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RESUMO

As infraestruturas rodoviarias em servigo, dado o aumento das solicita¢fes do trafego, tanto
em termos de carga por eixo como em termos de nimero de veiculos, requerem medidas
adequadas e um planeamento atempado de a¢Bes de manutengdo e reabilitacdo. Devido a carga
induzida pelo trafego e aos fatores ambientais, ocorrem degradacGes graduais ao longo do tempo,
causando problemas no desempenho e, uma reducdo na capacidade de carga do pavimento. Por
este motivo, sdo realizadas campanhas de avaliagdo para analisar a condicdo do pavimento. No
entanto, para aumentar a sua eficiéncia, procura-se implementar uma metodologia que reforce o
seu desempenho e potencie o seu trabalho. Para tal, é aplicada a metodologia BIM que envolve a
criacdo de uma representagdo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma construcao,
baseando-se hum conjunto de métodos que permite o controle da informacao através de elementos

paramétricos.

Este trabalho baseia-se nos principais aspetos das campanhas de avaliagdo de pavimentos
rodoviérios, implementados a um caso de estudo de um pavimento em servi¢o, em que se temem
vista a modelacdo em 3D do mesmo num ambiente BIM onde se procura apresentar as
potencialidades desta ferramenta no que diz respeito ao acompanhamento do estado do
pavimento, desde a sua fase de projeto até a sua manutencao, em que se faz a monitorizacao dos
valores de deflexdo resultantes destas campanhas de avaliacdo estrutural com auxilio a um ensaio
de carga ndo destrutiva utilizando o Defletometro de Impacto (FWD). Tendo em vista, de uma
forma mais intuitiva, perceber a evolugdo da estrutura do pavimento ao nivel da camada de
desgaste e fundacéo, quer ao nivel da capacidade de carga das camadas, bem como o controle da

quantidade de material utilizada no decorrer de uma reabilitagao.

Pretende-se, também, avaliar a aplicabilidade pratica do conceito BIM implementado no
caso de estudo, em que afigura-se a conce¢do de um modelo 3D onde se representa uma patologia
bastante relevante, posteriormente faz-se um modelo do caso de estudo em que se em que se
procura dar énfase a definicdo dos elementos e a representagdo da informacdo através de
metodologias mais expeditas e de cariz organizacional maior, as quais levam a otimizacdo da

infraestrutura, aumentando os niveis de seguranca, qualidade e custo.

Neste sentido, afigura-se com maior relevancia compreender, a priori, as metodologias de
inspecéo e monitorizacdo das infraestruturas existentes, e perceber de que forma os dados podem
ser enquadrados para o0 estabelecimento de um modelo de registo da informagéo da construgéo

numa base de dados estruturadas por objetos.



Palavras-chave: BIM, pavimento flexivel, FWD.



ABSTRACT

Road infrastructures in service, given the increase in traffic demands, both in terms of axle
load and in terms of number of vehicles, requires adequate measures and timely planning of
maintenance and rehabilitation actions. Due to traffic-induced loading and environmental factors,
gradual degradations occur over time, causing performance problems and a reduction in pavement
load capacity. For this reason, evaluation campaigns are carried out to analyse the condition of
the pavement. However, in order to increase its efficiency, it seeks to implement a methodology

that reinforces its performance and enhances its work.

For this, the BIM methodology is applied, which involves the creation of a digital
representation of the physical and functional characteristics of a construction, based on a set of

methods that allows the control of the information through parametric elements.

This work is based on the main aspects of road pavement evaluation campaigns,
implemented in a case study of a pavement in service, in which the 3D modeling of the pavement
in a BIM environment is attempted, in which the potentialities of this pavement tool for
monitoring the condition of the floor from its design phase to its maintenance, where the
deflection values resulting from these structural evaluation campaigns are monitored with the aid
of a non-destructive load test using the Falling Weight Deflectometer (FWD). With a view, in a
more intuitive way, to understand the evolution of the pavement structure at the level of the wear
and foundation layer, as well as the load capacity of the layers, as well as the control of the amount

of material used in the course of a rehabilitation.

It is also intended to evaluate the practical applicability of the BIM concept implemented
in the case study, in which it seems to be the design of a 3D model where a very relevant pathology
is represented, later a case study model in which which focuses on the definition of the elements
and the representation of information through more expeditious methodologies and greater
organization, which lead to the optimization of infrastructure, increasing levels of safety, quality

and cost.

