rapido crescimento
econémico em muitos paises em desenvolvimento e o aumento do bem-estar da populacao nas
nacdes industrializadas levou a expansdo da inddstria automobilistica mundial. O nimero de
veiculos na estrada aumentou consideravelmente e o congestionamento do trafego é observado
nas principais cidades do mundo, incluindo os paises em desenvolvimento e industrializados
(Saboohi e Farzaneh, 2008).

A realizacdo de infraestruturas de transporte produz efeitos significativos sobre o ecossistema,
a economia e sobre a produtividade social, dado o consumo consideravel de recursos nao
renovaveis (Corriere e Rizzo, 2012). O setor dos transportes € o maior consumidor de energia

e produtor de gases de efeito estufa na Unido Europeia, apesar dos avangos na tecnologia do
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transporte e combustivel terem resultado em redugfes acentuadas nas emissdes de certos

poluentes (Eurostat, 2006).

O uso da analise de ciclo de vida como um instrumento para sustentabilidade remete para o uso
destas analises nos modelos de construcdo de pavimentos em préticas de transporte
sustentaveis. A sustentabilidade nos transportes tem também varias facetas (Nathman, 2008).

O transporte € mais sucintamente definido como um catalisador para o progresso. O contrario
é também verdade, podendo aferir-se que a falta de meios de transporte é considerada uma das
principais causas de pobreza em muitas &reas isoladas em todo o mundo. Esta simples
constatacdo infere que um maior acesso a meios de transporte econdmicos e seguros conduzira

inevitavelmente a uma comunidade global mais justa e prospera (Nathman, 2008).

O transporte representa globalmente uma das mais importantes atividades humanas. E
multidimensional de importancia historica, social, ambiental, politica e econdmica. Em suma,
0 transporte tem contribuido para o desenvolvimento e defesa de muitas civilizacdes, apoia e
molda estruturas sociais, € moldado pelas atividades econdmicas, emite poluentes para 0 meio

ambiente, sendo investido e regulamentado através do governo.

Tanto 0 meio ambiente como a energia sdo temas de cariz individual, mas claramente quando
se associam remetem para 0 tema da sustentabilidade dos transportes, onde o consumo e as
emissdes estdo intimamente ligados: o que vai para o tanque de combustivel sai do tubo de
escape em forma de emiss@es (Eurostat, 2006). A Figura 2.1 indica a importancia do transporte
na oferta total de energia primario e das emissdes totais de CO2 na Unido Europeia, nos Estados

Unidos e no Japao, referentes ao ano 2004.

a Consumo de energia

o Emissdes de CQ,

United States EU-25 Japan
Figura 2.1 — Importancia do transporte na oferta total de energia priméaria e das emissoes totais
de CO2, na UE-25, nos Estados Unidos e no Japéo, 2004 (%) (Adaptado de (Eurostat, 2006))
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Quase todo o consumo de energia do setor dos transportes consiste em combustiveis fosseis.
Na verdade, de acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente, a UE-25 é 98% dependente deles.
A gueima de combustiveis fosseis produz dioxido de carbono e outros gases resultantes da

atividade humana, muitos deles prejudiciais a saude humana (Eurostat, 2006).

Em termos de tecnologia dos veiculos, enquanto os Estados Unidos da América se mantiveram
quase completamente dependentes de gasolina, 0 mercado europeu optou pelo emprego de
veiculos a diesel, como mostrado na Figura 2.2, com paises como Portugal, Franca e Espanha

atingindo valores nas vendas de veiculos novos a diesel até 80 %.

100%
B0
B0
0% === EU27
60% Franca
B0% Germany

S0
— Portugal
e
Spain
20r%

10%

Percentagem de venda de veiculos a disel

0%

Figura 2.2 — Vendas de novos veiculos (%) a diesel entre 1995 e 2008 em Varios paises
europeus (ACEA, 2011)

Entre 1990 e 2004 as emissdes de CO por parte dos transportes rodoviarios aumentou
aproximadamente 26% e constitui agora 12% do total de CO, emitido na Europa (Schmidt e
Ullidtz, 2010). De acordo com Thomas (2014) os transportes produzem quase um quarto do
total das emissbes de gases com efeito de estufa (GEE) da UE-27. Contudo, o setor dos
transportes estd ainda muito longe de contribuir de maneira percetivel para os objetivos
climaticos da UE, que visam uma reducdo das emissdes de CO2 pelo menos em 20 %

relativamente ao nivel de 1990, até 2020.

O documento, pertencente & Unido Europeia, intitulado de “Politica Europeia de Transportes

para 2010” bem como outros documentos semelhantes, reconhece as amplas implicacdes do
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setor dos transportes e refere que € hora de encontrar alternativas para resolver esta crescente
afluéncia do transporte. Por outras palavras, as decisdes politicas que envolvem o setor devem
ser tomadas com uma influéncia definida para ser abrangente e de longa duracdo. Aleada a esta
enorme influéncia sobre a economia global estd a dependéncia do transporte sobre um

fornecimento continuo de energia (Thomas, 2014).

O conforto global na utilizacdo de uma estrada (Figura 2.3) é o conjunto de sensacoes fisicas e
mentais, dependentes do conjunto "Homem-Estrada-Veiculo-Ambiente"”, que ddo ao utente um
estado de percecdo 6timo utilizando a estrada em todos os aspetos do seu desempenho global e
envolvendo a realizacdo do triplo objetivo: seguranca, eficiéncia e qualidade ambiental
(Corriere, 2010). Considerando que o processo de conce¢do, construcdo, manutencdo e
operacdo de infraestruturas rodoviarias € unitario, € necessario o desenvolvimento de técnicas
e estratégias para a obtencdo do nivel pré-determinado de seguranca, qualidade ambiental e
obtenc&o de eficiéncia para assegurar a observancia dos requisitos (Corriere e Rizzo, 2012).

Conforto Global

— T

Qualidade
Ambiental

\ y /

Politicas, planos, programas de desenho da

Eficiéncia Seguranga

estrada, construcéo, operagdo e manutencéo

Figura 2.3 — Conforto Global na gestdo de uma estrada (Adaptado de Corriere e Rizzo (2012))

Melhorar a sustentabilidade do setor dos transportes claramente requer uma abordagem mais
abrangente e integrada, que concilie as politicas de transportes, ambiente e energia. 1sso exige
politicas que combinam a legislacdo com os instrumentos econdmicos, através de uma mudanca

em mente desde agdes "fim-de-linha” até medidas mais preventivas (Eurostat, 2006).
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2.1.3 Eco Conducéo

Muitas investigac6es da politica de eco conducao relataram potenciais reducdes no consumo de
combustivel e nas emissdes de CO2 que variam de 5% a 40% em varias jurisdigdes e iniciativas
(Alam e McNabola, 2014). Para limitar e reduzir estes impactes negativos tém sido tomadas
iniciativas para controlo da poluicdo do ar no setor dos transportes.

Exemplos do controlo da taxa de emissdes incluem: a introducdo de sistemas de tributacéo dos
veiculos com base de carbono (Lautso et al., 2004), melhorias na tecnologia dos veiculos, tais
como catalisadores, combustiveis alternativos, e eficiéncia do motor (Manzie et al., 2007).
Outras intervenc6es que tém visto uma reducdo na quantidade de emissdes incluiram taxas de
congestionamento e melhorias em incentivos para a utilizacdo de transportes publicos
(Atkinson et al., 2009). Uma abordagem diferente que promove a reducdo da intensidade de
emissdes de veiculos é a eco conducdo, um método baseado no comportamento do condutor,

que comecou a receber uma atencdo mais focada na literatura.

A ideia de eco conducdo ndo € nova e sua integracdo nos cursos de conducao data de 1993
(Saboohi e Farzaneh, 2008). A eco conducdo tem sido definida como um processo de tomada
de decisdo que vai influenciar a economia de combustivel e a intensidade das emissGes de um
veiculo para reduzir o seu impacte ambiental. Estas decisdes incluem: decisdes estratégicas
(manutencdo do veiculo), decisdes taticas (selecdo da rota e carregamento de veiculos) e
decisBes operacionais (comportamento do condutor durante a conducéo) (Alam e McNabola,
2014).

O objetivo da eco conducdo tem sido a aliviacdo da condicdo do meio ambiente local, através
da melhoria do comportamento na conducao e do fluxo de trafego local. A sua implementacéo
leva a melhoria da qualidade do ambiente local e reduz os custos de combustivel e os custos de
manutencdo por meio da reducdo conducdo agressiva e da manutencdo de uma velocidade

constante (Saboohi e Farzaneh, 2008).
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2.2 Andlise do ciclo de vida

2.2.1 Introducao

A crescente consciencializagdo sobre a importancia da protecdo ambiental e dos possiveis
impactes associados a produtos manufaturados e consumidos tem aumentado o interesse pelo
desenvolvimento de métodos para melhor compreender e reduzir os mesmos. Uma das técnicas

em desenvolvimento para este proposito € a Avaliacdo do Ciclo de Vida.

O uso adequado de materiais, produtos e tecnologias de construcdo de pavimentagdo pode
contribuir significativamente para um melhor desempenho ambiental do ciclo de vida de um
pavimento e, por conseguinte, para a sua sustentabilidade. A analise de ciclo de vida (LCA?) é
internacionalmente reconhecida como se tratando de uma técnica de analise abrangente para a
avaliagdo dos impactes ambientais associados a um sistema, produto ou servigo durante todo o
seu ciclo de vida. Numa grande maioria de vezes, este método também pode ser reconhecido
pelo acronimo LCEAS3, para fins de diferenciacio da avaliagdo de aspetos ambientais e da

avaliacdo de outro tipo de pontos como 0s econdmicos e sociais (Braganca e Mateus, 2011).

Como foi referido, a Avaliacédo do Ciclo de Vida (LCA) é uma abordagem bastante Gtil para a
quantificacdo dos potenciais impactes ambientais associados ao ciclo de vida de um sistema,
produto ou servico. Esta avaliacdo é essencialmente quantitativa uma vez que se identificam a
energia e materiais consumidos e 0s respetivos residuos libertados para 0 meio ambiente. Como
medida complementar, este método podera ainda ser utilizado na avaliacdo e implementacéo
de medidas de possibilitem um melhoramento do desempenho ambiental dos produtos em

varios pontos do seu ciclo de vida (Nathman, 2008).

Contribui para a tomada de decisdes na industria, organizacfes governamentais ou nao
governamentais, como por exemplo o planeamento estratégico e defini¢do de prioridades, ajuda
na selecdo de indicadores pertinentes de desempenho ambiental incluindo técnicas de medigédo
e em questdes de marketing como o caso de uma declaracdo ambiental ou um programa de

rotulagem ecoldgica ou declaracdo ambiental de produto (Braganca e Mateus, 2011).

2 Acrénimo da expressdo da lingua inglesa “Life-cycle Analysis”.
3 Acrénimo da expressdo da lingua inglesa “Life-cycle Environmental Analysis”.
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O processo de Avaliagdo do Ciclo de Vida surgiu ha algumas dezenas de anos e desde ai que
tem sido utilizado, contudo, apenas foi normalizado nos finais dos anos 90 pela Organizacéo
Internacional de Normalizagéo (ISO 14040) (Milachowski et al., 2011). Esta Norma descreve
0s principios e a estrutura para se conduzir e descrever estudos de LCA e inclui certos requisitos
minimos. Em 2006, as normas de 1SO 14040, 14041, 14042 e 14043 foram compiladas nas
normas 1SO 14040 (2006) e 14044 (2006) (Cardim, 2012):

e 1SO 14040. Life Cycle Assessment. Principles and Framework. (2006) (Avaliagdo do

Ciclo de Vida. Principios e Enquadramento)

e 1SO 14044. Life Cycle Assessment. Requirements and Guidelines. (2006) (Avaliagéo do

Ciclo de Vida. Requisitos e Orientacdes).

Uma vez que se trata de uma norma relativamente recente, cujas fases de técnica de avaliacdo
ainda se encontram em estado inicial de desenvolvimento, é importante que os resultados do
LCA sejam interpretados e aplicados apropriadamente para se poder complementar o nivel

pratico desenvolvendo e adquirindo experiéncia pratica.

2.2.2 Ciclo devida

Um aspeto fulcral nesta analise de ciclo de vida é nomeadamente a influéncia que todo este
processo tem no meio ambiente. Assim, podem colocar-se questdes relativamente a opg¢do pela
reciclagem, ao uso de recursos renovaveis, a eficiéncia energética e aos produtos locais. A
reciclagem envolve questdes como 0 consumo no transporte devido a logistica e processos que
levam a outro tipo de impactos ambientais. Relativamente aos recursos renovaveis, pode haver
uma reducdo da durabilidade ou aumento de durabilidade com o uso de produtos téxicos
(Cardim, 2012).

O ciclo de vida completo de uma estrada tem sido estudado, incluindo a extracdo de matérias-
primas, a producdo de materiais de construcdo, o processo de constru¢do, a manutencédo e a
operacdo da estrada e, finalmente, a eliminacéo / reutilizacdo da estrada, no final do ciclo de
vida (fim do periodo de tempo em analise) (Stripple, 2001). A Figura 2.4 remete para a técnica
para avaliar os impactos ambientais desde a extragdo dos recursos da natureza ao descarte final

do produto.
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Figura 2.4 — Avaliagéo do ciclo de vida desde a extragéo ao descarte final (Cardim, 2012).

De outro modo, a metodologia desenvolvida para o ciclo de vida dos pavimentos, considera
cinco fases (Aradjo et al., 2014):

1. Extracdo de materiais e producdo — inclui a extracdo e britagem de agregados, a
producéo de ligantes (cimento, betume ou betume emulséo) e producdo de misturas
(betuminoso ou hidraulica), o transporte de materiais e misturas e 0 equipamento e
atividades inerentes ao carregamento dos camides.

2. Construcdo — todas as atividades essenciais para a constru¢do do pavimento, como a
terraplanagem, o refor¢o da fundagéo e aplicacdo de camadas de pavimentos.

3. Uso — devem ser estudadas as diferencas em termos de resisténcia ao rolamento e,
consequentemente, do consumo de energia e as emissdes libertadas, que dependem do
tipo de pavimento e das suas caracteristicas.

4. Manutencdo — engloba as operacfes que serdo feitas na estrada para garantir que as
condicdes do pavimento sdo mantidas adequadas durante a sua vida. Dependendo da
estratégia adotada pela administracdo rodoviaria, as operacGes de manutencdo
preventiva ou as técnicas de reabilitacgdo mais complexas podem ser implementadas,
incluindo a substituicdo da superficie ou uma sobreposi¢do de pavimento.

5. Fim de vida — sucede quando a estrada chegar ao fim da sua vida Gtil. Dependendo da
estratégia adotada pela administracdo rodovidria serd possivel proceder a sua
recuperacdo (reconstrucdo), demolicdo e remocdo de materiais que ainda podem ser
reciclados ou simplesmente deixar a estrada como se encontra, tornando-se uma solucgéo

pouco ambiental.
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A Figura 2.5 representa esquematicamente as interacdes entre as vérias fases apresentadas

acima e da energia/fluxos de materiais.

ENERGIA

5 [
Produgdo de .
—»| Reciclagem
agregados Manutengio €
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(wirgens ou
reciclados) Produgio de )
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i : _ do Fay 5{-"
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[ ou n
v
™ ‘hidraubi
Produgio de cas)
- ligantes Uso
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—p Indica transporte (além da sequéncia) B
—> Indica apenas a sequéneia EMISSOES

Figura 2.5 — Fluxos de energia/materiais e interacdes entre as fases do ciclo de vida de

pavimentos rodoviarios (Adaptado de Aradjo et al. (2014))

A demolicdo final de uma estrada é geralmente incluida na sua manutencdo e alguns dos
materiais constituintes sdo reutilizados. A maioria das estradas ndo tem um fim de vida. Séo
reconstruidas ou substituidas por uma nova estrada, enquanto a antiga estrada continua em

funcionamento (Stripple, 2001).

2.2.3 Etapas relativas a elaboracdo da analise de ciclo de vida

A andlise do ciclo de vida é uma metodologia analitica cujo objetivo é avaliar o contedo em
recursos e 0s impactes ambientais associados ao ciclo de vida de um produto. Segundo
Braganca e Mateus (2011) as aplicagdes mais importantes das ferramentas LCA s&o:
e Andlise da contribuicdo das diversas fases do ciclo de vida para o impacte ambiental
global. Esta aplicagdo tem como objetivo a definigcdo de prioridades nos processos de
selecdo de materiais ou produtos;

e Comparacdo entre produtos para comunicacgdo interna ou externa.
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Como referido anteriormente, 0 método LCA esta normalizado desde os anos 90 pela
Organizacgdo Internacional de Normalizagdo (1ISO 14040) e reforca a ideia de ser necessario
divulgar os resultados de forma clara, criteriosa e ponderada e torna-se evidente a grande
utilidade destas ferramentas para a otimizacao dos processos produtivos das empresas, desde a

origem, extracdo das matérias-primas, até ao produto final (Huang et al., 2012).

De acordo com a norma 1SO (2006) ISO 14040 e exposto na Figura 2.6, a execucdo de uma
analise de ciclo de vida é dividida em quatro fases, tornando-se num processo iterativo:

e Definicdo do objetivo e do ambito;

e Inventério de ciclo de vida;

e Auvaliagdo dos impactes de ciclo de vida;

e Interpretacéo.