In this sense, it is more important to understand, a priori, the methodologies of inspection
and monitoring of existing infrastructures, and to understand how the data can be framed for the
establishment of a model of recording the information of the construction in a database structured

by objects.
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1. Introdugéo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento da dissertacao

As infraestruturas rodoviérias em servigo, com o crescente desenvolvimento da economia
angolana, tendem a requerer uma maior atengdo no que diz respeito as medidas de planeamento
das acbes de manutencdo e reabilitagdo. Isto é, as condigbes climaticas e o aumento das
solicitagbes de trafego, resultantes do aumento, em simultdneo, do nimero de veiculos e das
cargas por eixo criam as condi¢Bes necessarias a progressiva degradacdo do pavimento ao longo
do tempo. Desta forma, é necessario fazer um melhor controle do estado dos pavimentos, e assim,

efetuar um planeamento atempado das possiveis agdes de manutencao.

Para uma melhor eficiéncia no transporte rodoviario é relevante ter o maximo de
informacé&o possivel sobre o trafego rodoviario, bem como sobre as caracteristicas do meio em
que se inserem os pavimentos, sendo elas geoldgicas, geograficas, hidroldgicas, entre muitas
outras. Isto porque, 0 bom desempenho dos pavimentos depende de cada um desses fatores, que
poderdo atuar de forma coletiva ou intercalada ao longo do tempo providenciando condi¢fes de
degradacgdo dos pavimentos devidas a reducdo da capacidade resistente dos seus materiais, pondo
em causa a seguranca e a integridade fisica dos que sobre neles circulam.

Com o crescente desenvolvimento tecnoldgico é possivel, simular o comportamento da
estrutura do pavimento, aumentando-lhe a eficiéncia dos resultados assim obtidos, com a inclusdo
de dados atualizados provenientes das campanhas de avaliagdo do estado do pavimento ao longo
da sua vida util. Para este efeito, neste trabalho recorre-se a utilizacéo do Building Information
Modelling (BIM) que é um modelo de registo da informacéo da constru¢do numa base de dados
estruturada por objetos, jA muito utilizada em diversas vertentes da inddstria da construcéo,

potenciando cada vez mais o desenvolvimento desta metodologia.

1.2.  Ambito e objetivos do trabalho

A presente dissertacdo centra-se na utilizacdo de resultados de deflexdo obtidos através de
campanhas de avaliagdo estrutural de um pavimento rodoviario flexivel em Angola em ambiente
BIM, onde se procura a mostrar a importancia da manutencdo dos pavimentos para otimizacéo
do seu tempo de vida atil, assim como, o controle da quantidade de material utilizado para uma
reabilitacdo. No entanto, procura-se mostrar até que ponto a informacéo referente a uma patologia

pode ser colocada nessa base de dados virtual.
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Uma vez que se trata de um pais em crescente desenvolvimento, e sedento de se tornar
numa grande poténcia mundial, sente-se a necessidade de ver as suas infraestruturas capazes de
fazer jus as necessidades implicadas pelos sistemas de transporte rodoviario, exigindo um maior
rigor e qualidade dos projetos, seguindo uma coerente regulamentagdo adaptada as suas

condicdes.

1.3. Metodologia de investigacao

A fim de satisfazer os objetivos e fazer jus as necessidades descritas anteriormente foram
utilizados os resultados obtidos nas campanhas de avaliagdo do pavimento, implementados, em
um ambiente BIM aplicado a um modelo estrutural, com recurso a um software de modelagédo
para a obtencdo de indicadores que permitam saber a qualidade do pavimento, para que estes
elementos possam ser incluidos na base de dados, de forma a que se potencie um planeamento
eficiente dos trabalhos de manutencéo e reabilitagdo que venham a ser necessarios no decorrer da
sua vida util. Contudo, é expectavel que se possa garantir uma familiarizacdo deste tipo de
ambiente na vertente rodovidria, e de um modo particular, avaliar a viabilidade desta ferramenta

no &mbito da sua capacidade de gestdo e inclusdo, potenciando melhores solugdes.

Nesta vertente, foi necessario recorrer as seguintes estratégias de investigacdo e de

trabalho:

e Recolha bibliografica de estudos referentes a utilizacdo de metodologias BIM em
infraestruturas, tendo em conta o facto de ser uma metodologia pouco utilizada ao
nivel da construgdo horizontal.