/Estrutura da Avaliacdo de Ciclo de Vidx

)
Definicéo do objetivo

4+—p
e ambito

'y Aplicacoes diretas:

\ 4 2
( ) & o Desenvolvimento e aperfeicoamento
Inventario de ciclo de = < de produtos;
vida & Planeamento estratégico;
. ) =

Formulacéo de politicas publicas;
Marketing;

QOutras. /

4 N

A
A 4
Kooo

Avaliagdo do impacte

N

Figura 2.6 — Fases de implementacdo da LCA (Adaptado da norma 1SO (2006))

O objetivo do estudo deve estar descrito nesta seccao por se tratar de um passo importante em
que devem constar, em grande medida, as escolhas de limitacdes do sistema e da metodologia
(Stripple, 2001).

Tal como acontece em todos os modelos, é preciso compreender que um modelo é uma

simplificacdo da realidade, o que significa que a realidade esta distorcida de algum modo.
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Entdo, o desafio do praticante de LCA é desenvolver modelos que evitem essas distor¢des e
simplifiquem os resultados pretendidos (Braganga e Mateus, 2011). Na norma 1SO 14040 é
referido que “o objetivo de estudo de avaliagdo do ciclo de vida deve expor de forma nao
ambigua a aplicacdo planeada, as razGes para levar a cabo o estudo e a audiéncia pretendida, ou
seja, a quem irdo ser comunicados os resultados” (Huang et al., 2012). O d&mbito deve ser
suficientemente bem definido para assegurar que a extens&o, a profundidade e o detalhe do
estudo sejam compativeis o suficientes, para atingir os objetivos planeados (Braganca e Mateus,
2011).

A metodologia de anélise de ciclo de vida aplicada a uma estrada é enumerada em quatro etapas:
caracterizacdo da estrada, caracterizacdo dos materiais, caracterizacdo dos equipamentos e

processos e um inventario de ciclo de vida (Araujo et al., 2014).

O inventario de ciclo de vida abrange a recolha, descri¢do e averiguacdo de dados e ainda a
modelacdo do sistema do produto (Braganca e Mateus, 2011). Descreve os fluxos de materiais
e de energia para o sistema e 0s que lhe pertencem. O sistema é composto em diferentes etapas,
tais como a extracdo de matérias-primas, o transporte, a producao, o consumo e a eliminacao
de residuos (Stripple, 2001).

2.2.4 Aplicacao do ciclo de vida

A LCA tem um elevado grau de importancia na medida de comparar as diversas solugdes que
satisfazem o desempenho estipulado, mas que diferem em termos de impactes ambientais.
Embora existam varias ferramentas LCA autenticadas, nem todas sdo usadas pelos
intervenientes no ciclo de vida, e na maioria dessas ferramentas e sistemas o desempenho
ambiental é avaliado com base nas propriedades de determinados materiais, como por exemplo:
o contetdo reciclado e potencial de reciclagem ou as distancias percorridas desde o local de
producdo até ao local de construcdo (Milachowski et al.,, 2011). Como o método de
quantificacdo do desempenho ambiental ndo € semelhante nas diversas ferramentas e sistemas,
também os resultados de uma avaliagdo ndo serdo iguais nem passiveis de comparacao

(Braganca e Mateus, 2011).
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De acordo com a iniciativa do Ciclo de Vida da UNEP/SETAC*, cujo objetivo ¢é alcancar o
desenvolvimento sustentavel, a LCA também possui limitagdes, entre elas a existéncia de
critérios subjetivos, limitacdes do conhecimento cientifico acerca dos impactos ambientais, a
caréncia de um metodo consolidado e a elevada quantidade de dados (Braganca e Mateus,
2011).

2.3 Pavimentos rodoviarios

Dada a necessidade do ser humano se deslocar tornou-se fundamental desenvolver estradas com
melhores condi¢bes do que os existentes caminhos destinados a circula¢do a pé ou a veiculos
de tracdo animal. Parte-se desta necessidade para executar pavimentos para melhorar a rede de
transportes. Atualmente ndo se pode colocar em questdo a enorme importancia e influéncia dos
pavimentos na economia da exploracdo rodoviaria e, portanto, na economia geral dos paises
(Pereira, 1971).

Os pavimentos rodoviarios sdo estruturas constituidas por diversas camadas ligadas ou nédo
(Figura 2.7), com funcdo essencial assegurar uma superficie de rolamento que permita a
circulacdo dos veiculos com comodidade e seguranca sob a acdo do trafego e das condicBes
climaticas, devendo garantir que durante a sua vida Gtil ndo ocorrem danos que comprometam

as suas condic¢des de servico (Branco et al., 2008).

CAMADA DEDESGASTE
CAMADA DE LIGAGAO

CAMADA DE BASE GRANULAR]

CAMADA DE SUB-BA SH
GRANULAR CAMADA DE BASE

PAVIMENTO|

DRENO \

SOLONATURAL

PLATAFORMA

ATERRO
(incluindo o LEITO DO PAVIMENTO)

Figura 2.7 — Representacdo esquematica do sistema multiestratificado que comp&e um

pavimento rodoviario (INIR, 2009)

4 Abreviatura de United Nations Environment Programme/The Society of Environmental Toxicology and Chemistry
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Dependendo dos diferentes materiais utilizados na sua constituicdo, resultam diferentes tipos
de pavimentos com comportamentos distintos, quando afetados pelo trafego, velocidade de
circulacdo do trafego e pelas condigdes climaticas, sendo que o processo de evolucdo da sua

qualidade é bastante complexo (Pereira e Miranda, 1999).

2.3.1 Tipos de pavimentos

Os pavimentos flexiveis apresentam uma diversa constituicdo, em funcdo da intensidade de
trafego, da capacidade de suporte do solo de fundacéo e como ja referidos, das caracteristicas
dos materiais disponiveis (Pereira e Miranda, 1999).

Os pavimentos flexiveis convencionais sdo sistemas em camadas com melhores materiais no
topo, onde a intensidade do esfor¢o é maior (Huang, 1993), isto €, contém misturas betuminosas
nas suas camadas superiores e materiais granulares, ndo ligados, nas camadas subjacentes
(INIR, 2009). A adesdo a este principio de projeto torna possivel a utilizacdo de materiais locais
e geralmente resulta num modo mais econémico (Huang, 1993). Sdo pavimentos constituidos
por exemplo por macadame, betdo betuminoso, solo-cimento, entre outros materiais (Pereira,
1971). Do ponto de vista funcional, a camada de desgaste deve contribuir para uma superficie
de rolamento com conforto e seguranca. Do ponto de vista estrutural, tem a funcéo de transmitir
as cargas dos veiculos as camadas inferiores assim como impermeabilizar o pavimento,

evitando a entrada de agua para as camadas inferiores e para a fundacdo (Branco et al., 2008).

Os pavimentos semirrigidos apresentam caracteristicas comuns aos pavimentos flexiveis e aos
pavimentos rigidos (INIR, 2009) e possuem a camada superior de materiais ligados com
ligantes betuminosos aplicada sobre uma camada de materiais granulares tratados com ligantes
hidraulicos, e uma camada de sub-base estabilizada mecanicamente (Santos e Pereira, 2002).
Portanto, sdo pavimentos que apresentam caracteristicas comuns aos pavimentos flexiveis,

sendo a camada base que diferencia este tipo de pavimento (Pereira e Miranda, 1999).

Os pavimentos rigidos tém uma constituicdo e modo de funcionamento bastante diferenciados
relativamente aos pavimentos flexiveis (Pereira € Miranda, 1999). Sdo compostos por uma
camada superior constituida por materiais estabilizados com ligantes hidraulicos, seguida de,

ou uma camada granular de transicdo também estabilizada com ligante hidraulico ou uma
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camada de sub-base. A sua funcéo estrutural e garantida pela elevada resisténcia a flex&o das
lajes de betdo. No entanto, estes esforgos de flexdo provocam grandes extensdes de compresséo
e tracdo que poderdo ser evitados reforcando o dimensionamento. Assim 0s pavimentos rigidos
dividem-se em cinco categorias em funcdo do modo de controlo do fendilhamento por retracédo
(Branco et al., 2008). E usual designar este tipo de pavimento como pavimentos pouco
deformaveis, constituidos geralmente por betdo de cimento, sem armaduras, armado, ou pré-
esforcado (Pereira, 1971).

2.3.2 Misturas betuminosas

As misturas betuminosas sdo normalmente aplicadas em camadas de pavimentos rodoviarios
aeroportuarios durante a sua construcao e reabilitacdo, tanto em pavimentos flexiveis como em

semirrigidos.

Com o principio de que a rede viaria assume uma elevada importancia para o desenvolvimento
de qualquer pais através da garantia de boa acessibilidade a varios pontos do territério (Branco
et al.,, 2008), a EAPA (European Asphalt Pavement Association) definiu como objetivo
principal a promog&o do uso correto das misturas betuminosas por forma a construir e manter
a sustentabilidade da rede viaria na Europa. Assim, todos os anos a EAPA providencia dados
relativos a producdo, aplicacdo e utilizacdo das misturas betuminosas e de betume na Europa
(EAPA, 2011), dos quais se pode verificar um decréscimo da produgdo de misturas betuminosas
a quente e temperadas entre 2007 e 2010, e um aumento em 2011. Refere ainda que em Portugal
foram produzidas 6,4 milhdes de toneladas por ano, enquanto a Alemanha impera com uma

producdo de 50 milhdes.

O comportamento das misturas betuminosas depende de um conjunto alargado de fatores,
relacionados com a agéo do trafego, a temperatura e composicdo volumétrica das misturas. E
por isso que, ao ser efetuada a analise laboratorial de uma mistura betuminosa, é importante
definir as condigdes de ensaio (temperatura, frequéncia de carregamento e estado de tensdo)
(Baptista e Picado-Santos, 2006).
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Os materiais granulares tém como principal funcéo a criacdo de um esqueleto pétreo resistente
as acdes provocadas pelo trafego, e constituem cerca de 90 % a 95 % do peso total da mistura

betuminosa.

No que concerne ao ligante, os produtos derivados do petréleo bruto (betumes asfélticos) sdo
0s mais utilizados porque apresentam caracteristicas termoplésticas e elevada viscosidade a
temperatura ambiente. Segundo (Widyatmoko e Elliott, 2008) este tipo de ligantes pode ser
encontrado em depositos naturais ou em rochas asfélticas e € um material adesivo e

impermeavel derivado do crude.

2.3.3 Fatores que influenciam o comportamento mecanico das misturas betuminosas

As misturas betuminosas tradicionais sao constituidas por trés componentes, agregados, betume
e ar. As propriedades de uma mistura betuminosa dependem assim das proporc¢des de cada um
dos seus constituintes (composicdo volumétrica) bem como das caracteristicas associadas a

cada um deles (Branco et al., 2008).

O trafego é uma das importantes a¢6es que afetam o comportamento mecanico dos pavimentos
rodoviarios. As a¢bes decorrentes da circulacdo dos veiculos nos pavimentos sdo funcédo do tipo
de eixo e do tipo de rodado, da resisténcia ao rolamento e pressdao de enchimentos dos pneus,
da velocidade dos veiculos e da duracdo do tempo de aplicagcdo dessas cargas. O aumento da
pressao de enchimento dos pneus faz com que a area de contacto entre o pneu e 0 pavimento

seja mais reduzida concentrando-se as tensdes todas somente nessa area (Gardete, 2006).

A velocidade de trafego também influencia o comportamento dos pavimentos flexiveis. Para
velocidades de trafego baixas existe um tempo de carregamento superior, ou seja, se a carga
estiver sobre uma determinada zona do pavimento durante mais tempo, as deformacdes obtidas
serdo superiores, provocando também um aumento da parcela da deformacao irreversivel (Chen
et al., 2004).

Para além da acdo do trafego, também a acdo dos agentes climatéricos, entre os quais a

temperatura e a pluviosidade, sdo fatores fundamentais a considerar no estudo do

comportamento dos pavimentos rodoviarios.
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A temperatura ambiente afeta de forma significativa o comportamento das misturas
betuminosas pois influencia a viscosidade do betume, condicionando a rigidez das camadas
betuminosas (Gardete, 2006). Quando a temperatura do pavimento aumenta, o betume torna-se

mais fluido, provocando a deformabilidade das misturas betuminosas.

2.3.4 Textura do pavimento — Microtextura

Até hoje, o perfil geométrico da superficie de um pavimento tem sido tradicionalmente dividido
em diferentes escalas, no que respeita a seguranca, conforto, ruido e propriedades Gticas. A
textura de um pavimento é determinada pelas suas irregularidades superficiais, que vao desde
os mais finos detalhes da microtextura, passando pelas particularidades da macrotextura até as

maiores ondulacdes da megatextura (Sandberg e Ejsmont, 2002).

Além de os pneus estarem na origem da resisténcia ao rolamento, também o pavimento
contribui significativamente para este aspeto. Como é de esperar, a profundidade média da
textura de um pavimento influencia a resisténcia ao rolamento, uma vez que confere mais atrito
no contacto com o pneu. A textura é essencialmente uma medida da comodidade e seguranca
dos condutores, tornando-se num parametro necessario para a conservacao das vias, na medida
em que influencia de forma indireta a aderéncia entre o0 pneu e o pavimento, e diretamente a

capacidade de evacuacdo da dgua presente na interface dos dois (Azevedo, 2001).

E sabido que as acBes entre o0 pavimento e os veiculos dependem tanto das caracteristicas do
veiculo (suspensdo e pneus), como do movimento (velocidade e aceleracédo) e do perfil da via
(irregularidades e micro, macro e megatextura). Para descrever a textura superficial é usual

considerar trés aspetos: microtextura, macrotextura e megatextura (Azevedo, 2001).

A Figura 2.8 apresenta exemplos simplificados de varios tipos de texturas num pavimento

rodoviario.
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Veiculo Dimensio de referéncia:

Irregularidade

Trecho de estrada

Amplificado 50 vezes
MMegatextura

"Pﬂeu"

Amplificado 5 vezes
Macrotextura

Contacto pneu-pavimento

Amplificado 5 vezes

7\

Figura 2.8 — Exemplos simplificados de diferentes tipos de texturas num pavimento

Microtextura

rodoviario (adaptado de Sandberg e Ejsmont (2002)).

A microtextura pode ser traduzida pelo estado de polimento dos agregados, uma vez que se
refere a rugosidade em pequena escala, correspondendo a comprimentos de onda inferiores a

cerca de 0,5 mm, e sendo devida as asperezas da superficie das particulas (Branco et al., 2008).

Segundo a classificacdo da PIARC (2000), a microtextura corresponde a comprimentos de onda

compreendidos entre 1um e 0,5mm, com amplitudes verticais entre 1 um e 0,2mm.

Assim, a microtextura possibilita classificar a superficie de mais ou menos aspera, mas em
modo geral ¢ tdo pequena que ndo se pode observar a “olho nu”. A textura superficial, medida
numa escala de aspereza em micron, é conhecida por ser funcdo da mineralogia e petrologia
das particulas dos agregados, definindo-se como a irregularidade superficial dos componentes
pétreos individuais da camada de desgaste.

A microtextura é muito importante para a aderéncia entre 0 pneu e o pavimento, pois afeta
diretamente as qualidades antiderrapantes que este deve possuir. A caracteristica individual
mais importante dos agregados para determinar as qualidades antiderrapantes € o polimento.
Superficies com particulas de microtextura “afiadas” apresentam uma grande resisténcia a

derrapagem com o piso molhado, para velocidade baixas, mas sem a ajuda da macrotextura,
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exibem um declinio no valor do coeficiente de atrito logo que a velocidade aumenta. Por outro

lado, a agdo do trafego contribui para o polimento da superficie, reduzindo a microtextura.

A microtextura é também funcdo das propriedades das particulas dos agregados e é mais
significativa para baixas velocidades, embora alguns investigadores defendam que tem
influéncia para qualquer velocidade (Chelliah et al., 2003) e ainda para qualquer tipo de
condicBes meteoroldgicas, seja para pavimento molhado ou seco.

2.3.5 Textura do pavimento — Macrotextura

A macrotextura esta relacionada essencialmente com as condicGes superficiais e representa a
presenca de fendas, rodeiras, lombas e outras irregularidades superficiais (Menzies e Zucchetto,
2006). Segundo a classificacdo da PIARC, corresponde a comprimentos de onda
compreendidos entre 0,5 e 50 milimetros, com amplitudes verticais entre 0,1 e 20 milimetros,
e estd ligada a composicdo granulométrica dos materiais da camada de desgaste e/ou aos
tratamentos de superficie, tais como a ranhuragem ou o incrustamento de gravilhas pré-
envolvidas em betume (PIARC, 2000). Esta escala é responsavel pela vibracdo dos veiculos e
pelo comportamento que os amortecedores possam ter assim como a deflexdo dos pneus,
influenciando o consumo energético. Por outro lado, a megatextura reflete-se na irregularidade

da superficie.

Um dos métodos de avaliacdo da macrotextura é o método da mancha de areia, Figura 2.9, o
qual tem vindo a ser usado desde ha bastante tempo para medir a textura de pavimento. Consiste
no espalhamento sobre a superficie um determinado volume de uma areia monogranular que €
rasada e espalhada numa mancha circular com um dispositivo de peso normalizado, até
preencher as depressdes da superficie, e ficar nivelada com as saliéncias. O diametro médio da
mancha de areia permite o calculo da profundidade média da textura superficial, que resulta da
divisdo do volume de areia pela area da superficie do circulo (Fontul, 2005). Na Figura 2.10 é

apresentado um esquema para determinacgdo da altura média pelo método da mancha de areia.

23



Avaliacdo da sustentabilidade de materiais de pavimentagdo ao longo do seu ciclo de vida

Figura 2.9 — Método da mancha de areia (Fontul, 2005)

Superficie de rolamento

H = profundidade media

E = raio do eirculo
Figura 2.10 — Esquema para determinacédo da altura média pelo método de mancha de areia
(Branco et al., 2008)

Existem outros métodos de medicdo da textura das superficies, nomeadamente a utilizacdo do
laser de alta frequéncia, que permite determinar com precisdo o perfil da superficie. Estes
equipamentos podem medir zonas com larguras até 1,0 m, tém a capacidade de captar
irregularidades longitudinais da superficie com incrementos de 0,2 mm e possuem resolucéao
vertical até 0,01 mm (Fontul, 2005). Este método tem a grande vantagem de poder registar
valores da textura em continuo (Branco et al., 2008), ao contrario do método da mancha de

areia que se caracteriza como um ensaio pontual.

A rugosidade e a macrotextura sdo propriedades quantificaveis através do método da
profundidade média do perfil (Mean Profile Depth — MPD). Este método permite estimar a
profundidade média da textura e comparar os resultados com os obtidos no ensaio de mancha
de areia. A irregularidade longitudinal do pavimento € classificada através do indice
International Roughness Index (IRI), recorrendo & utilizagéo de perfilometros equipados com
laser, ou ultra-sons, para o levantamento do respetivo perfil longitudinal. A irregularidade pode
definir-se pelo conjunto de desnivelamentos da superficie provocados por defeito do pavimento

que causam a vibragio dos veiculos (Branco et al., 2008). E um fator determinante nas
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condigdes de rolamento dos veiculos, condicionante diretamente o conforto e a seguranca da
circulagdo, com importantes consequéncias econdémicas como 0 desgaste dos veiculos.
Aumenta as a¢Oes dindmicas exercidas sobre os pavimentos devido a passagem dos veiculos,

com consequente aceleracao da degradacéo da capacidade de carga.

A textura de um pavimento é importante também para avaliar por exemplo, resisténcia a
derrapagem e a resisténcia ao rolamento, ou ainda a emissdo de ruido que resulta do contacto
do pneu com o pavimento. De acordo com Bendtsen (2004), os consumos de combustivel num
pavimento muito rugoso, mistura aberta, podem ser 11% mais elevados do que num pavimento

extremamente macio.

De uma forma geral, é exigido dos pavimentos o respeito pela geometria definida no projeto,
ou seja, ndo devera conter deformacBes permanentes em perfil transversal, conhecidas como
rodeiras, ou em perfil longitudinal, nem conter defeitos localizados de superficie como covas,
depressbes, fendas e materiais soltos (Branco et al., 2008). Estas exigéncias tém como
finalidade evitar o desgaste mecanico do veiculo, a reducdo dos consumos de combustivel e
consequente emissdo de poluentes e manter as caracteristicas funcionais como o conforto para

0 utente.

2.3.6 Textura do pavimento - Ranhuragem

Ranhuragem é uma medida de macrotextura produzida através de um equipamento que confere
rugosidade ao pavimento seguido de uma maquina composta com um gancho de ago que produz
o efeito de rasgos em pavimentos rigidos. Esta macrotextura melhora o atrito em pavimentos
molhados providenciando canais de fuga para a &gua acumulada em entre o pneu e a superficie.
A direcdo da textura devera ser longitudinal ao sentido de trafego a menos que o lider do projeto
permita de outra forma (Transportation, 2013).

A IGGA (International Grooving and Grinding Association) trabalha essencialmente com este
tipo de textura superficial nos pavimentos, descreve seis diferentes texturas que podem ser
construidas utilizando a técnica Diamond Grinding, desde a convencional ranhurada com

rugosidade e ranhurada lisa, entre outros (Frentress, 2012). O tipo de textura com ranhuras ajuda
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na drenagem do pavimento, providencia estabilidade numa direcéo e, consequentemente, reduz

0 nimero de acidentes durante os periodos de chuva (Martinez e Young, 1976).

As principais vantagens do emprego das texturas com rasgos nos pavimentos sdo aumentar o
atrito e a seguranca, torna as irregularidades da superficie numa superficie mais coerente e é
ambientalmente amigavel. Por outro lado, traz desvantagens na construcdo, na ligacdo das
juntas, cria rodeiras mais polidas do que a textura inicial e transmite niveis de ruido

insatisfatorios (Frentress, 2012).

De acordo com um estudo realizado sobre o desempenho dos pavimentos rigidos construidos
numa estrada federal de Washington (Anderson et al., 2012), as estradas foram construidas
utilizando-se trés tipos de textura: em tapete, rasgos na longitudinal (Figura 2.11) e rasgos na
transversal (Figura 2.12). As estradas foram monitorizadas para o desgaste, atrito e ruido
provocado pelo contacto pneu/pavimento. Os resultados obtidos neste estudo mostraram que o
tapete e os rasgos na longitudinal eram igual ou melhores do que os rasgos na transversal, no
que diz respeito ao desgaste e atrito. Outras conclusdes retiradas foram acerca dos niveis de
ruido, onde a textura em tapete e os rasgos longitudinais se encontram dentro da gama

normalmente expectavel.

s

Figura 2.11 — Tipos de textura em pavimentos rigidos: a) Textura em tapete; b) Textura com
rasgos longitudinais (Adaptado de Anderson et al. (2012))
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Figura 2.12 — Combinacéo de textura com rasgos transversais a esquerda e acabamento em
tapete a direita (Adaptado de Anderson et al. (2012)

As dimensdes usuais das texturas ranhurada lisa e ranhurada com rugosidade estdo expressas
na Figura 2.13 e na Figura 2.14, respetivamente. A textura ranhurada lisa pode estar orientada
longitudinalmente ou transversalmente ao sentido de trafego, reduz a aquaplanagem e reduz até
70 % acidentes em superficie molhada, tem menor custo do que a textura convencional

ranhurada com rugosidade e pode ser empregue em pavimentos rigidos e em betuminosos
(Frentress, 2012).

Largura da ranhura
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Figura 2.13 — Dimens0@es usuais para a textura convencional ranhurada lisa (Adaptado de
Frentress (2012))

Largura da ranhura
+—t 0,254 a0,3175cm

sy g O g Mg 0 10

+—t Area de s0l0 - 0,2032 a 0,2794 cm

Figura 2.14 — Dimens0es usuais para a textura ranhurada com rugosidade (Adaptado de
Frentress (2012))
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A textura longitudinal providencia estabilidade direcional e reduz o efeito de aquaplanagem
(Frentress, 2012). Um estudo da Universidade Marquette mostrou que os rasgos longitudinais
resultam num pavimento silencioso e que ndo diminui o fator de atrito a um grau que possa ser
considerado um risco de seguranca. N&o foi detetada uma diferenca significativa no
desempenho entre uma superficie com textura longitudinal e uma superficie com textura
transversal, em condi¢Ges meteoroldgicas de chuva e pavimento molhado. A pesquisa concluiu
que o desempenho das superficies com rasgos longitudinais e das superficies com rasgos
transversais € semelhante em todas as condi¢cfes testadas e tiveram a vantagem de serem

silenciosas em quase todos os casos (Transportation, 2013).

2.4 Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento é uma das mais importantes propriedades funcionais dos pavimentos
rodoviarios, e sdo aplicaveis a toda a rede rodoviaria, 0 que significa que as autoridades
rodovidarias precisam ter a maior informacao possivel sobre esta tematica a fim de serem capazes
de a controlar. A importancia referente a resisténcia ao rolamento tem aumentando
progressivamente ao longo do tempo por afetar o consumo de energia e a emissao de gases de
efeito estufa (Sandberg, 2011).

A resisténcia ao rolamento é um fenémeno fisico que ocorre, quando por exemplo, uma roda
gira sobre uma superficie, também pode ser definida pela forca requerida para mover um
veiculo sobre a superficie na qual ele esta a rolar, ou seja é definida pela perda de energia por
unidade de distancia. A velocidade é um parametro que influencia a resisténcia ao rolamento,

sendo que esta aumenta se a velocidade também aumentar (Bendtsen, 2004).

A forca de resisténcia ao rolamento é principalmente devida as propriedades viscoelasticas dos
compostos de borracha usados no fabrico dos pneus. Os pneus quando s&o deformados dissipam
energia sobre a forma de calor. Quando o pneu gira, é deformado pela carga exercida sobre ele,
fazendo com que este fique plano na zona de contacto pneu-superficie. A repetida deformacéo
dos pneus causa uma perda de energia devida a um fendmeno que provoca uma forca de
resisténcia ao rolamento. Deste modo, e segundo a norma ISO 8767, a resisténcia ao rolamento
de um pneu é definida como sendo a energia consumida por um pneu por unidade de distancia

percorrida (Santos, 2012).
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Sublinha-se ainda que a resisténcia ao rolamento num pneu é frequentemente calculada a partir
dos parametros de funcionamento dos pneus e na sua forma, e pode néo corresponder a uma
forca fisica real, por isso deve ser medido como a perda de energia por distancia percorrida.
Esta concecdo é vantajosa, pois reflete a verdadeira situagdo em veiculos, e esta diretamente

relacionado com a eficiéncia de combustivel do veiculo (Sandberg, 2011).

2.4.1 Contacto pneu/pavimento

O Unico ponto de contacto com o pavimento sdo 0s pneus e as duas fungdes basicas para além de
suportarem o peso do veiculo, sdo a mitigacdo de choques provocados pela superficie da estrada e
providenciar o controlo das forcas longitudinais e laterais presentes nos fendmenos de aceleragéo,

nas viragens e na travagem (Menzies e Zucchetto, 2006).

Como foi referido, no contato do pneu com o pavimento ocorrem perdas de energia, 0 que
implica que com maiores perdas de energia, 0S consumos energéticos sejam mais elevados. A
principal causa da perda energética do pneu deve-se ao facto dos elementos do pneu estarem

sucessivamente submetidos a vibragdes (Bendtsen, 2004).

A textura da superficie da estrada cria deflexdes no pneu o que provoca perdas de energia extra
no pneu, se a borracha do pneu nédo estiver livre de um fendmeno denominado de histerese
(Sandberg, 2011). Este fendmeno é a principal causa pela resisténcia ao rolamento dos pneus
numa superficie rigida. Também ocorre histerese devido a deflexdo da superficie do pavimento,
no entanto a deformacdo nos pneus tem a contribuicdo mais importante nesse fendmeno
(Menzies e Zucchetto, 2006). Em casos extremos, o efeito da textura pode ser igualmente
grande como o das perdas de energia no pneu medido sobre uma superficie plana e
completamente lisa. Algumas perdas de energia devidas a resisténcia ao rolamento sdo ainda
consumidas na estrada ou no pavimento, em vez de serem perdidas no interior do pneu, o que

ndo deve acontecer (Sandberg, 2011).

Enquanto um material puramente elastico recupera toda a energia imposta num determinado
carregamento quando este € removido, um material puramente viscoso nao recupera qualquer
energia, sendo toda esta energia que deformou o material convertida na forma de calor (Menzies
e Zucchetto, 2006)
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Como foi referido, os materiais viscoelasticos como a borracha dos pneus, apresentam um
comportamento que combina a recuperagdo elastica com alguma perda de energia (Menzies e
Zucchetto, 2006). Esta perda de energia que ocorre no pneu transforma-se em calor, e deve-se
essencialmente a trés mecanismos (Bendtsen, 2004):

e Perdas devido a macro deformacdes no pneu (deflexdo nas paredes laterais do pneu);

e Perdas devido a micro deformagfes na area de contato entre 0 pneu e 0 pavimento;

e Perdas devido ao atrito na &rea de contato entre o pneu e o pavimento.

Quando é medida a reagcdo normal entre a superficie de contacto do pneu e a superficie na qual
este se desloca, conclui-se que a forga € maior na parte frontal do pneu do que na sua retaguarda.
A forca resultante de todas estas forcas sera assim a montante do eixo da roda. Esta translacdo
da forca normal ao peso do carro (a resultante, apresentada na Figura 2.15 como Z) leva a que
haja um binario oposto ao sentido de rotacdo das rodas. Por sua vez, esta forca designada de
forca de resisténcia ao rolamento, é devida a perda de energia causada pela deformacao do pneu

na zona de contacto.

—i

Diregdo do
movimento

XeZ B
Sensor Avrea de
de contacto
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Saidada o 11 ‘ « Entradana

area de area de

Figura 2.15 — Forcas verticais na superficie de contacto (Adaptado de Clermont (2003))
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Conforme ja salientado, a resisténcia ao rolamento é o resultado de uma interago entre o pneu
e 0 pavimento, e é bastante dificil distinguir entre os efeitos no pneu e os do pavimento.
Algumas perdas nos pneus sdo muito afetadas pelas propriedades do pavimento e, portanto,
apresentam-se de seguida dois efeitos de relativo interesse (Sandberg, 2011):
e O desnivelamento da estrada fard com que o pneu seja movido para cima e para baixo,
e as forcas correspondentes criardo uma mudanca nas deflexdes dos pneus;
e A textura da estrada ird conceber deflexdes locais e corte da faixa de rodagem na zona

de contacto, o que resulta em forcgas, ndo apenas na direcdo vertical.

2.4.2 Influéncia do tipo de pneus

Desde a sua invengdo, o pneu tem vindo a ser alvo de desenvolvimento, primeiramente para
satisfazer as necessidades do conforto no andamento de uma bicicleta e mais tarde para

satisfazer as exigéncias mais rigorosas da industria automovel e de aeronaves.

Quando o pneu entra em contacto com a superficie da estrada a borracha da banda de rodagem
molda-se as rugosidades da superficie sendo que a maior parte da deformacao ocorre no interior
do pneu e a estrada permanece relativamente inalterada. Ha um fator adicional a contabilizar
relativo a0 movimento da roda nas rugosidades mais salientes e a resisténcia total de
deslizamento tera componentes devido ao processo de atrito tipico e pelo trabalho gerado pelo
movimento (Ellis, 1989).

A Figura 2.16 representa o deslizamento do pneu na estrada que provoca esta forca local em
pontos altos da superficie para se mover através da borracha. Segundo Ellis (1989),0 ciclo de
carga/descarga absorve energia devido a histerese e, assim, é necessaria uma forca para manter
0 movimento mesmo na auséncia de atrito mecanico. Este efeito € mostrado como uma

assimetria no diagrama de pressdo na Figura 2.16 b).

Movimento

Figura 2.16 — Atrito entre o pneu e a estrada € devido a histerese no pneu: a) Contacto

pneu/pavimento; b) Resisténcia ao movimento (Adaptado deEllis (1989))
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Segundo Schmidt e Ullidtz (2010) o efeito de histerese no material constituinte do pneu pode
representar entre 80 a 90% da resisténcia ao rolamento, sendo o principal responsavel na sua
contribuicdo. Uma vez que a histerese do pneu esta fundamentalmente relacionada com a
deformacéo viscoelastica da borracha usada na construcdo do pneu, mudancas na formulacao

do material e a sua quantidade afetam a resisténcia ao rolamento (Menzies e Zucchetto, 2006).

Sendo o contacto pneu-pavimento responsavel pela resisténcia ao rolamento, é evidente que
esta vai ser influenciada pelo tipo de pneu, o seu padrdo textural e o material com que é
produzido. Consequentemente estes parametros vdo também afetar o consumo de combustivel.
O desenho do piso e as paredes laterais do pneu sdo tdo importantes como a rigidez da borracha

usada no seu fabrico na contribuicdo para a resisténcia ao rolamento (Bendtsen, 2004).

Um aumento da pressdo do pneu contribui para uma reducdo na resisténcia ao rolamento
(Ejsmont, 1990). A inflagdo na pressdo afeta também a deformagao do pneu, esta geralmente
reduz-se, tendo como consequéncia uma reducdo no efeito de histerese quando a pressdo

aumenta, o que origina uma resisténcia ao rolamento menor (Wong e Wiley, 2001).

De forma sucinta, o pneu é constituido por vérias camadas de borracha dispostas em torno de
uma estrutura ou carcaca, geralmente feita em tela e/ou arame (Figura 2.17). E esta estrutura

que impede que o pneu se deforme quando sujeito ao esforco da pressao (Automdvel, 2014).
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Desenho da
banda de rodagem
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Figura 2.17 — Esquema representativo da constituicdo de um pneu (Automovel, 2014)
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Numa situagdo tipica em que um pneu comeca a rolar a partir de uma condi¢édo a frio, a
temperatura vai subir e a resisténcia ao rolamento ir& diminuir ao longo de um primeiro periodo
do percurso. A Figura 2.18 mostra as alteracGes relativas na temperatura e na resisténcia ao
rolamento que védo ocorrer. O pneu deve percorrer uma distancia de pelo menos 20 milhas
(32,187 km) antes do sistema atingir um nivel estavel. Para viagens curtas os pneus do
automdvel nunca aquecem o suficiente para beneficiar dos mais baixos niveis possiveis de

resisténcia ao rolamento (Gillespie, 1992).
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Figura 2.18 — Temperatura relativa do pneu e resisténcia ao rolamento durante o aquecimento
(Adaptado de Gillespie (1992))

2.4.3 Impacto da aerodinamica, velocidade e comportamento do condutor

Os efeitos provocados pela aerodindmica sdo maiores para velocidades elevadas, pois a
resisténcia provocada esta diretamente relacionada com a forma fisica do veiculo e a sua area
frontal. Formas mais regulares podem reduzir a resisténcia ao ar entre 20 a 30% (USDE, 2012).
Como visto no tdpico anterior, também a aerodindmica dos pneus possui um papel fulcral nas
resisténcias relacionadas com o movimento do veiculo. Quanto maior for a velocidade
praticada, maior sera a influéncia da aerodindmica do pneu na resisténcia ao rolamento, como
comprova Menzies e Zucchetto (2006) ao referir que a resisténcia aerodinamica causa maior
consumo de energia em vias rapidas pois estas forcas de resisténcia sdo proporcionais a

velocidade do veiculo.
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O Departamento de Energia dos Estados Unidos em parceria com o Laboratorio Nacional de
Oak Ridge, efetuaram estimativas de perdas de energia baseando-se numa anélise a mais de 100
veiculos de teste. Os resultados apresentados na Figura 2.19 e na Figura 2.20 representam um
esquema das perdas de energia para diferentes cenarios de condugdo, num veiculo movido a

gasolina.