¢ Recolha bibliografica de dados normativos para a conce¢do de pavimentos flexiveis
em Angola, bem como suas limitagdes.

e Recolha bibliografica das metodologias de avaliacdo estrutural e funcional dos
pavimentos rodovidrios flexiveis.

e Levantamento das patologias existentes no pais.

e Levantamento dos resultados relativos aos ensaios feitos no local.

e Os resultados obtidos sdo representados em modelos que permitem a sua

visualizagdo, assim como a informag&o das carateristicas fisicas dos materiais.

1.4. Estrutura da dissertacéo

A estrutura da Dissertagdo contempla seis capitulos que procuram desenvolver o que foi

descrito na metodologia supracitada. Desta forma, temos:
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No primeiro capitulo, procura-se fazer um enquadramento do tema, definindo os principais

objetivos, juntamente com a metodologia aplicada para os cumprir.

No segundo capitulo, procura-se fazer uma caracterizacdo das infraestruturas rodoviarias,
com maior énfase nos pavimentos flexiveis, onde sdo descritas as tipologias, composicao e
estrutura. Tem-se em vista ainda as patologias mais correntes em pavimentos, bem como as

diferentes metodologias de avaliacdo das mesmas.

O terceiro capitulo, consiste numa exposi¢do da metodologia de dimensionamento de um
pavimento rodoviario flexivel em Angola, bem como dos elementos condicionantes a sua boa

execucdo, nomeadamente o trafego e as condi¢bes climaticas da regido.

O quarto capitulo, consiste numa revisdo do estado de arte da metodologia BIM,

descrevendo os conceitos inerentes @ metodologia, suas funcionalidades e padroes.

No quinto capitulo, faz-se uma descricdo generalizada do caso de estudo. Posteriormente
faz-se uma descricdo da modela¢do do modelo estrutural associada ao caso em estudo, num
ambiente BIM e sdo descritas as medidas necessarias para a completa definicdo dos elementos a

colocar no modelo do software Autodesk Revit 2019.

No sexto capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com a dissertacéo, sdo
referidas as limitagdes verificadas, potenciais melhorias a metodologia proposta, bem como

consideragdes acerca de desenvolvimentos futuros. E, por fim, apresenta-se a bibliografia.
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2. CARACTERIZACAO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS
EM ANGOLA

2.1. Generalidades

No ambito do desenvolvimento econdémico africano, em particular, Angola, surgiu a
necessidade de se potenciar o projeto e planeamento das obras rodoviarias devido ao aumento do
trafego e das cargas por eixo associadas, que tornam a vida Gtil dos pavimentos rodoviarios cada

vez mais limitada.

Os pavimentos rodoviarios, em geral, sdo constituidos por um conjunto de camadas
horizontais, aplicadas sobre uma fundacdo, cujo objetivo primordial € garantir a sustentacdo das
acOes induzidas pelos veiculos. Estas camadas devem garantir uma superficie segura e comoda

que permita uma circulagdo confortavel dos utentes.

Os pavimentos flexiveis sdo os mais utilizados por conseguirem se acomodar melhor as
condicdes do terreno devido a sua elevada deformabilidade e constituicdo material. Dependendo
do nivel do trafego as estruturas de pavimentos deverdo apresentar maior ou menor espessura nas
diferentes camadas ou melhor ou pior qualidade dos materiais constituintes, a fim de se conciliar

a qualidade e durabilidade a uma maior economia na execucao de estruturas de pavimentos.

2.2. Composicao e estrutura do pavimento

Segundo o Glossario de Termos Técnicos Rodoviarios (DNIT, 2017), o pavimento é a
superestrutura constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um
semi-espago considerado teoricamente infinito, destinada a resistir e distribuir & fundagéo os
esforcos verticais oriundos dos veiculos, a melhorar as condi¢des de circulagdo quanto ao conforto
e seguranca e resistir aos esforgos horizontais, tornando mais durdvel a superficie de desgaste.
Pode ser constituido por uma ou mais camadas, tendo, no caso mais geral, uma camada de
desgaste e camadas de fundacgdo. Cada uma destas camadas pode ser composta por varias camadas

elementares.