Necessidade de energia para conducio urbana (Paragem e Arranque)

3 Perdas no motor: 71% - 75%

Perda térmica, como radiador e
sistema de exaustio (60%0 - 64%0)
Combustio (3%0)

Bombeamento (5%0)

Friccdo (3%0)

Perdas na bomba de dgua,

alternador, etc (590 - 7%0)

Perdas de transmissdo: 4% - 5% Dissipada como:

/ \ Energia para as rodas: 14%% - 20%%

resisténcia aerodinamica (3%0 - 5%0)
resisténcia ao roamento (3%0 - 5%0)
travagem (7% - 10%0)

Perdas por inatividade: 6%0
Figura 2.19 — Perdas de energia num modelo de veiculo de passageiros, em conducdo urbana
(Adaptado de USDE (2014))

Necessidade de energia para conducdo em via rapida

X Perdas no motor: 64%0 - 69%0

Perda térmica, como radiador e
sistema de exaustdo (56%0 - 60%0)
Combustio (3%0)

Bombeamento (3%0)

Friccdo (3%0)

Perdas na bomba de dgua,
alternador, etc (320 - 490)

Energia para as rodas: 229% - 30%
Dissipada como:

resisténcia aerodinimica (13%0 - 19%6)
resisténcia ao roamento (6%0 - 9%0)
travagem (2%0 - 3%0)

Perdas de transmissdo: 4% - 7%

Perdas por inatividade: 090
Figura 2.20 — Perdas de energia num modelo de veiculo de passageiros, em conducdo em via
rapida (Adaptado de USDE (2014))
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Nos veiculos convencionais, cerca de 14% a 30% da energia derivada do combustivel é
despendida na movimentagéo na estrada. A restante energia perde-se no motor, na transmisséo,
nas rodas, entre outros (USDE, 2014). Em comparacgdo, na Figura 2.21 e na Figura 2.22

representam-se as perdas de energia também em diferentes cenarios de conducdo, mas para um

veiculo hibrido.

Necessidade de energia para conducio urbana - Veiculos hibridos

Perdas no motor: 66% - 72 %%
térmicas (radiador, sistema de
exaustdo, etc), combustio,
bhombeamento e friccdo

Perdas na bomba de dgua,
alternador, etc: 5% - 7%

Perdas por transmissdo: 3% - 5%

Energia para as rodas: 25% - 40%
Dissipada como:

resisténcia aerodindmica (6%6 - 11%0)
resisténcia ao roamento (696 -11%)

por travagem
regenerativa: 8% - 14% travagem (1396 - 20%0)

Recuperacio de energia

Perdas por inatividade: perto de 0 %0
Figura 2.21 — Perdas de energia num modelo de veiculo hibrido de passageiros, em condu¢édo
em via urbana (Adaptado de USDE (2014))

Necessidade de energia para conducio em via rapida - Veiculos hibridos

Perdas no motor: 63%0 - 66 %

térmicas (radiador, sistema de

exaustdo, etc), combustio,
bombeamento e friccdo

Perdas na bomba de dgua,
alternador, etc: 2% - 4%

Perdas por transmissdo: 3% - 5%

3 Energia para as rodas: 29% - 36%
Recuperacdo de energia Dissipada como:

e elati i resisténcia aerodinimica (17% - 23%)
regemeratin: 208436 resisténcia ao rolamento (8%0 - 11%0)
travagem (3%0 - 4%90)

Perdas por inatividade: perto de 0 %

Figura 2.22 — Perdas de energia num modelo de veiculo hibrido de passageiros, em condu¢édo
em via rapida (Adaptado de USDE (2014))
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Cerca de 25% a 40% da energia derivada do combustivel introduzido no hibrido é usada para a
movimentacdo na estrada. Os hibridos sdo mais eficientes comparativamente aos veiculos
convencionais, especialmente nos casos de paragem e arranque, no uso da regeneracao da

travagem, motor elétrico e assisténcia ao condutor (USDE, 2014).

2.5 Influéncia da resisténcia ao rolamento nos consumos de combustivel

O interesse dos consumidores e do governo na economia dos combustiveis foi estimulado
durante meados dos anos setenta em resposta a subida de precos dos combustiveis impostos
pela Organizacdo dos Paises Exportadores de Petrdleo. Como os pregos da gasolina subiram
mais de 25 % em meses, motoristas e politicos comecaram a concentrar-se no papel dos
combustiveis na poluicdo e acumulacédo de dioxido de carbono atmosférico e outros gases de
estufa (Menzies e Zucchetto, 2006).

Existem varias maneiras para aumentar a economia de combustivel de um veiculo. Entre elas
esta a reducdo das cargas que devem ser suportadas pelo veiculo e aumentar a eficiéncia do seu
motor, da sua transmissao, e outros componentes que geram e transferem energia para 0s eixos.
De acordo com Menzies e Zucchetto (2006), num cenario de conducdo urbana, apenas 10 % a
15 % da energia de combustivel é transmitida como energia para as rodas. Uma vez que as
perdas em espera sdo menores durante a condugdo em via rapida e que o motor esta a funcionar
de forma mais eficiente, isto €, constante, uma percentagem maior de combustivel e energia,

cerca de 20 %, € transmitida para as rodas.

Tanto para conducao urbana como para conducdo em via rapida, a energia mecanica necessaria
no movimento do veiculo é influenciada pela resisténcia aerodinamica, inércia do veiculo,
resisténcias internas do motor e sistema de transmisséo e resisténcia ao rolamento (Bendtsen,
2004). A resisténcia aerodindmica consome relativamente mais energia durante a conducgao em
via rdpida dado que a forca da resisténcia aumenta com a velocidade do veiculo. Em
comparacao, as perdas de energia por resisténcia ao rolamento, para um dado veiculo e conjunto
de pneus, sao principalmente em funcédo da distancia percorrida (Menzies e Zucchetto, 2006).
Estes fatores contribuem para 0 aumento de energia necessaria pelo veiculo e todos eles

possuem uma importancia decisiva nos mais diversos cenarios de conducdo (Bendtsen, 2004).
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As condigles climaticas podem também influenciar a resisténcia ao rolamento e até mesmo

causar perdas na transmissdo do veiculo.

Sdo, portanto, diversos os fatores que influenciam os consumos de combustivel de um veiculo
em movimento. Um veiculo em movimento esté sujeito a véarias forgas que podem facilitar ou
dificultar o seu movimento, como por exemplo as condi¢Ges climaticas, nomeadamente a
direcdo e velocidade do vento. De modo sucinto, a maior parte dos fatores que influenciam o
consumo do veiculo esta relacionada com aspetos técnicos do veiculo, nomeadamente as
caracteristicas dos pneus e aspetos relacionados com a superficie do pavimento. Mas ndo sao
s0 estes aspetos que influenciam o consumo do veiculo. De acordo com (Hammarstrom et al.,
2009), condicgdes climéaticas como a temperatura do ar e a pressdo atmosférica podem mesmo

influenciar a resisténcia ao rolamento e as perdas na transmisséo do veiculo.

A resisténcia ao rolamento tem uma influéncia direta no consumo energético, pelo que a sua
reducdo resulta numa diminuicdo da energia mecanica exigida ao motor e por sua vez a

quantidade de combustivel consumida pelo mesmo (Menzies e Zucchetto, 2006).

Apesar dos estudos de alguns autores apresentarem valores concretos quando relacionam a
resisténcia ao rolamento com o consumo energético, ndo é possivel concluir que existe uma
relacdo fundamental que possa converter o coeficiente de resisténcia ao rolamento com o
consumo de combustivel do veiculo, pois este pode ser influenciado por muitos fatores
(Sandberg e Ejsmont, 2002).

Segundo Menzies e Zucchetto (2006), a reducdo no consumo de combustivel resultante da
alteracdo da resisténcia ao rolamento em 10% tem a designagdo de “fator de retorno” e a

reducdo pode variar entre 2 a 3% do consumo de combustivel.

A Unido Europeia criou um programa apelidado de “Leonardo da Vinci” cujo objetivo era a
definicdo de um ciclo de conducéo especial representativo da condugdo em meio urbano e em
vias rapidas. Este programa pretendia a elaboracao de uma aprovacao sistematica relativamente
a poluicédo emitida pelos novos veiculos. De outro modo, este sistema pode tambeém ser usado
para estimar a influéncia média da resisténcia ao rolamento em funcdo dos diferentes

pavimentos e diferentes tipologias de pneus.
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Em Bendtsen (2004) é referido que no estudo considerado para dez comportamentos de
conducéo diferentes se depreendeu que a resisténcia ao rolamento influencia em 14 % todos os
fatores que afetam o consumo de energia. Entdo, foi possivel obter o efeito na energia
consumida, em percentagem, atraves da relacdo entre a resisténcia ao rolamento e 0 consumo
de energia, ambos expressos em percentagem. De acordo com o resultado obtido foi possivel
verificar que ndo existe uma linearidade na relagdo, porém, neste estudo de testes de emissdes
de poluentes da Unido Europeia, averiguou-se que ha um crescimento linear do consumo de
combustivel a medida que o coeficiente de resisténcia ao rolamento dos varios pneus utilizados

também aumenta (Sandberg e Ejsmont, 2002).

Sabe-se que o proprio veiculo, o tipo de pneu, os efeitos aerodindmicos e 0 comportamento do
condutor interferem no consumo energético, mas outro fator muito importante como ja se
referiu é a textura e composicdo do pavimento. De acordo com (IGGA, 2014), a escolha do
método de reabilitacdo dos pavimentos pode salvaguardar o consumo de combustivel e reduzir
a dependéncia na importacdo do petroleo. Cada vez mais ha preocupacdo sobre a conservacao
de energia, a eficiéncia de combustivel dos veiculos e novas alternativas como os veiculos

hibridos e o biodiesel.
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3 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

3.1 Introducéo

O presente capitulo tem como objetivo definir os materiais e métodos experimentais utilizados
ao longo do trabalho apresentado nesta dissertacdo, assim como os procedimentos para a
producdo de misturas betuminosas e a metodologia usada no ensaio de avaliacédo da resisténcia

ao rolamento e consequente determinacdo dos consumos energéticos.

No que diz respeito aos materiais usados nos ensaios iniciais, Subcapitulo 3.2, estes materiais
foram selecionados quanto ao seu possivel impacto nos consumos energéticos. O objetivo dos
ensaios preliminares € identificar se existe alguma tendéncia e relacdo entre
peso/rugosidade/rigidez/altura do dia, e a metodologia ¢ a mesma utilizada no ensaio
desenvolvido para avaliacdo da resisténcia ao rolamento. Aliado ao referido, neste subcapitulo
menciona-se 0 motivo da escolha dos materiais e sua utilizacao para posterior compara¢do com

as misturas betuminosas e lajes graniticas a utilizar.

No Subcapitulo 3.3 sdo descritas as caracteristicas superficiais de lajetas graniticas com
diferentes caracteristicas superficiais, preparadas especificamente para este estudo, explicando

a razdo das rugosidades adotadas.

Relativamente a formulacéo e producdo de misturas betuminosas, Subcapitulo 3.4, enumera-se
toda a metodologia de producdo das misturas, tais como: curva granulométrica dos agregados,
percentagem de betume e temperatura de mistura e compactacdo. Dado que os parametros a
estudar se baseiam na rigidez do pavimento e na respetiva rugosidade, optou-se pela
possibilidade de se obter duas misturas betuminosas com médulo de deformabilidade diferente
e rugosidades superficiais distintas, isto €, diferentes profundidades médias de textura.

O Subcapitulo 3.5 é referente a caracterizagdo dos betumes utilizados na producdo das misturas

betuminosas, através do ensaio de penetracdo e através do ensaio de ponto de amolecimento

pelo método do anel e bola.
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A caracterizagdo superficial das misturas betuminosas, isto €, a textura, € descrita no
Subcapitulo 3.6, onde também refere a metodologia do ensaio utilizado para o efeito, ensaio da

mancha de areia.

Quanto ao ensaio desenvolvido para avaliacdo da resisténcia ao rolamento, Subcapitulo 3.7,
descreve-se a metodologia adotada, a recolha e tratamentos dos dados e o método de analise
dos dados recolhidos. O ensaio € constituido por um mecanismo composto por uma roda que
rola sobre a superficie do pavimento, granitico ou betuminoso, com principal enfoco na
rugosidade (macrotextura) e no moédulo de deformabilidade das misturas. Numa situacéo real,
0 mecanismo pretende representar o0 movimento de um veiculo automdvel, porém, o estudo
fundamenta-se na avaliacdo do consumo de energia elétrica necessario ao movimento da roda
pneumatica sobre as diferentes superficies através do ensaio de pista (Wheel Tracking Test).
Tal como numa situacgdo real, 0 mecanismo pretende representar a resisténcia ao rolamento que
se verifica entre o pneu do veiculo e a superficie do pavimento estando associado um

determinado consumo de combustivel.

O Subcapitulo 3.8 descreve 0 modo como a influéncia da temperatura, da pressdo e da
velocidade tém nos consumos energéticos, e por ultimo, o Subcapitulo 3.9 trata da descricdo e

caracterizacdo do pneu utilizado, bem como a sua rigidez.

3.2 Caracterizacéo dos materiais utilizados nos ensaios iniciais

A caracterizacdo dos materiais utilizados é importante para compreender a sua influéncia nos
consumos energeéticos. Foram escolhidos materiais cujas caracteristicas se evidenciassem na
rigidez e na textura por forma a poder estudar separadamente cada uma destas propriedades.
Com os dados recolhidos pretendia-se confirmar as tendéncias esperadas e contribuir para um
maior nivel de sustentabilidade do estudo.

Utilizou-se um material de textura muito reduzida (superficie lisa) para servir de referéncia e
uma tendéncia esperada € relativa ao peso, uma vez que quanto mais pesado for o material a
ensaiar, maior serd o0 consumo energético do equipamento (no equipamento utilizado o
consumo de energia do motor esta associado ao movimento vaivém da mesa gque suporta a

lajeta, por baixo da roda).
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Outro fator tido em conta nos ensaios iniciais foi o periodo do dia em que foi realizado, isto &,
diferentes horas, que desde ja se pode dizer que ndo influenciou os resultados. Nao s6 nestes
ensaios mas também nos ensaios realizados as lajes graniticas e as lajes betuminosas, foi tida
em conta a pressdo, expressa em bar, da roda pneumatica, sendo mais uma tendéncia a

averiguar.

Todos os ensaios decorreram a uma velocidade de 0,848 Hz, com duracao de duas horas e com

controlo da temperatura a 22 °C, onde se registou uma diferenca maxima de 3,19 °C.

3.2.1 Placa lisa

A superficie lisa escolhida foi uma placa de madeira (Figura 3.1) cujo peso é de 1,0295 kg. O
facto de se tratar de uma madeira aleatoriamente selecionada no laboratério, o seu médulo de
rigidez é desconhecido, sendo que os ensaios efetuados com esta placa ndo podem ser avaliados

em funcéo da rigidez.

Figura 3.1 — Ensaio realizado sobre uma placa de madeira de superficie lisa: a) Vista superior

da placa; b) Espessura da placa

Numa primeira fase, os ensaios foram realizados havendo contacto entre a roda e o pavimento.
Foram impostas trés diferentes pressdes na roda: 3,0 bar, 2,0 bar e 1,5 bar, em que para cada
uma das pressdes se efetuou um ensaio sem o peso adicional do ensaio de pista (18,05 kg) e

posteriormente outro ensaio com o respetivo peso.

A segunda fase diferencia-se pela auséncia de contacto pneu-pavimento, sendo apenas avaliado

0 consumo energeético consoante o peso da placa.
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3.2.2 Influéncia de diferentes pesos nos consumos

Para avaliar a influéncia do peso sobre a mesa utilizaram-se varios pesos de forma a determinar
se existe uma tendéncia linear, ou seja, se um aumento constante do peso gera um consumo

constante de energia.

Definiu-se como valor de referéncia dos consumos energeticos, apenas 0 movimento da mesa
do ensaio de pista, sem qualquer peso sobre ela e sem contacto com a roda. Cada incremento

de peso deve gerar um valor superior ao de referéncia.

A velocidade de ensaio nos varios testes com diferentes pesos é 0,848 Hz. Os pesos utilizados
foram 1,03 Kg, 5,00 Kg, 5,56 Kg, 8,21 Kg, 8,59 Kg, 10,46 Kg, 20,38 Kg e 40,64 Kg.

3.3 Caracterizagdo de diferentes superficies

A proposito de avaliar os consumos energéticos numa situacdo de circulacdo em pavimento
rigido, foram utilizadas duas lajetas de granito, cujo mddulo de elasticidade varia de
aproximadamente 30 a 50 GPa (valores da mesma ordem de grandeza dos pavimentos rigidos).

As lajetas tém a particularidade de as faces opostas serem de diferentes texturas. Uma é
composta por uma face de textura reduzida, lisa, e a face oposta rugosa, e um peso de
10,4595 Kg (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Lajeta granitica com face de textura lisa e face rugosa
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A outra lajeta, com um peso de 9,919 Kg, deriva da aplicacao de rasgos na superficie das lajetas
(de forma a simular a ranhuragem dos pavimentos rigidos). Foram utilizados dois espagamentos
entre rasgos diferentes, um para cada face, e com direcdes opostas para nao criar zonas de
provavel fragilidade (Figura 3.3). Na Figura 3.4 e na Figura 3.5 estdo representadas cada face

da lajeta e um detalhe lateral dos rasgos bem como o espagamento adotado.