Geralmente, os pavimentos, face a sua deformabilidade e aos materiais que os constituem,

sdo classificados em trés tipos, entre eles: pavimentos flexiveis, pavimentos rigidos e
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semirrigidos. A opcdo entre um destes tipos de pavimento esta associada a intensidade do trafego,

a resisténcia do solo de fundagdo, bem como, os materiais disponiveis naquela localizagéo.

E expectavel que um pavimento consiga satisfazer os requisitos para os quais foi
concebido, nomeadamente estruturais e funcionais. Ou seja, que consiga garantir a capacidade de
carga correspondente as solicitagfes a que foi preconizado, e que possa ter uma superficie que

garanta o conforto, seguranca e eficiéncia seguindo um padrdo econémico aceitavel.

O pavimento flexivel é aquele que as camadas superiores sdo em misturas betuminosas,
sendo as camadas subjacentes as betuminosas e sobrejacentes a fundagdo em materiais granulares,
conforme se pode verificar na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Estrutura de um pavimento flexivel (Moraes, 2017).

Na Tabela 2.1 sdo descritas as funcionalidades de cada uma das camadas constituintes de
um pavimento flexivel.



2. Caracterizagdo de pavimentos flexiveis em Angola

Tabela 2.1 - Composicdo e estrutura das camadas do pavimento flexivel (Francisco, 2012).

Principais camadas Funcéo

- Adequada circulagdo do trafego com conforto e
seguranga
Camada de Desgaste - Drenagem ou impermeabilizagao

Camadas de L N . .
revestimento - Distribuicdo das tens@es induzidas pelo trafego

Camada de - Camada estrutural

ligacdo/regularizacdo - Regularizar a superficie da camada de base

- Camada estrutural

Base - Degradagdo das cargas induzidas pelo trafego

- Proteger durante a fase construtiva as camadas

Camad inferiores
amadas
granulares - Proteger a base da subida de agua capilar

Sub-base - Drenagem interna do pavimento
- Camada estrutural

- Resisténcia a erosao

- Evitar deformacéo do solo

- Homogeneidade das carateristicas mecénicas da
fundacéo

Leito do pavimento - Plataforma para circulacéo durante a construcéo
- Possibilidade de compactagéo das camadas

Solo de fundagao sobrejacentes em adequadas condicées

- Suporte do pavimento

N e  Sdo as suas carateristicas que
Terreno da fundagdo g

condicionam o dimensionamento

Existe uma diferenca notavel entre o comportamento a deformacdo por parte de um
pavimento flexivel em relagdo a um pavimento rigido, tal diferenca pode ser percebida,
considerando a rigidez de uma placa de betdo comparada a rigidez de um revestimento asfaltico,
material com o modulo de deformac&o inferior, sofre deformacdes locais, enquanto que a placa
de betdo trabalha para absorver as cargas aplicadas como um todo, uniformizando o

comportamento ao longo de toda a placa (Figura 2.2).
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COMPARAGCAO DE DISTRIBUIGAO DE CARGA
ENTRE PAVIMENTOS EQUIVALENTES

Rigidos Flexiveis

grande area

de distribuicao | pequena area
de carga de distribuicao

de carga
't a
pequena pressao
na fundacao do
pavimento

grande pressao
na fundacao do
pavimento

Figura 2.2 - Distribuigdo de cargas (Guedes, 2009).

2.3. Materiais

Os pavimentos sdo, genericamente estruturas como outras, estudadas no &mbito da
engenharia civil, contudo, apresentam a particularidade de estarem dispostas em camadas
sobrepostas e de serem constituidas por materiais com caracteristicas mecanicas mais dificeis de
quantificar contrariamente ao caso do betdo e do aco. Certos materiais dos pavimentos apresentam
caracteristicas viscoelasticas (fun¢do da temperatura e dos tempos de aplicagéo de carga) como é
0 caso dos materiais betuminosos, ou funcdo do estado de tensdo como é o caso dos modulos de

deformabilidade dos materiais granulares (Batista, 2010).

A solicitacdo de trafego e as caracteristicas das camadas do pavimento sdo de grande
importancia estrutural. Como tal, é necessario limitar as tenses e deformagdes na estrutura do
pavimento através de uma combinagdo de materiais e espessuras das camadas constituintes. Desta
forma, & necessario um bom conhecimento dos materiais usados para 0 seu correto

dimensionamento.