Figura 3.3 — Lajeta com espacamentos diferentes em faces e direcdo opostas

Este tipo de rasgos nos pavimentos sdo aplicados geralmente longitudinalmente ao sentido da
corrente de trafego, porém, ndo se pode aplicar nos ensaios em laboratdrio pois o espacamento
estd de acordo com o que é aplicado na realidade mas a roda pneumatica utilizada no ensaio
n&o representa a realidade. Optou-se entdo por usar a dire¢cdo dos rasgos no sentido transversal

a0 movimento da roda.
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Figura 3.4 — Lajeta com textura ranhurada com maior espagamento: a) Superficie e b)

Pormenor dos rasgos e respetivas dimensoes

U U IeGmm
=

4 mm

Figura 3.5 — Lajeta com textura ranhurada com menor espagcamento. a) Superficie e b)

Pormenor dos rasgos e respetivas dimensdes

Estas quatro diferentes superficies foram ensaiadas tendo em conta a temperatura ambiente, a
velocidade, a pressdo no pneu e a carga total transmitida ao pavimento.

3.4 Formulacéo e producdo das misturas betuminosas

Com os propositos definidos anteriormente, as duas misturas betuminosas utilizadas neste
estudo, ambas definidas pelo Caderno de Encargos (CE) da Estradas de Portugal (Estradas de
Portugal, 2009), foram uma mistura de betdo betuminoso para camada de desgaste (AC 14 surf
BB Styrelf) e uma mistura porosa (PA 14 35/50).

Cada mistura tem as suas especificidades, nomeadamente as temperaturas de producdo e
compactacdo, a percentagem de betume, a composicao granulométrica e as caracteristicas dos
agregados naturais. A nomenclatura destas misturas serd enunciada neste estudo como AC 14
e PA 14.
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A formulagdo das misturas betuminosas em laboratorio, isto é, a determinacdo da percentagem
Otima em betume, no ambito da norma NP EN 13108-1 (betdo betuminoso) deve ser efetuada
tendo por base o método de Marshall (EN 12967-34). Porém, o teor em betume foi definido

com base em trabalhos realizados anteriormente para misturas betuminosas, optando-se por um
teor de 5% para ambas as misturas estudadas.

A principal funcdo dos agregados € assegurar a resisténcia mecanica na estrutura do pavimento.
E necessario que os agregados estejam limpos, livres de impurezas como argilas ou materiais
organicos, e as particulas devem ser clbicas. Caso o0s agregados ndo estejam suficientemente
limpos, o atrito entre grdos diminuira e dificultara o envolvimento do ligante.

Relativamente as caracteristicas dos agregados naturais que compdem as misturas, estas sao
discriminadas no Caderno de Encargos (CE) da Estradas de Portugal (2009), cujas fragdes dos

agregados e filer utilizados no presente estudo sdo compostas pelas seguintes dimensfes
nominais: 6/14 mm, 4/8 mm, 4/6 mm, pé 0/4 mm e filer comercial.

De acordo com a norma EN 933-1 foi realizada a analise granulométrica dos diferentes
agregados, cuja apresentacéo se encontra na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Andlise granulométrica dos agregados utilizados (norma EN 933-1)

Peneiro (mm) Brita 6/14 Brita 4/10 Brita 4/6 P6 0/4 Filer
22,4 100 100 100 100 100
20,0 100 100 100 100 100
16,0 99 100 100 100 100
14,0 92 100 100 100 100
12,5 74 100 100 100 100
10,0 40 97 100 100 100
6,3 6 34 96 100 100
4,0 2 4 11 94 100
2,0 2 2 4 73 100
0,5 1 2 3 39 100

0,125 1 1 2 17 99
0,063 0 1 1 11 92

A formulacdo da mistura AC 14 Styrelf que foi realizada com base no fuso granulométrico

especificado no anexo nacional da norma NP EN 13108-1, resultou na composi¢do apresentada
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na Tabela 3.2. Os fusos granulométricos funcionam como limite inferior e superior e a curva
granulométrica do material em estudo deve estar compreendida dentro desses valores. Deste
modo, é possivel ter maior garantia de que o material selecionado se comportard como o

esperado. Na Figura 3.6 esta representada a curva granulométrica do material usado na mistura.

Tabela 3.2 — Quantidade de material usado na mistura betuminosa AC 14

Material P6 0/4 Brita 4/8

Brita 6/14

Filer calcario

Quantidade (%) 41 12
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Figura 3.6 — Curva granulométrica da mistura de agregados das misturas estudadas e respetivo

fuso para misturas AC 14 Surf

A composicdo granulométrica da mistura PA 14 esta representada na Tabela 3.3 e na Figura 3.7

apresenta-se a respetiva curva granulométrica do material.

10,00

Tabela 3.3 — Quantidade de material usado na mistura betuminosa PA 14

Material

P6 0/4

Brita 4/6

Brita 6/14

Filer calcario

Quantidade (%)

18

20

60

2
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Figura 3.7 — Curva granulométrica da mistura de agregados das misturas estudadas e respetivo

fuso para a mistura PA 14

O betume é aquecido num equipamento apropriado para depois ser adicionado aos agregados
no misturador. Para ambos os betumes a temperatura definida foi de 165 °C (norma EN 12697-
35). Apds a mistura dos agregados e do betume estar feita procede-se a compactacdo com um

cilindro de rastos lisos num molde cuja espessura é de 4 cm.

Figura 3.8 esquematiza o processo de producao das misturas betuminosas apds a pesagem das
quantidades dos agregados, previamente aquecidos a 180 °C, cuja numeracao representa:
1. Aquecimento do betume
Mistura do betume com os agregados no misturador
Colocacéo e espalhamento da amassadura no molde

2

3

4. Preparacdo para a compactacao

5. Registo da temperatura de compactacao
6

Aspeto final da laje apds compactacao
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Figura 3.8 — Esquematizacao do processo de producéo de misturas betuminosas

3.5 Caracterizagdo dos betumes

Os ensaios de caracterizacdo dos betumes utilizados na producdo das misturas betuminosas,
nomeadamente o betume convencional 35/50 da Cepsa (betume corrente na pavimentacao
rodoviaria devido ao baixo valor de penetracdo) e Styrelf, (betume modificado comercial)
foram os seguintes:

e Ensaio de penetracdo (EN1426);

e Ensaio de Temperatura de Amolecimento pelo método anel e bola (EN 1427).

3.5.1 Ensaio de Penetracéo a 25 °C

O Ensaio de Penetracdo, de acordo com a norma EN 1426, consiste na penetracdo de uma
agulha de 100 g numa amostra de betume, durante 5 segundos, a uma temperatura de 25 °C. O
valor de penetracdo é dado pela distancia que a agulha penetrou no betume, em décimos de
milimetro (Figura 3.9). Este ensaio permite determinar a consisténcia do betume, bem como

obter a sua classificacdo para temperaturas de servico, nomeadamente a 25 C.
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Figura 3.9 — Ensaio de Penetragéo a 25 °C com agulha

3.5.2 Ensaio de Temperatura de Amolecimento

O Ensaio de determinacgdo da Temperatura de Amolecimento, Figura 3.10, indica a temperatura
a qual o betume sofre uma mudanca de fase que reduz rapidamente a sua resisténcia a
deformacdo, isto é, quando o betume comeca a tornar-se liquido. Portanto, este ensaio da a

indicacdo da melhoria a suscetibilidade térmica do betume.

De acordo com a norma EN 1427, este ensaio € realizado segundo o método do anel e bola, e
consiste na colocacdo de uma amostra de betume em dois anéis, que ap6s o arrefecimento sao
colocados num recipiente com um fluido, 4gua ou glicerina (a glicerina para temperaturas de
anel e bola superiores a 80 °C). Em seguida, uma bola de agco com aproximadamente 3,5 g de
peso é colocada em cima de cada amostra e o fluido é aquecido a uma taxa de 5 °C/min até o
betume se tornar liquido e a bola atingir a base do prato. A temperatura de amolecimento do

betume em estudo é portanto a temperatura a que a bola atinge a base do prato.

Figura 3.10 — Ensaio de determinacdo da Temperatura de Amolecimento
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3.6 Caracterizagao superficial das misturas betuminosas

A superficie dos pavimentos rodoviarios € fundamental para a aderéncia dos pneus quando
expostos as diversas condicdes climatéricas bem como pelos fendmenos derivados do contacto
da borracha do pneu com a superficie. A superficie deve ser capaz de escoar a agua das chuvas

para que fendmenos como aquaplanagem possam ser evitados.

Os ensaios de caracterizacao superficial surgem na medida de analisar as caracteristicas da
textura da superficie. O ensaio realizado nesta dissertacdo foi o da mancha de areia

(macrotextura).

3.6.1 Mancha de areia

A superficie da laje deve estar seca e limpa, pois 0 ensaio caracteriza a superficie do pavimento
quanto a sua capacidade de drenar a 4gua confinada entre o pneu e o pavimento e quantifica a

distancia média entre os graos individuais de agregados da superficie.

Um determinado volume de areia é vertido sobre o pavimento e utilizando uma base de borracha
vai-se espalhando gradualmente em movimentos circulares até a area da mancha de areia ndo
aumentar. A EN 13036-1 ja preconiza a utilizacdo de esferas vidro em vez da areia fina. Mede-
se 0 didmetro da mancha de areia e sabendo o volume inicial é possivel calcular a espessura
média da mancha através da Equacéo 1. O resultado (profundidade média da textura superficial,
PMT) € expresso em mm.

4V
P

onde:
V — volume de esferas de vidro espalhado (mm?);

D — didmetro médio do circulo obtido com o espalhamento.

Apos o espalhamento mede-se a mancha em 4 diametros representativos e determina-se a

média. No caso do presente estudo definiram-se duas zonas opostas da laje para se obter maior
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representatividade da laje, pois a sua superficie pode ndo ser homogénea (Figura 3.11). O

volume de esferas de vidro utilizado foi de 56259,64 mm?.

ZONA 1 ZONA2

DI DI
D4 D4

1 : D2 |p

Figura 3.11 — Aplicacdo do método do ensaio da mancha de areia

3.7 Ensaio para avaliagéo da resisténcia ao rolamento

Para registar os consumos obtidos aquando a realizacdo dos ensaios de pista foi utilizado um
equipamento de leitura de consumos elétricos. Antes de serem realizados ensaios nas misturas
betuminosas e nas lajes de granito, foram realizados ensaios iniciais em materiais com
diferentes tipologias para se averiguar se as variaveis em estudo se destacavam e para obter

maior consisténcia nos resultados.

3.7.1 Metodologia adotada

Usualmente, o equipamento do ensaio de pista, ou Wheel Tracking Test, € utilizado para
avaliacdo da deformacdo permanente nos diversos pavimentos rodoviarios sob a acdo de uma
roda carregada que se desloca sobre a sua superficie. A deformacéo é funcdo do nimero de
passagens, ou ciclos, de uma roda normalizada, da frequéncia de passagem e da temperatura
local. No presente caso de estudo, este equipamento foi utilizado para medicdo da energia

elétrica e consequente consumo energético relativo a resisténcia ao rolamento.

Optou-se pela troca da roda rigida pertencente ao ensaio de pista por uma roda pneumatica com
0 objetivo de se aparentar a uma situacdo real com diferentes niveis de presséo do ar interior.
A mesa de suporte aos provetes para ensaio desloca-se segundo um eixo horizontal e

movimenta-se repetidamente para tras e para a frente, perfazendo uma totalidade de
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23 centimetros em cada passagem. Uma vez que a roda se move na horizontal, esta impedida
de movimentos laterais e € livre de movimento na vertical, podem ser registadas as

irregularidades na superficie do material bem como deformacdes e obliquidades existentes.

Comprovado que o efeito de histerese que ocorre no pneu aumenta quanto maior for a carga
aplicada a roda, pois esta carga contribui para uma maior deformacéo e a relacdo entre a
resisténcia ao rolamento e a deflexdo das paredes laterais devido a carga aplicada é
aproximadamente linear (Menzies e Zucchetto, 2006), entdo a resisténcia ao rolamento é

aproximadamente proporcional & carga aplicada.

Grande parte dos ensaios foi realizada de duas formas:
e Umaem que a carga transmitida a lajeta € o proprio peso da roda (Figura 3.12);

e Outra em que é adicionada uma carga de aproximadamente 18 kg (Figura 3.13).

Figura 3.12 — Representacdo do ensaio de pista sem carga complementar

Figura 3.13 — Representacgdo do ensaio de pista com carga complementar

Na Figura 3.14 esta representado o equipamento do ensaio de pista com a roda pneumatica
aquando da realizacdo de um ensaio nas lajes de granito com o peso adicional e controlo da

temperatura.
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Figura 3.14 — Equipamento do ensaio de pista com roda pneumatica: a) Com carga adicional e

b) Pormenor do percurso da roda sobre a superficie

Entende-se por ciclo o0 movimento de vaivém com determinada frequéncia, em Hz, durante um

certo periodo de tempo, em segundos.

A temperatura ambiente foi registada com o apoio de um sensor instalado no interior do
equipamento. Tendo em atencdo a abertura da porta do respetivo equipamento, o controlo da
temperatura deveu-se ao sistema de ar condicionado do laboratério e noutros ensaios com o
auxilio de um sistema de controlo de temperatura (Figura 3.15). Também o movimento da mesa
foi registado através de um potenciometro para ser possivel avaliar a posicao da laje durante o

ensaio e determinar a area de contacto do pneu/pavimento.

Figura 3.15 — Sistema de controlo de temperatura
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A rede, fonte de energia do equipamento, fornece energia diretamente a um multimetro (Figura
3.17) para que este registe os dados eletronicos, nomeadamente o consumo elétrico que passa
para 0 motor do equipamento do ensaio de pista. Este motor é controlado no computador por
meio de uma placa de aquisicdo de dados (Figura 3.18) onde é armazenada a informacdo. A

Figura 3.16 representa o esquema de emparelhamento dos equipamentos utilizados para a

aquisicao de dados.

220V

Ensaio de Pista

Corrente (I)

Placa de

Aquisicdo de

Dados

PC

LVDT+Potenciometro

Legenda:

@ Amperimetro
@ Voltimetro

Figura 3.16 — Esquema do emparelhamento de equipamentos utilizados no ensaio de

avaliacdo de consumos energéticos

Figura 3.17 — Multimetro utilizado no ensaio de avaliacdo de consumos energeético

54




Materiais e Métodos Experimentos

Figura 3.18 — Placa de aquisicdo de dados utilizada no ensaio de avaliagdo de consumos

energéticos

3.7.2 Leitura e tratamento de dados

Entende-se por intensidade da corrente a quantidade de eletricidade que passa numa

determinada sec¢do de um condutor numa unidade de tempo. A tensao elétrica representa a

diferenca de potencial elétrico entre 2 pontos de um circuito elétrico.

No software ajustou-se para cada onda sinusoidal da tensdo e da intensidade um registo de 40

leituras. Ambas as ondas possuem valores positivos e valores negativos os quais definem um

ciclo elétrico (Figura 3.19). Cada onda sinusoidal tem um intervalo de 0,02 segundos, pois a

corrente alternada publica é de 50 Hz.
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Figura 3.19 — Curva sinusoidal tipica de um ciclo elétrico.
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O software que permite o registo dos dados foi desenvolvido em LabView. Os parametros que
o software foi regulado a registar séo:

e Tempo, em segundos;

e Tenséo da corrente, em Volt;

e Intensidade da corrente, em Ampere;

e Temperatura, em °C;

e Posicdo da mesa, em centimetros;

e Energia, em Joule.

Para melhor visualizacdo do software e de como se dispGem o0s parametros a registar durante a
aquisicao de dados, a Figura 3.20, e respetiva legenda, exibe a disposi¢cdo destes componentes
e os graficos onde se controlam as ondas sinusoidais da tensdo elétrica e da intensidade da
corrente, da energia e da posicdo da mesa. A esquerda dos gréficos da tensdo e da intensidade
é possivel verificar o intervalo de tempo que foi realizado o registo de dados, tendo sido de

minuto a minuto, o que equivale a 3000 ciclos (1 minuto).

{3 ariana_custos_energeticos_v5.vi Front Panel

Eile Edit View Project Operste Tools Window Help

El [ 130t Applcstion Fort |~ ”;;,v“.‘u:-“ﬁ-| = S, %]
stop ) a8
i Herene e
''''' @ SavingDataz  |do_einft ol gL cerse
Start/Stop D e e e e e e e e e e e e e
Sakirky ks |CH\Documents and Settings\LAB_YIAS|Amblente de trabaholAriana_energialtestsidg_einf t.ivm

Yolts Amperes  Amperes_v1000

12238 104858 10,9583

20 l 1K
samples a Paténcia (W)  Temperatura

1 passagem = ~50 cidos = 1.02seg 1584114 125,55
ciclos
[iso7ozs  leih=0.025eg £
H
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Figura 3.20 — Vista do software para aquisi¢do de dados
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Legenda da vista do software:
1. Definicédo do registo de dados;
Tensdo e intensidade instantaneas;

Poténcia calculada pelo método RMS e temperatura instantanea;

2

3

4. Posicdo da mesa durante o ensaio;

5. Grafico da onda sinusoidal da tenséo;

6. Gréafico da onda sinusoidal da intensidade;
7

Registo e gréafico crescente constante da energia consumida.

Ciclo é definido como a parte da onda que n&o se repete e a frequéncia, em Hz, é o nimero de

ciclos por segundo.

Para ser possivel efetuar a leitura do consumo energético é necessario determinar a poténcia
para cada ciclo. Pode ser expressa em poténcia aparente, VVolt-ampere (VA), ou em Watts (W)
que representa a poténcia real. Uma vez que a poténcia real produz trabalho e gera calor,

considera-se 0 método mais adequado a quantificacdo da energia consumida.

Recorre-se ao método Root Mean Square (RMS) (Equacdo 2) para o célculo da poténcia.

RMS = \/% x Y wave form (i?) (2)

Onde:
RMS — valor de ciclo pelo método Root Mean Square (VA);
n —numero de pontos registados para definir a onda;

i — valor correspondente a onda sinusoidal (volt ou ampere).
No software foi imposto o calculo do RMS para cada onda sinusoidal e a poténcia resulta da
multiplicacdo dos dois, isto é, o célculo do RMS da tensdo e o do RMS da intensidade da

corrente (Equacéo 3).

P = Vpms X Irms (3)
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Optou-se por este calculo e ndo pelo da poténcia pelo ciclo médio, pois os resultados da poténcia
e da intensidade instantaneas podem ser menos consistentes do que os determinados pelo
método RMS. Assim, em cada ciclo, o software esta programado para efetuar o calculo do RMS

das 40 leituras e determinar o valor da energia, em Joule, correspondente (Equacéo 4).

Energia = P X t(s) 4)

Uma vez que a poténcia é multiplicada pelo tempo, a energia representa uma linha
aproximadamente constante e crescente ao longo do tempo como € visivel no gréfico
apresentado na Figura 3.21.

Energia (1)
~|55 123.2

[
17:56:05.557 17:56:26.017
17-04-2014 17-04-2014

Tirmne

Figura 3.21 — Representagéo da energia consumida ao longo do tempo

3.7.3 Metodologia de andlise do ensaio

Para cada minuto de ensaio, o software registou 7 segundos de dados, sendo a duracdo de um
ensaio um minimo de 120 minutos. Os ensaios foram realizados com diferentes periodos de
tempo por questbes de articulagdo com os restantes trabalhos no laboratorio, portanto foram
realizadas estimativas para os ensaios com duracao inferior. Assim, foram estabelecidos ensaios
com duracdo de 8, 4 e 2 horas, e 0 periodo de andlise foi definido de 30 em 30 minutos para se

observar o comportamento do consumo energético ao longo do tempo.
No Capitulo 2 foram destacados alguns fatores que tém influéncia no consumo energético tais

como a temperatura do pneu, as irregularidades da superficie e as diferentes condicGes

climatéricas, portanto estes parametros tiveram especial relevancia durante o cumprimento dos
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ensaios e no processo de analise. O processo de analise baseou-se num estudo comparativo
entre os diferentes materiais, diferentes temperaturas, duas situacdes de carga transmitida ao
pavimento e niveis de pressdo do pneu distintos, para verificar se existe uma tendéncia

consoante o parametro a avaliar.

Os primeiros ensaios a efetuar foram com o0 objetivo de apurar se 0 equipamento do ensaio de
pista por si s tem influéncia nos consumos e se as varidveis como a carga aplicada sobre a
mesa e 0 contacto com a superficie do pneu tém efeito direto no ensaio. Realizaram-se testes
onde o contacto da superficie com a roda € inexistente avaliando apenas o predominio das
diferentes cargas sobre a mesa. Outros ensaios tiveram relevo no que diz respeito ao contacto
pneu/superficie tendo sido efetuados com diferentes pressdes no pneu, com controlo da

temperatura média e com duas situac@es de carga distintas.

Os ensaios nas lajetas betuminosas e nas lajetas graniticas assemelham-se aos de calibracdo. As
analises comparativas baseiam-se na rigidez do material, na textura superficial, na pressdo do
pneu, na temperatura média controlada, na velocidade da mesa, e na de carga transmitida ao

pavimento.

Outro aspeto a ter em conta foi a area de contacto entre o pneu e a superficie para os distintos
casos de carga e pressao. A tendéncia esperada, e que se veio a confirmar, é que a area aumenta

com o0 aumento da carga e com a diminuicao da pressdo do pneu.

3.8 Estudo da influéncia da temperatura, pressado e velocidade na resisténcia ao

rolamento

A temperatura é sem davida um fator relevante a ter em atencdo nos pavimentos rodoviarios.
O seu aumento faz reduzir o modulo de rigidez das misturas podendo provocar alteracdes

superficiais na macrotextura da zona onde ha contacto com o pneu.

Neste trabalho, a principal forma de aquecimento utilizada, além do controlo pelo sistema de ar
condicionado do laboratdrio, foi uma resisténcia elétrica associada a uma ventoinha. Este
sistema convinha ndo estar conectado ao equipamento WTT para que ndo houvesse

interferéncia no consumo energético devido a fonte de aquecimento. Na Figura 3.15, referida
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no ponto 3.7.1, esta representado o sistema utilizado, cujas temperaturas estipuladas para os
ensaios foi de 30° C. Foram elaborados outros ensaios com a temperatura média de 22° C, tendo

sido controlada pela temperatura ambiente do laboratorio e pelo sistema de ar condicionado.

Os ensaios com controlo da temperatura foram conjugados com as diferentes pressdes no pneu,
com diferentes frequéncias (velocidades de mesa de 0,848 Hz e 1,064 Hz) e com 0 emprego ou

ndo da carga adicional de 18 kg do ensaio WTT.

3.9  Caracterizacao da roda pneumatica

De forma a poder relacionar as caracteristicas do pneu com os resultados obtidos, optou-se por

verificar a sua constituicdo e determinou-se a rigidez da borracha.

A rigidez da borracha que compde o pneu foi medida através de um Durometer de escala Shore
A (Figura 3.22). A escala Shore ¢ uma medida da resisténcia de um material a penetracéo de
uma mola penetradora em forma de agulha. A dureza dos polimeros (borrachas, plasticos)
geralmente é medida por estas escalas. Shore A é a escala usada para testar elastbmeros macios
(borrachas) e outros polimeros macios e mede de 0 a 100 HA.

Carga aplicada

Shore A
D1.1-1.4mm

T

D 0.79 mm

Figura 3.22 — Caracteristicas do teste Durometer Shore A

Assim, mediu-se a dureza do pneu em dois pontos diferentes (Figura 3.23) cuja média é 82,5
HA e se averigua que a borracha do pneu tem elevada rigidez.
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Figura 3.23 — Teste da rigidez do pneu: a) Equipamento Durometer; b) Medi¢do no ponto 1;

¢) Medicdo no ponto 2

Efetuou-se um corte numa sec¢do de um dos pneus e analisou-se as componentes que 0
compdem. A Figura 3.24 expde o corte realizado na roda e mostra o detalhe de algumas partes
desta, onde se verifica a existéncia de um fio na carcaca e 4 arames do taldo. Trata-se de um
pneu de fraca constituicdo pois ndo possui qualquer material mais resistente na carcaca e a

almofada de protecdo tem pequena espessura.

Figura 3.24 —Pneu utilizado nos ensaios: a) Pneu e sec¢éo de corte b) Almofada de protecéo e

carcaca; c) Seccdo transversal; d) Arame do taldo; e) Fio da carcaga
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4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Introducéo

A Anélise de Resultados tem como principal objetivo expor, analisar e associar os resultados
obtidos atraves dos varios ensaios de caracteriza¢do, que em conjunto devem responder aos
objetivos propostos inicialmente nesse trabalho. Este estudo permite determinar e avaliar as
caracteristicas das diferentes superficies estudadas, das lajetas graniticas e das misturas
betuminosas bem como o seu desempenho relativamente ao consumo energético e consequente

resisténcia ao rolamento.

O Subcapitulo 4.2 expde a analise dos ensaios de caracteriza¢do dos betumes utilizados, bem
como as principais conclusdes e a comparagdo entre o betume convencional, 35/50 CEPSA, e
0 betume modificado comercial, Styrelf.

No Subcapitulo 4.3 apresenta-se os resultados da caracterizagdo das misturas betuminosas,

nomeadamente da caracterizagao superficial.

Relativamente ao Subcapitulo 4.4 expBe-se os resultados dos consumos energeéticos obtidos nos

ensaios de calibracdo, bem como as principais conclusdes e as comparacdes entre 0s materiais.

No que concerne ao Subcapitulo 4.5 avalia-se 0 desempenho das lajetas graniticas de acordo
com cada um dos parametros selecionados para a realiza¢éo dos ensaios e futura distin¢éo entre
eles. Os parametros sdo a textura e atrito, a temperatura média ambiente no interior do ensaio

de pista, a velocidade da mesa e a pressdo no pneu.

No Subcapitulo 4.6 avalia-se o desempenho das lajetas betuminosas do mesmo modo que as de

granito, através da avaliacdo dos parametros especificados.

As areas de contacto entre o pneu e as diferentes superficies nas diversas circunstancias de

ensaio encontram-se estimadas no Subcapitulo 4.7
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A comparagdo entre o desempenho das misturas betuminosas e as lajetas graniticas € realizado
no Gltimo Subcapitulo 4.8, onde se retiram as ela¢des finais acerca das superficies e rigidez dos

materiais, e associacdo com as areas de contacto.

4.2  Caracterizacao bésica dos betumes

No sentido de avaliar o comportamento dos dois betumes, realizaram-se inicialmente os ensaios
convencionais de caracterizagdo desses betumes. Os ensaios de caracterizacdo béasica realizados
compreendem o Ensaio de Penetragdo a 25 °C e o Ensaio de Temperatura de Amolecimento,
uma vez que fornecem informac&o imediata e de facil comparagdo com o betume convencional

e 0 betume modificado comercial.

Na Tabela 4.1 estdo representados os resultados médios obtidos na caracterizacdo dos betumes
para 0 Ensaio de Penetracdo a 25 °C e para o Ensaio de Temperatura de Amolecimento.

Tabela 4.1 — Caracterizacdo béasica dos betumes utilizados nas misturas betuminosas

Penetragéo a 25 °C ~ Ponto de amolecimento

Betume (10 mm) Anel e bola (°C)
35/50 CEPSA 36,7 54,8
Styrelf 37,2 65,5

Relativamente aos ensaios de caracterizacdo béasica, como se verifica trata-se de betumes
convencionais cuja rigidez se confirma pelo baixo valor da penetracdo. Os valores das

penetracBes encontram-se dentro da gama expectavel para os betumes utilizados.

4.3  Caracterizagdo superficial das misturas betuminosas

O ensaio da mancha de areia foi realizado nas lajes da mistura PA 14 e AC 14 e nas superficies
ranhuradas com o objetivo de se determinar a diferenca da rugosidade entre elas e garantir que
a laje PA 14 se trata de uma mistura aberta. O ensaio permitiu obter a altura média de areia em
cada superficie cujos resultados se encontram apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Profundidade média de textura no ensaio de mancha de areia

Superficie PMT (mm)
PA 14 1,3
AC 14 0,7
Ranhuras com maior espacamento 1,2
Ranhuras com menor espagamento 19

Conforme o pretendido, os resultados encontram-se dentro do expectavel e a presente laje PA
14 possui uma superficie mais rugosa em relacdo a mistura convencional. Ainda se confirma
que a superficie ranhurada com menor espagamento entre rasgos é consequentemente a que
possui maior profundidade média da textura, e textura da PA 14 é semelhante a da lajeta de
granito com maior espacamento. A mistura convencional AC 14 é a que apresenta menor
profundidade média de textura e o seu baixo valor justifica-se pela curva granulométrica
continua. Espera-se poder confirmar a influéncia destes valores nos resultados dos ensaios de

consumo das diferentes superficies.

4.4 Consumos energéticos nos ensaios iniciais de calibracdo

Tal como o nome indica, neste subcapitulo pretende-se analisar os resultados dos consumos
energéticos obtidos nos ensaios iniciais onde foram realizados testes separados em duas
categorias: com contacto do pneu/pavimento e sem contacto. Ja referido anteriormente, foram
utilizadas uma lajeta betuminosa, uma placa de madeira lisa e a carga adicional de 18,05 kg,
pertencente ao ensaio de pista, para 0s ensaios onde se regista o contacto da roda com a
superficie. Nos ensaios onde o contacto ndo existe foi testado o comportamento do consumo
energético gerado pelo movimento da mesa do ensaio de pista através de varios pesos, por forma
a determinar uma relacdo entre o proprio movimento e uma carga adicional imposta sobre a

mesa e 0 consumo devido ao esfor¢co do movimento.

4.4.1 Ensaios sem contacto do pneu com a superficie

Na Tabela 4.3 estdo descritas as cargas de cada um dos materiais utilizados nos ensaios que tém

preponderancia no comportamento energetico.
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Tabela 4.3 — Pesos dos materiais utilizados em quilogramas

Material

Peso (Kg)

1

2
3
4
5
6
7
8

1,0295

50

5,5635

8,205
8,589

10,4595

20,38
40,64

Os resultados obtidos nos ensaios onde o contacto entre a roda e a superficie é inexiste estdo

especificados na Tabela 4.4. Mais uma vez, tal como nos ensaios anteriores, a velocidade da

mesa permaneceu igual (0,848 Hz) e a temperatura 0 mais constante possivel (22 °C).

Tabela 4.4 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios de calibragdo sem contacto

pneu/superficie

Descrigdo do
ensaio

Velocidade
da mesa
(Hz)

Material 1
Material 2
Material 3
Material 4
Material 5
Material 6
Material 7
Material 8

Base referéncia

Energia
2 Horas (J) 2 Horas (J/s)
10995,16 1,527
11076,31 1,538
11228,91 1,560
11566,61 1,606
11648,60 1,618
11640,69 1,167
12489,25 1,735
14096,07 1,958
10925,1 1,517

0,848 Hz

Comparando os resultados dos consumos de energia nos materiais verifica-se que ha uma

diferenca entre os valores podendo considerar-se que o peso é um fator influente e averigua-se

que quanto maior for o peso, maior € a energia consumida. Porém, importa saber se esta

diferenca € um aumento linear ou néo.
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A Figura 4.1 e a Tabela 4.5 explicam a variacdo da energia consumida consoante o aumento do

peso do material.

2,00
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....................... +29,02%
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o +6,55% R2 = 0,0923
L
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Peso (Kg)
Figura 4.1 — Variacdo do consumo energético (%) a partir do valor referéncia

Tabela 4.5 — Relagdo entre os consumos dos diferentes materiais com pesos distintos

Variagdo do consumo  Variagdo do

Material energético (%) peso (kg)
Referéncia 0,00 0,0000
Material 1 + 0,64 + 11,0295
Material 2 +1,38 +5,0
Material 3 +2,78 +5,5635
Material 4 + 5,78 + 8,205
Material 5 + 6,62 + 8,589
Material 6 + 6,55 + 10,4595
Material 7 + 14,32 + 20,38
Material 8 + 29,02 + 40,64

A titulo exemplificativo, um aumento de aproximadamente 1 kg sobre a mesa aumenta 0,64 %
a energia despendida, enquanto 5,56 kg eleva 2,78 %. O que se verifica através do grafico de
dispersdo e 0 R? é que ha uma linearidade entre o peso e a energia acrescida e considera-se que
o fator carga exerce influéncia sobre os resultados obtidos. Assim, obteve-se a reta de
peso/energia para 0s ensaios sem contacto da roda, que servira de referéncia para 0s ensaios

seguintes.
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4.4.2 Ensaios com contacto do pneu com a superficie

Os dados recolhidos dos ensaios de calibracdo no caso de contacto da roda com a superficie
estdo especificados na Tabela 4.6. Foram realizados para um tempo limite de 2 horas, a
velocidade da mesa permaneceu igual (0,848 Hz) e mantendo a temperatura controlada (22 °C)
e semelhante em todos para que ndo seja um fator a avaliar nesta etapa. Os ensaios foram
numerados para facilitar a compreensdo aquando a descricdo e andlise de resultados, sendo

assim referidos pelo correspondente nimero.

Tabela 4.6 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios de calibragcdo com contacto

pneu/superficie

Descricéo do Energia Vg?ﬂg:‘se
ensalo 2 Horas (J) 2 Horas (J/s) (Hz)
Material 1 11707,25 1,626
Material 2 12024,58 1,670
Material 3 12069,61 1,676
Material 4 12280,72 1,706
Material 5 12311,41 1,710 0,848 Hz
Material 6 12460,90 1,731
Material 7 13253,75 1,841
Material 8 14872,93 2,066
Base referéncia 11624,98 1,615

A partir de diferentes pesos e respetivos consumos obtidos nos ensaios de calibracdo chegou-
se a reta peso/energia (Equacdo 5). Utilizou-se a placa lisa como referéncia para a determinacao
das retas de calibracdo depois de se terem realizado alguns ensaios preliminares com diferentes
superficies e se ter verificado que a placa lisa era a que apresentava menores valores de

consumao.

Consumo = 0,0111 X Peso + 1,508 5)

Para determinar a reta relativa ao contacto da roda sem peso realizaram-se ensaios de calibracdo

tal como os anteriores (sem contacto) e novamente a placa lisa foi utilizada como referéncia da
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determinacdo da reta. A reta obtida (Equagdo 6) é paralela a reta dos ensaios sem contacto

(Equacéo 5).

Consumo = 0,0111 X Peso + 1,616 (6)

Da mesma forma se calcula a reta relativa ao contacto da roda com a superficie mais o peso
adicional de 18,05 Kg (Equacéo 7).

Consumo = 0,0111 X Peso + 2,07552 @)

Para cada grupo de ensaios com as mesmas condi¢oes (frequéncia, pressao e temperatura) foram
ensaiados varios pesos para a determinacdo da equacdo de referéncia (semelhante a Equacéo 5,
sem contacto) e as restantes equacdes obtidas pelo mesmo processo e sempre em comparacao

a placa lisa.