2.3.1. Misturas betuminosas

As misturas betuminosas sdo constituidas por um conjunto de materiais granulares
doseados e misturados em central com uma quantidade de ligante betuminoso previamente
determinada. As misturas betuminosas fabricadas a quente em central podem ser aplicadas em

camadas com caracteristicas de desgaste, regularizagdo, ligacdo ou base (Alves N. B., 2016).
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O seu comportamento depende da temperatura que apresentam, do tempo de carregamento
e das percentagens associadas a composi¢do da mistura. Em presenca de temperaturas mais altas,
0s betumes podem apresentar comportamentos viscoelasticos ou mesmo viscosos, afetando o

desempenho das misturas.

O modulo de deformabilidade das misturas betuminosas indicado no catdlogo da SATCC
(SATCC, 1998) ¢ apresentado na Tabela 2.2. Ainda assim, o manual refere que os valores a adotar
de coeficiente de Poisson para as misturas betuminosas esta entre 0,40 a 0,44, sendo o valor
aconselhado 0,44. Contudo ndo se faz referéncia de nenhuma metodologia de calculo para a
previsdo do médulo de deformabilidade em misturas betuminosas, nem como deve ser
considerada a influéncia da temperatura na sua definicdo, nem se indicam os valores de
velocidade de circulacdo dos veiculos pesados para as quais foram definidos os mddulos de
deformabilidade indicados (Alves N. B., 2016).

E de referir que devido a essas condicionantes, os valores propostos por Freeme (Tabela
2.3) sdo os que devem ser tidos em consideracdo, desta forma serdo utilizados os valores
correspondentes propostos por Freeme no que diz respeito ao modulo de deformabilidade das

misturas betuminosas (Alves N. B., 2016).

Tabela 2.2 - Mddulo de deformabilidade das misturas betuminosas segundo a norma da SATCC (SATCC, 1998).

d - Profundidade da camada

Tipo relativamente a superficie (mm) E (MPa)
"
d=<100 4000
) ) 100 <d =150 5000
Mistura betuminosa continua 150 <d < 200 5000
200 <d =250 7000

Tabela 2.3 - M6dulo de deformabilidade das misturas betuminosas em fungéo da temperatura (Freeme, 1983).

d - Profundidade R{MP2)
Tipo da.camada N Materlalfa T boas Mistura rigida e seca Mistura fendilhada
relativamente a condigbes
superficie (mm) — 5q0 ¢ 40°C 20°C 40°C 20°C 40°C
d <50 4000 1500 5000 1800 1000 500
MB descontinua 100 <d < 150 6000 3500 7000 4000 1000 500
150 <d = 250 7000 5500 8000 6000 1000 500
d<50 6000 2200 7000 4000 750 5000
MB continua 100 <d =150 8000 5500 9000 6000 1000 750
150 <d = 250 9000 7500 10000 8000 1000 750
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2.3.2. Materiais granulares

O agregado para efeitos de pavimentacéo deve ser um material granular de origem natural,
artificial ou reciclado. Estes materiais devem manter-se pouco alterados e ndo devem conter

substancias organicas ou quaisquer outras substancias estranhas, tais como madeira etc..

As camadas granulares constituem muitas vezes o principal elemento resistente da
estrutura. Elas devem resistir as a¢des induzidas pelo trafego e redistribui-las pela camada de
fundacdo, de forma a que possam ser sustentadas por esta. Estas camadas trabalham,
fundamentalmente, pelo atrito interno entre as particulas, fazendo com que a resisténcia ao
desgaste por atrito dos agregados seja uma das propriedades indispensaveis para 0 seu bom
funcionamento. Contudo, quando se colocam agregados com resisténcias mais baixas, provoca-
se a producdo excessiva de finos, que por sua vez, aumenta a deformabilidade das camadas. Na
Tabela 2.4 (SATCC, 1998), sdo apresentados os médulos de deformabilidade dos materiais

granulares utilizados, assim como o indice California Bearing Ratio (CBR) respetivo.

Tabela 2.4 - M6dulo de deformabilidade a adotar em camadas granulares, (SATCC, 1998).

Médulos de deformabilidade para material granular

Indice Tamanho Condigoes de suporte
Material CBR (% méximo (mm) Descrigao 5::1:::‘?:;, sot::a:::-::da
G1 - ars material britado de excelente qualidade 250 - 1000 (450)' 150 - 600 (300)
G2 = 80,0a98%"* 28,0 material britado 200-800 (400) 100 —400 (250)
G3 =280,0a98%" 28,0 material britado 200 - 800 (350) 100 - 350 (250)
G4 =800a98%" 53,0 material natural (qualidade para camada de base) 100 - 600 (300) 75 - 350 (225)
G5 =450a95%"* 64,0 material natural 50 — 400 (250) 40 - 300 (200)
GE 2250a93%"* 64,0 material natural 50 - 200 (225) 30 - 200 (150)
EG4 - - Equivalente granular (Origem G5, GB) - 200 - 400 (300)
EG5 - - Equivalente granular (Origem G7, GB) - 100 - 300 (200)
EGE - - Equivalente granular (Origem G8, G10) - 30 - 200 (140)

"Valores entre paréntesis sao os valores adotados na definigio do catdlogo de pavimentos THR4 (1996)

* valores de compactagdo relativos a densidade seca maxma obtida no ensaio AASHTO modificado

No catadlogo da SATCC ndo se faz referéncia sobre o valor do coeficiente de Poisson a
utilizar. Contudo, o valor de coeficiente de Poisson referente a estes materiais € 0,35 (Alves,
2016).

2.3.3. Solos de fundagéo

A fundacdo de um pavimento é dada pelo conjunto das camadas onde este esta assente,

incluindo, para além da camada de leito do pavimento, os terrenos subjacentes (CEPSA, 2006).
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A capacidade de suporte da fundacdo sobre a qual assenta o pavimento. Depende,
essencialmente da natureza e das propriedades dos solos existentes. Todavia, a rapidez com que
se faz sentir a sua degradacéo depende das condicGes de drenagem e da proporcionalidade com

gue as cargas, vindas das camadas superiores, atuam sobre ela.

O solo de fundacao é classificado em funcdo do indice CBR do material, que representa as
condicBes a que o solo de fundacgéo se encontra. Na préatica o indice CBR deve ser avaliado para

as condi¢des de teor de humidade e compactacdo mais condicionantes (Alves, 2016).

Para obtencdo do médulo de deformabilidade do solo através de um valor do indice CBR
é utilizada a expressdo (1) proposta pela Shell ( (Shell, 1985). Com esta expressao é possivel

obter-se, de forma expedita, uma boa estimativa do médulo de deformabilidade.

E(MPa) = 10 x CBR(%) (2.1)

2.4. Métodos de avaliacdo dos pavimentos rodoviarios

Auscultacdo do pavimento

A auscultacdo do pavimento € essencial para os sistemas de gestdo de pavimentos, 0s quais
apenas serdo eficazes se tiverem como suporte elementos técnicos propicios, necessarios e
integros, garantindo a verdadeira replicagcdo do comportamento da rede rodoviaria. Através desse

levantamento é possivel preconizar acGes de conservacao e, se necessario, acdes de manutencao.

Desta forma, a auscultacdo do pavimento pode ser feita da avaliando: o Estado da
Superficie do Pavimento, Textura Superficial, Capacidade Estrutural, Regularidade Longitudinal,

Regularidade Transversal e Coeficiente de Atrito Transversal.

2.4.1. Inspecdo visual do estado da superficie

A observacdo das patologias superficiais é feita com base em inspeg¢des visuais, que apesar
de serem métodos que ndo transmitem muita fiabilidade, ddo uma apreciacdo imediata do estado

da superficie do pavimento.

As observagdes podem ser visuais ou recorrendo a equipamentos de video e fotografia. Na

figura 2.3 observa-se a medicdo da profundidade da fissura durante a inspecéao visual.

11
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Figura 2.3 - Medigdo do estado superficial do pavimento (Nascimento, 2016).

A inspecgdo visual consiste num levantamento visual realizado por um técnico que se faz
deslocar a pé ou por intermédio de um veiculo com velocidades baixas, com o intuito de

identificar as patologias encontradas durante o0 seu percurso.

Por se tratar de um método sem grande nivel de precisdo, por poder acumular uma série de
erros peristalticos, visto depende de observador para observador, é necessario o uso dos catalogos
de degradacdo que especifiquem a tipologia das degradacdes existentes no pavimento, por forma,
a que nao se faca confusdo entre patologias visto ser a primeira apreciacdo que se pode ter do

nivel de degradacdo do pavimento.

Para a realizagdo das inspegdes visuais é necessario o uso de determinados equipamentos,
entre eles, 0 odémetro, o dispositivo de identificacdo dos pontos quilométricos e o computador
onde sdo registados os dados obtidos (Figura 2.4).