Para se atingir o valor da variacao provocada pela rugosidade das superficies, calcularam-se as
diferengas entre os valores reais (medidos através dos ensaios) com os valores resultantes de
cada uma das equac@es. As diferencas de consumo obtidas sdo comparadas com a placa lisa e

indicam a influéncia da rugosidade para as mesmas condic¢des de ensaio.
Na Tabela 4.7 estdo representados os valores de energia obtidos na reta dos ensaios sem
contacto da roda/superficie (Equacdo 5) e os valores de energia obtidos para as duas restantes

retas influenciadas pelo contacto da roda com a superficie.

Tabela 4.7 — Valores de energia, em funcéo do peso, para defini¢do das retas de calibracéo

Peso (Kg)
0 1,0295 5,0 5,5635 8,205 8,589 10,4595 20,38 40,64
g Equagdo 5 1517 1,527 1,538 1,560 1,606 1618 1617 1,735 1,958
'g Equacéo 6 1,615 1,626 1,670 1,676 1,706 1,710 1,731 1841 2,066
ECJ Equagdo 7 2,076 2,087 2,131 2,137 2,167 2,171 2,192 2,302 2,527

A representacao grafica das equacOes de energia em funcdo do peso aplicado na mesa para as
situacOes de contacto da roda com a superficie e contacto da roda com superficie com o peso

adicional € visivel na Figura 4.2.
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------- Linear (sem contacto)
Linear (com contacto da roda sem peso)
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Figura 4.2 — Representacao das retas de consumo de energia em funcéo do peso

Verifica-se entdo o paralelismo entre as retas de consumo de energia, em fungdo do peso, bem

como as equagdes de cada uma.

Na Tabela 4.8 os dados e resultados dos ensaios realizados na placa lisa para o caso de duas

pressdes, nomeadamente 3,0 bar e 1,5 bar.

Tabela 4.8 — Ensaios realizados para avaliacao da influéncia de diferentes parametros nos

consumos energeéticos

Consumo energia medido no

Fy . . Eq. Eq. Eq. 7
= Tg = § 8 ensaio de pista a5 a6 4
g Pesodo 3 § = g
3 Material material 3 2 e g Com Com contacto
wn A
2 (Kg) % 8 2 & Semcontacto Com contacto Sem contacto
o 5 IS 3 IS da roda (J) da roda () %) contacto da  da roda com
o o w i roda (J) peso (J)
Ensaios de calibragéo
. com 13969,91
1 Placa lisa 1,0295 3,0 10995,16 ———— 10939,88 11513,00 13914,63
sem 11568,56
0,848 22,0
) com 15081,33
2 Placa lisa 1,0295 15 10995,16 ——  10939,88 11707,25 15026,02
sem 11762,51

Conforme a tabela anterior, na placa lisa de madeira verifica-se um pequeno aumento do
consumo de energia a medida que a pressao do pneu diminui, quer para 0S ensaios com peso

quer sem peso.
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Através dos resultados do grupo 1,expressos na tabela anterior, € possivel verificar a tendéncia
acerca da pressao no pneu e demonstrar que a energia é constante e crescente ao longo do tempo.
A Figura 4.3, em termos de energia medida pelo ensaio de pista com contacto da roda,
demonstra que o emprego da carga adicional de 18,05 kg o valor da energia evidencia mais as

caracteristicas superficiais.

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Placa lisa de madeira (3,0 bar)

—s—Placa lisa de madeira (1,5 bar)

Energia consumida (J)

min 15 min 30 min45 min 60 min 75 min 90 min 105 min 120

Instante de tempo

Figura 4.3 — Resultados da energia obtidos nos grupos 1 e 2 com contacto da roda com peso

A energia € contante e crescente ao longo do tempo e apesar da diferenca da energia obtida
entre a pressao de 3,0 bar e a de 1,5 bar com a carga adicional (grupos 1 e 2) ser reduzida, é

suficiente para comprovar a tendéncia esperada.

O estado em que encontram 0s pneus é determinante no consumo energético que o veiculo
apresenta. Se 0s pneus estiverem em boas condicGes, a seguranca e o conforto sentidos pelos
passageiros serdo notaveis. Assim, se a pressdo dos pneus estiver em niveis adequados,
normalmente 2,0 bar para um veiculo de passageiros e um pneu comum, a area de contacto com

0 pavimento é inferior e a resisténcia ao rolamento menor do que se 0s pneus se encontrassem
mais vazios.

4.5 Consumos energéticos nos ensaios realizados em diferentes superficies

O estudo da variacdo do consumo energético de acordo com a rugosidade e atrito assentou sobre

as diferentes caracteristicas superficiais das lajetas. Uma descricdo detalhada das lajetas
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graniticas esta referida no Subcapitulo 3.3 cujos pesos sdo semelhantes e apenas a textura

superficial altera. Assim, para este estudo efetuou-se uma comparagéo entre as quatro texturas

(ranhurada com maior espacamento, ranhurada com menor espacamento, rugosa e lisa) para

diferentes condicOes de ensaio representadas na Tabela 4.9. Uma vez que se trata apenas de um

material granitico, 0 modulo de rigidez é igual nas duas lajetas, o que é importante para que

todas as diferengas verificadas sejam devidas exclusivamente as caracteristicas superficiais.

Tabela 4.9 — Dados e resultados dos ensaios efetuados em diferentes superficies

Consumo energia medido no © g
8 = — = 1% ensaio de pista Ea.5 Eq. 6 Eq.7 2 -]
3 s & < = e 2
c Peso do 3 o = c S <
o Material material E =t e 2 S E s
S s 9 & g Com  Comcontacto g E  §
S (Kg) o 8 = 2 Semcontacto Com contacto Sem contacto S o
S T & o £ contactoda darodacom & bS]
= O e > da roda (J) da roda (J) ) = <
o = roda (J) peso (J) g =
@
>
Ranhurada maior sem 13358,20 51,01 3,0%
espagamento com 17604,97 102,06  4,6%
9,919 11660,69 11650,33 12980,56 0,00
Ranhurada menor sem 12842,70 2059 -1,2%
espagamento com 17349,72 66,61  3,0%
3 30 0848 220
sem 13624,67 53,94 32%
Superficie rugosa
com 18999,64 261,68 11,7%
10,4595 11906,07 11693,52 13023,76 0,00
sem 13236,31 0,00
Superficie lisa
com 17115,52 0,00
Ranhurada maior sem 14865,24 250,86  14,5%
espagamento com 18848,02 361,35 16,6%
9,919 1114411 11319,13 13234,08 0,00
Ranhurada menor sem 15917,14 396,95 230%
espagamento com 19433,96 442,73 20,4%
4 30 0,848 30,0
sem 15331,64 280,17 16,2%
Superficie rugosa
com 20970,22 620,63 28,6%
10,4595 11399,49 11362,32 13277,28 0,00
sem 13314,44 0,00
Superficie lisa
com 16501,68 0,00
Ranhurada maior sem 16847,11 10553  4,9%
espagamento com 22478,54 3993 -1,9%
9,919 13285,76 13479,13 16280,68 0,00
Ranhurada menor sem 16167,87 1119 0,5%
espagamento com 22492,14 3804  -1,8%
5 30 1,065 22,0
sem 16368,51 2,20 0,1%
Superficie rugosa
com 23355,22 44,97 1,5%
10,4595 13551,14 13522,32 16323,87 0,00
sem 16352,69 0,00
Superficie lisa
com 23031,44 0,00

A partir destes valores segue-se a explicacéo acerca dos resultados obtidos em cada grupo de

ensaio, a influéncia deles no desempenho do equipamento de ensaio e a influéncia relativas a

pressdo, temperatura e frequéncia.
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Para o Grupo 3, a Figura 4.4 demonstra as diferencas entre os resultados obtidos sobre a

resisténcia ao rolamento com e sem peso adicional, tomando como referéncia a superficie lisa.

a) b)
2 300,00 2 300,00 261,68
£ 25000 E 250,00
S 200,00 S 200,00
S 150,00 2 15000 102,06
2 100,00 51,01 53,94 & 100,00 66,61
8 50,00 0.00 3 50,00 0.00
(&3 ) ’ '
£ 000 || £ o0
> -50,00 2059 > -50,00
Ranhurada  Ranhurada  Superficie  Superficie Ranhurada Ranhurada Superficie ~ Superficie
maior menor rugosa lisa maior menor rugosa lisa
espagamento espacamento espacamento espagamento

Figura 4.4 — Variacédo da energia medida no grupo 3 de ensaios: a) sem peso; b) com peso

A variacdo da energia entre 0s ensaios com e sem peso € evidentemente menor nas situacdes
sem o peso. Isto deve-se ao facto de haver muitas ranhuras, quer no pneu quer nas superficies,
e haver uma reducdo global das areas de contacto. Como esperado, a circulagdo sobre a
superficie rugosa consome mais energia em relacdo as outras superficies, pois a roda fica sujeita
a um atrito constante, enquanto no caso da superficie ranhurada de menor espacamento o
contacto € interrompido pelas ranhuras, ndo sendo constante e assim produzindo menor
consumo. Por outras palavras, o facto de existirem ranhuras pode provocar uma “quebra” de
consumo por reducdo dos pontos de contacto, reduzindo o atrito como no caso da superficie
mais lisa. Seguindo a mesma teoria, a superficie de maior espacamento provoca menor gasto

de energia do que a rugosa, pois a distancia entre rasgos € maior € a zona “lisa” mais constante.

Para todos os ensaios, 0 uso da carga adicional evidencia os resultados, pois facilita o contacto
entre o pneu e as superficies. Assim, verifica-se um maior atrito resultante de maiores areas de
contacto e, consequentemente, consumos mais elevados. Na superficie ranhurada de maior
espacamento, o0 consumo gerado pelo atrito € maior do que na ranhurada de menor espagcamento
uma vez que devido ao facto de a superficie ter um espacamento maior entre ranhuras, quando
0 pneu “encontra” a ranhura esta fica mais exposta, enquanto na superficie de menor
espacamento as préprias ranhuras do pneu podem coincidir com as ranhuras superficiais e

assumir um desempenho mais semelhante ao de uma superficie lisa.
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O Grupo 4 de ensaios difere na temperatura em relacdo aos grupos anteriores. Para a
temperatura de 30 °C, os resultados obtidos nas diferentes superficies em relacdo a superficie

lisa sdo significativamente mais elevados (Figura 4.5).

a) b)
Q z
2 700,00 S 70000 620,63
E 600,00 £ 60000
2 500,00 S 500,00 442,73
= 396,95 5 361,35
£ 400,00 S 400,00
@ 250,86 280,17 ]
< 300,00 < 300,00
§ 200,00 5 200,00
8 100,00 0.00 £ 100,00 0.00
S 000 ' S 000 '
Ranhurada Ranhurada Superficie ~ Superficie Ranhurada Ranhurada Superficie  Superficie
maior menor rugosa lisa maior menor rugosa lisa
espagamento espagamento espagamento espagamento

Figura 4.5 — Resultados da energia obtidos no grupo 4 de ensaios: a) sem peso; b) com peso

O efeito da temperatura € o de mais dificil confirmacao, uma vez que os resultados do contacto
do pneu com a superficie poderdo ser influenciados por outras variaveis externas como a
lubrificacdo dos carretos que permitem o movimento da mesa. A massa de lubrificacéo aplicada
nos carretos quando exposta a uma temperatura superior pode reduzir de viscosidade,
facilitando 0 movimento. Assim, o efeito do atrito proporcionado pelas superficies com maior
textura/rugosidade poderad fazer-se sobressair em relacdo a superficie lisa. Ainda se pode
acrescentar o efeito do pneu amolecido pela temperatura que cria maior contacto com a
superficie, nomeadamente no caso das lajetas ranhuradas, onde o pneu tera maior facilidade em

penetrar nas ranhuras.

No que concerne aos ensaios do Grupo 5, o parametro alterado foi o da frequéncia, mantendo-
se a pressdo de 3,0 bar e a temperatura média de 22 °C. A representacao grafica dos resultados
da variacdo do consumo destaca-se na Figura 4.6, onde mais uma vez a comparacao €é efetuada

em relacdo a superficie lisa.
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a) b)
2 11000 1053 2 110,00
£ 90,00 £ 90,00
.S 70,00 .S 70,00
$ 5000 S 5000 44.97
o 30,00 o 30,00
’ 11,19 )
3 1000 220 0,00 2 1000 0,00
% -10,00 w-10,00
£ -30,00 2 -30,00
S -50,00 S 5000  -39,93 -38,04
Ranhurada Ranhurada Superficie  Superficie Ranhurada  Ranhurada  Superficie Superficie lisa
maior menor rugosa lisa maior menor rugosa
espagamento espagamento espacamento espacamento

Figura 4.6 — Resultados da energia obtidos no grupo 5 de ensaios: a) sem peso; b) com peso

Analisando os resultados dos ensaios sem o peso adicional verifica-se que a variacdo no
consumo energético em relacdo a uma superficie lisa € relativamente insignificante a exce¢édo
da superficie ranhurada de maior espagamento. Esta destaca-se muito mais das outras
eventualmente devido ao facto de, estando a roda sujeita a uma velocidade superior poder sofrer
pequenos solavancos quando se cruza com as ranhuras. O facto de a circulacdo sobre as
restantes superficies ndo apresentar a mesma tendéncia poderd dever-se ao comportamento
viscoelastico do pneu. Ao aumentar a frequéncia (velocidade) de circulagdo o pneu podera ter
um comportamento mais elastico e dessa forma, o menor contacto com a superficie podera
resultar num menor consumo. Este facto € ainda mias visivel nos ensaios com peso adicional
(que provoca um aumento da area de contacto entre o pneu e a superficie), resultando num

consumo inferior para as superficies ranhuradas, por comparagdo com a superficie lisa.

De um modo geral, todos os ensaios levam a estabelecer que a superficie rugosa é a que mais
provoca resisténcia e atrito entre o pneu e a superficie do pavimento, como seria de esperar. E
possivel confirmar a tendéncia acerca da rugosidade superficial e 0 consumo energético

associado.

4.6  Consumos energéticos nos ensaios com lajetas betuminosas

Apos a formulacdo, producdo das misturas betuminosas e corte das lajetas com dimensdes
30x30 cm, averiguaram-se as caracteristicas visuais da textura superficial, que correspondiam
ao expectavel (Figura 4.7). Apenas na lajeta da mistura convencional AC 14 se nota alguma

falta de homogeneidade na textura devida a efeitos de compactacdo. Assim, selecionou-se
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cuidadosamente a zona da laje onde iria estar em contacto com a roda para que as caracteristicas

fossem o mais homogéneas possivel.

Figura 4.7 — Caracteristicas superficiais das misturas betuminosas: a) Mistura PA 14;
b) Mistura AC 14

Todos o0s ensaios realizados para as duas misturas betuminosas tiveram a duragéo de 2 horas e

foram distinguidos em 3 ensaios com diferentes caracteristicas, variando apenas um parametro

de cada vez. Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Dados e resultados dos ensaios efetuados nas misturas betuminosas

Material

Grupo de ensaios

Peso do
material
(Kg)

Carga adicional

Presséo (bar)

Frequéncia (Hz)

Temp. (°C)

Consumo energia medido no

ensaio de pista Ba.5 Ea.6 Ba.7
Sem contacto Com contacto Sem contacto Com Com contacto
da roda (J) da roda (J) %) contactoda  da roda com
roda (J) peso (J)

Variagdo da energia
(mJfs)

Variagao da energia (%0)

Misturas betuminosas

AC14

8,589

sem

PA 14

8,205

sem

3,0

0,848

22,0

11648,60

12498,73

11544,03

12206,43

11566,61

12350,34

11513,34

12175,74

AC14

8,589

sem

PA 14

8,205

sem

15

0,848

22,0

11648,60

12848,85

11544,03

12350,43

11566,61

14965,46

11513,34

12319,74

AC14

8,589

sem

PA 14

8,205

sem

15

1,065

22,0

13298,15

15023,45

13372,83

14726,43

13219,16

15220,2

13342,14

14695,74

26,07
16,85
54,70
360,06
51,63

89,92

1,6%
1,1%
3,4%
22,2%
2,6%
4,6%

No ensaio 6 e no ensaio 7 0 parametro que varia € a pressdo de enchimento do pneu, por forma

a determinar com maior rigor a sua influéncia nos consumos energéticos, distinguir o

desempenho das lajetas betuminosas e compara-las com a placa lisa (referéncia). No que

concerne ao ensaio 8, 0 parametro que altera é a velocidade da mesa.

Analogamente aos resultados obtidos no grupo 6, nas misturas betuminosas, a Figura 4.8 expde

a comparacao das superficies comparativamente a superficie lisa.
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30,00
26,07

25,00
20,00 16,85
15,00
10,00

5,00

Variacdo de energia (mJ/s)

0,00
0,00

AC14 PA 14 Superficie lisa

Figura 4.8 — Resultados da variacdo de energia obtidos no grupo 6 (ensaios nas misturas

betuminosas) por comparagdo com a superficie lisa

Analisando os resultados de energia nas misturas betuminosas do Grupo 6, verifica-se um
aumento de energia devido a rugosidade das superficies em relacdo a superficie lisa, onde se
verifica que a superficie com menor gasto de energia € a da mistura porosa PA 14. Este
comportamento poderad ser relacionado com os resultados obtidos nas lajetas de granito
ranhuradas, onde a existéncia de menores pontos de contacto entre o pneu e a superficie poderdo

originar um menor consumo energético.

No que concerne ao Grupo 7, os parametros da frequéncia e da temperatura mantém-se iguais
(0,848 Hz e 22 °C, respetivamente) e a pressdo diminui de 3,0 para 1,5 bar. Os resultados dos
ensaios nas duas lajes betuminosas expressos na variacdo de energia comparada a superficie

lisa sdo apresentados na Figura 4.9.

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00 -

AC14 PA 14 Superficie lisa

0,00

Variacdo de energia (mJ/s)

Figura 4.9 — Resultados da energia obtidos no grupo 7 de ensaios nas misturas betuminosas
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Através da Figura 4.10 é possivel compreender a influéncia que a pressdo de enchimento dos
pneus pode ter no consumo energeético associado a circulagéo dos veiculos. Com o aumento da
area de contacto entre o pneu e a superficie (devida a menor pressdo interna do pneu), a maior
textura da superficie porosa originou um aumento muito significativo da energia, por
comparacdo com as outras duas superficies. Como o pneu fica mais vazio, a area de contacto
aumenta e por sua vez, adapta-se mais facilmente as asperezas das superficies. Tendo sido
ambas testadas nas mesmas condicdes de ensaio, a superficie porosa da mistura PA 14 elevou
em 360,06 mJ/s (ou seja, em 22,2%) a energia provocada pelo atrito da superficie
comparativamente a lisa. O mesmo se sucede na mistura AC 14, mas para esta a variacao foi

inferior, como seria de esperar.

O ultimo grupo de ensaios em misturas betuminosas apresenta uma pressdo de 1,5 bar,
frequéncia mais elevada de 1,065 Hz e temperatura igual aos anteriores, 22 °C, cujos resultados

da variacao da energia em relacdo a superficie lisa se representam na Figura 4.10.

100,00 89.92
80,00
60,00 51,63
40,00
20,00
0,00

Variacdo de energia
(mJ/s)

0,00

AC14 PA 14  Superficie lisa

Figura 4.10 — Resultados da energia obtidos no grupo 8 de ensaios nas misturas betuminosas

Neste caso, a mistura PA 14 provocou uma maior variacdo de energia do que a AC 14, embora
néo tdo evidenciada como no grupo 7. O facto de a velocidade ser mais elevada ndo permite
que o pneu se adapte tdo facilmente as rugosidades superficiais apesar de a pressdo de

enchimento ser de apenas 1,5 bar.

Com base nos resultados apresentados é possivel concluir que um aumento da velocidade

podera diminuir o efeito que uma pressdo de enchimento mais baixa pode ter no aumento do

78



Andlise e Discussdo dos Resultados

consumo energético associado a circulagdo sobre pavimentos betuminosos. Essa reducéo do

efeito € mais notoria no caso de pavimentos mais porosos.

4.7 Influéncia da velocidade da mesa no consumo

Altas velocidades conjugadas com uma conducdo caracteristica de via rapida podem resultar
em aumentos da resisténcia ao rolamento com o aumento da frequéncia de deformacéo no pneu
(Menzies e Zucchetto, 2006). Estando comprovado que o comportamento do condutor afeta o
consumo energético do veiculo, e que o préprio veiculo, nomeadamente o contacto dos pneus
com o pavimento, estdo diretamente relacionados com a resisténcia ao rolamento, analisou-se

os resultados dos ensaios realizados com a superficie lisa e com duas velocidades de circulagéo.

O parametro da velocidade pretende confirmar se 0 seu aumento provocard maior ou menor
consumo energético por meio da resisténcia ao rolamento, para uma determinada textura
superficial do pavimento. Para se poder comparar o efeito da frequéncia no consumo do
equipamento, as condicGes iniciais dos ensaios tém que ser idénticas, apenas variando o
parametro da frequéncia. Os ensaios que permitem essa comparacao sdo os do Grupo 3, com
uma frequéncia de 0,848 Hz, e os do Grupo 5, com frequéncia de 1,065 Hz. A Tabela 4.11
permite analisar o efeito da superficie lisa em cada um dos ensaios através do consumo obtidos

pelas equacgdes, com e sem peso.

Tabela 4.11 — Influéncia da frequéncia no consumo do equipamento de ensaio

Consumo energia medido no

£ £
= S £ S
g T - F ensaio de pista Ea.5 Ea.6 Ea.7 3 o 8 o
5 Pesodo 8 & % £ £s g2 g3 £%
Py < : k=] o 'S 2 o c £ Y o [SIRS)
° Material material s 9 & g Com  Comcontacto g8 2o 28 3o
S (Kg) 1) 8 2 & Semcontacto Com contacto Sem contacto 5o g3 5 e 23
5 = & 8 = da roda (3) da roda (3) o contactoda darodacom 2 5o 2 5o
] © i roda (J) peso (J) 8 g 8 g
o (8}
14
sem 13624,67
Superficie rugosa
com 18999,64
3 10,4595 3,0 0,848 22,0 11906,07 ————————— — 11693,52 13023,76 16902,97
sem 13236,31
Superficie lisa
com 17115,52
3300,1 4583 6099,7 847,2
sem 16368,51
Superficie rugosa _—
com 23355,22
5 10,4595 3,0 1,065 22,0 13551,14 —— — 13522,32 16323,87 23002,63
sem 16352,69
Superficie lisa _—
com 23031,44
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Relativamente & diferenca do consumo no caso de contacto da roda sem o peso, é possivel
concluir que o consumo do equipamento do ensaio de pista aumenta 458,3 mJ/s (ou 3300,1 J)
em relacdo as condicOes iniciais (temperatura média de 22 °C, pressdo de 3,0 bar e frequéncia
de 0,848 Hz) e com 0 peso 0 aumento € ainda maior (6099,7 J/s). Esta assim verificado que o
esforco produzido pelo movimento da mesa do ensaio de pista € maior quando a velocidade é

superior, como esperado.

4.8 Influéncia da rigidez no consumo

Uma vez que a profundidade média da textura da superficie ranhurada de maior espacamento e
da superficie da mistura PA 14 sdo semelhantes, pode-se avaliar o consumo de energia tendo
em conta a rigidez. Assim, os ensaios cujas condi¢des de ensaio sdo semelhantes que permitem

realizar esta comparagéo apresentam-se na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Influéncia da rigidez no consumo energético

Consumo energia medido no

@ —
) X
. . Eq.5 Eq. 6 Eq. 7 <
8 = — i~ ensaio de pista a a a E =
g s &8 L o 2 =
g Pesodo 8§ & T & 5 5
g Material material @ 2 2 S 5 =
b © 2 . £ Com Com contacto < °
=3 (Kg) 2 <4 o & Semcontacto Com contacto Sem contacto ° k=)
=] < o o da roda (J) da roda (J) 0 contactoda  da roda com @ S
9 o o roda (J) peso (J) &g =
©
S >
Ranhurada maior
9,919 sem 11660,69 13358,20 11650,33 12980,56 - 51,01 3,0%
espacamento 30 0848 220
6 PA 14 8,205 sem 11566,61 12350,34 11513,34 12175,74 - 16,85 1,1%

J& referido anteriormente, os resultados da variacdo da energia sdo em comparacao a superficie
lisa de cada grupo de ensaios nas mesmas condi¢des de ensaio. Seria expectavel obter menores
consumos nas lajetas graniticas uma vez que sao de elevada rigidez e ndo se deformam sob a
acdo da carga. Neste caso verifica-se uma reduzida deformabilidade geral das superficies
estudadas, pois a carga aplicada e as dimens@es reduzidas da roda e das lajetas ndo permitem
contabilizar o verdadeiro efeito de escala de um pavimento rodoviario. Portanto as misturas de
betdo betuminoso resultaram nos menores consumos de resisténcia. Ainda assim, todos os

valores sdo muito proximos uns dos outros,
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4.9 Medicao da area de contacto pneu/superficie

Ja referido anteriormente, a area de contacto pneu/superficie provoca perdas de energia devido
as irregularidades da superficie, pois o pneu fica sujeito a deflex6es. Também se viu que o tipo
de pneu, o padréo textural da banda de rodagem, o material constituinte, as paredes laterais e a
rigidez da borracha, sdo responsaveis por perdas extras de energia.

Claramente, quando 0 pneu se encontra a baixos niveis de pressao, a deflexdo é maior, e é
também claro que quanto maior for a carga aplicada sobre o pneu maior seré a deflexdo. De
outro ponto de vista, um aumento da pressdo conduz a uma reducdo da resisténcia ao rolamento

e consequente efeito de histerese.

Para medicdo da &rea de contacto nas superficies graniticas estudadas, colocou-se uma folha de
papel de tamanho A4 sobre a superficie e a roda em andamento. Apds alguns segundos, o
contacto da banda de rodagem com a folha é visivel devido a cor e sujidade da borracha que
delinearam o caminho da roda. De outro modo, foi através da técnica da textura que se
conseguiu verificar as particulares da area de contacto do pneu com as particularidades da
textura de cada superficie.

Na Tabela 4.13 estdo representadas as areas de contacto pneu/pavimento quando o pneu se
encontraaum nivel de 1,5 bar de pressao. Por sua vez, a Tabela 4.14 refere-se a area de contacto
pneu/pavimento para o caso da presséo ser 3,0 bar. Em cada imagem representativa da folha
A4, a “pegada” do pneu esquerda ¢ referente ao emprego da carga adicional sobre a roda,

enquanto a “pegada” direita € sem esta carga.
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Tabela 4.13 — Representacdo da &rea de contacto pneu/pavimento, nas quatro superficies

graniticas, para 1,5 bar de pressdo
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Tabela 4.14 — Representacdo da &rea de contacto pneu/pavimento, nas quatro superficies
graniticas, para 3,0 bar de pressdo
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Foi medida a &rea de contacto do pneu com a superficie lisa para a situacdo de pressdo a 3,0 bar
com e sem peso. A diferenca é bastante clara, sendo que a area de contacto com o peso adicional

é de aproximadamente 7277,7024 mm? e a area de contacto sem o peso € de 3151,3186 mm?.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS

5.1 Conclusotes

Este estudo teve como objetivo determinar a influéncia de diferentes superficies no consumo
energeético, atraves da resisténcia ao rolamento no contacto pneu/pavimento, tendo em vista a
avaliacdo da sustentabilidade de diferentes materiais de pavimentacao utilizados em camadas
de desgaste, nomeadamente, durante a fase de utilizacdo do seu ciclo de vida, uma vez que as

suas caracteristicas Tém influéncia no consumo de circulagdo dos veiculos.

Assim, foram definidas quatro superficies de rugosidade diferenciada em lajetas graniticas,
sendo um material de elevada rigidez, e duas misturas betuminosas com caracteristicas
superficiais distintas, de modo a serem comparadas em termos energéticos através de ensaios

de resisténcia ao rolamento efetuados no equipamento laboratorial do ensaio de pista.

Os ensaios de calibracdo sem contacto da roda com o pavimento, contribuiram para se perceber
que o peso colocado sobre a mesa de ensaio do wheel tracking test provoca um aumento de
energia consumida, o qual devera ser subtraido ao valor medido aquando da circulagdo da roda
sobre uma determinada superficie, de modo a avaliar apenas a contribuicdo das caracteristicas

superficiais para 0 aumento ou diminui¢do do consumo.

Ainda no que concerne aos ensaios de calibracdo, foi possivel verificar a tendéncia acerca da
rugosidade superficial, onde se comprova que a superficie mais rugosa consome mais energia,
através do atrito, do que uma superficie lisa. Mais se acrescenta, 0 uso da carga adicional
provoca um aumento da area de contacto, da forca necessaria para 0 movimento da roda e
consequente resisténcia ao rolamento, portanto maiores sdo os consumos. Outra tendéncia
comprovada € acerca da pressdao no pneu, quanto menor a pressao no interior, maior é o

consumo registado.
Os resultados obtidos nas lajetas graniticas poderdo variar em funcéo das condigdes de ensaio.

A titulo de exemplo pode referir-se que um aumento na textura superficial podera ndo implicar

um aumento no consumo, por comparagcdo com uma superficie lisa, se a carga aplicada pela
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roda for elevada e houver uma combinacdo de pressao de enchimento do pneu elevada com

velocidade de circulacdo elevada.

A diferenca na rugosidade das duas misturas betuminosas verificou-se para uma situacéo de
temperatura mais elevada, sendo a mais aberta, PA 14, a que maior valor apresenta. Porém,
numa situagédo de temperatura amena, 0 mesmo nao acontece, e pondera-se que a existéncia de
menores pontos de contacto entre o pneu e a superficie poderdo originar um menor consumo

energeético.

De forma geral, verifica-se que quanto menor a presséo interior do pneu, maior sera o dispéndio
de energia, uma vez que aumenta a area de contacto da banda de rodagem e sofre mais perdas

de energia por meio da deformacédo do pneu.

Comparando os resultados obtidos nas lajetas de granito com o desempenho obtido nas misturas
betuminosas, quando expostos as mesmas condic¢des de ensaio, seria expectavel obter menores
consumos nas lajetas graniticas uma vez que sao de elevada rigidez e ndo se deformam sob a
acdo da carga. No entanto ndo se nota esse efeito, eventualmente devido a reduzida
deformabilidade geral de todas as superficies estudadas (incluindo as betuminosas), uma vez
que a carga aplicada e as dimens6es reduzidas da roda e das lajetas ndo permitem contabilizar
o verdadeiro efeito de escala de um pavimento rodoviario. As misturas de betdo betuminoso
resultaram nos menores consumos de resisténcia. Ainda assim, todos os valores sdo muito
préximos uns dos outros, destacando-se a superficie rugosa em granito como a de maior perda

de energia.

Relativamente as areas de contacto, ficou claro que o uso de uma carga adicional sobre a roda
aumenta a deformacdo no pneu e consequentemente a area da banda de rodagem que fica em
contacto com o pavimento. Também com 0 uso do peso Se averiguou que € maior 0 consumo
de energia, ou seja, a roda fica sujeita a maior esfor¢o e a resisténcia ao rolamento eleva. Entre
duas pressoes diferentes, 1,5 bar e 3,0 bar, apesar de ndo se ter medido a area de forma mais
rigorosa, a menor pressao apresenta maior deformacdo, e naturalmente conduz a maior

resisténcia ao rolamento devido ao efeito de histerese.

Das principais dificuldades encontradas, a influéncia da rugosidade foi a mais dificil de

esclarecer. Verificou-se que, nos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia ao rolamento,
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nem sempre a superficie mais lisa obteve os consumos mais baixos. Supde-se que este resultado
se deva a area de contacto na interacdo do pneu com a superficie, pois esta aumenta e produz
maior consumo de energia. Outra dificuldade verificou-se no inicio dos primeiros ensaios, onde
o software sofreu algumas mudancas para melhorar o registo dos dados e fornecer diretamente

o0 valor da energia, expressa em Joules, consumida em cada teste.

A maior reducdo da poluicdo atmosférica pode ser conseguida atraveés da melhoria das
propriedades dos pavimentos (textura, rigidez e nivelamento), de forma a reduzirem
significativamente o consumo dos combustiveis. Neste trabalho utilizaram-se as texturas
ranhuradas lisas transversalmente ao sentido do trafego, o que provoca mais ruido, desconforto
e maior consumo, pois estas texturas sdo usualmente aplicadas no sentido longitudinal ao

movimento por serem mais silenciosas e terem maior capacidade de escoamento de aguas.

A escolha dos métodos de construcdo/reabilitacdo de um pavimento pode economizar o
combustivel e reduzir a nossa dependéncia das importacGes de petréleo. Também €é importante
considerar o custo do ciclo de vida de pavimentacdo e a reabilitacdo de ambos os tipos de
superficies de pavimento. Uma superficie de betuminoso é substituida por uma nova camada

ao fim de 8 a 15 anos de servico.

5.2 Trabalhos futuros

Como se verificou nos resultados apresentados anteriormente, a utilizacdo de cargas mais
elevadas aplicadas a roda aquando do ensaio de resisténcia ao rolamento produziu resultados
mais interessantes e distinguiveis consoante o parametro a avaliar. No entanto, houve alguns
aspetos que ficaram ainda por esclarecer de forma inequivoca. Assim, de seguida apresentam-
se algumas sugestdes de trabalhos futuros que poderiam ser realizados para melhorar ou

completar o estuda agora realizado.

No que concerne a avaliacdo do efeito da temperatura nos consumos de energia, dever-se-a
tentar aquecer o pneu durante 20 minutos e s6 ap6s esse tempo iniciar o registar de dados, bem
como encontrar uma solugdo mais rigorosa no controlo da temperatura mais baixa (para ndo

estar dependente do uso do ar condicionado da sala do laboratorio).
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Em ensaios com o uso da carga adicional sobre a roda e em lajetas betuminosas, seria mais
eficaz a medicdo da éarea de contacto, da textura e da sua profundidade média, através de
tecnologia laser, aumentando assim o rigor da analise dessa propriedade.

Nas misturas betuminosas também seria importante fazerem-se ensaios de desempenho
(mddulo de rigidez e resisténcia a fadiga e a deformacéo perante) para garantir que sdo duraveis,

pois para um pavimento ser sustentavel deve também ser resistente ao longo da sua vida.

Para se avaliar o efeito do tipo de pneu, dever-se-ia realizar ensaios com pneus idénticos aos
que se utiliza nos veiculos, sabendo que teria de se efetuar ensaios a escala real, ou num
protdtipo recentemente desenvolvido no Laboratério de Pavimentos Rodoviarios da
Universidade do Minho, que permite medir a interacdo do pneu com 0 pavimento com
movimento continuo, pois 0s consumos por ciclo registados no ensaio de pista podem variar.
Se for possivel ensaiar 0 mesmo tipo de mistura em ambos os equipamentos podera ser possivel
estabelecer correlacdes entre os resultados obtidos de modo a validar o procedimento utilizado

neste trabalho.

A analise da sustentabilidade de diferentes materiais poderia depois ser realizada com analises
do ciclo de vida de determinadas solugfes, tendo por base os resultados obtidos no presente
estudo em termos comparativos, para aferir a maior ou menor contribuicdo de uma determinada
camada de desgaste para a reducdo do consumo dos veiculos, de modo a melhorar a
sustentabilidade global da solugéo construtiva.
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