Identificagao dos pontos

quilométricos

Carrinha utilizada da Inspegao Visual Registo das patologias

Figura 2.4 - Equipamentos utilizados na Inspe¢do Visual (Nascimento, 2016).

12
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2.4.2. Textura superficial

A textura superficial ¢ uma propriedade muito importante, por garantir ao pavimento a
qualidade funcional, relativamente a resisténcia a derrapagem e a producdo de ruido. Assim, é
muito importante perceber que caracteristicas a textura do pavimento pode apresentar,
nomeadamente a microtextura, macrotextura, megatextura e irregularidades, que podem ser

distinguidas de acordo com o comprimento de onda e a amplitude (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 - Textura Superficial (Nascimento, 2016).

Textura Comprimento de Onda Amplitude
Microtextura lpma0,5mm 1pma 0,2mm
Macrotextura 0,5mm a 50mm 0,Imma 20mm
Megatextura 50mm a 500mm 20mm a 50mm

Irregularidades >0,5m

2.4.3. Coeficiente de atrito

O coeficiente de atrito permite avaliar a microtextura e determinar a resisténcia a
derrapagem, sendo a sua determinagdo importante para que se possa garantir a seguranca dos
veiculos. No entanto, para sua melhor determinacdo é necessario ter em conta que ele pode variar

com os seguintes fatores:

o Desgaste dos materiais causados pela passagem dos pneus;

e Exsudacdo do betume da camada de desgaste;

e Descontinuidades da camada de desgaste resultantes do Fendilhamento;
e Diminuigdo da porosidade, devido a densificacdo da camada de desgaste;
o Acumulacéo de agua nos cavados de rodeira;

e Derrame de combustiveis.
A correta avaliacdo do coeficiente de atrito processa-se por trés metodologias distintas:

e Medicdo do atrito pontual, sem utilizacdo do pneu;

e Medicdo do atrito longitudinal em continuo, com o pneu bloqueado;

13
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e Medicdo do atrito transversal em continuo, com pneu livre mas havendo desvio

da roda para existir resisténcia.

A medicdo do atrito pontual é feita recorrendo ao Péndulo Britanico (Figura 2.5), este
equipamento efetua a medicédo local do coeficiente de atrito, verificando a energia absorvida por
atrito quando a superficie de borracha do péndulo entra em contato com o pavimento. Simulando
um veiculo em travagem numa superficie himida a uma velocidade de 50km/h (Nascimento,
2016).

Figura 2.5 - Péndulo Britanico (Valdo, 2015).

A observacdo em continuo do atrito permite determinar o coeficiente de atrito durante a
circulacdo do trafego, a um a velocidade de 60 km/h permitindo obter valores que demonstram a
situacdo normal de trafego. Como tal, o equipamento utilizado para determinacdo do coeficiente
de atrito em continuo é o Sideway Force Coefficient Routine Investigation Machine (SCRIM)
(Nascimento, 2016) apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — SCRIM (Nascimento, 2016).
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O Grip-Tester (Figura 2.7) é um equipamento que permite determinar o coeficiente de atrito
entre o pavimento e o rodado com base em condi¢des normalizadas (Nascimento, 2016).

Figura 2.7 — Grip-Tester (Nascimento, 2016).

2.4.4. Profundidade de textura

O método mais utilizado na avaliacdo pontual da textura é o ensaio de medicdo de
profundidade da macrotextura da superficie de pavimentos pela técnica volumétrica da mancha.
Este ensaio consiste no espalhamento cuidadoso de um volume conhecido de pequenas esferas de
vidro por um disco revestido de borracha, segundo uma area de geometria circular posteriormente
medida. A divisdo desse volume pela area média da “mancha” formada pelo espalhamento,
avaliada com base na medicao do didmetro, dara a profundidade média de textura da superficie

(Neves, 2009). Conforme se pode verificar na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Ensaio da mancha de areia (Dynatest, 2018)
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2.4.5. Regularidade longitudinal

A avaliacdo da regularidade do perfil longitudinal baseia-se em dois pontos, a geometria e

os efeitos resultantes da irregularidade do pavimento.

De acordo com a geometria, mede-se a diferenca altimétrica entre o pavimento e o perfil

preconizado em projeto.

Quanto aos efeitos resultantes da irregularidade do pavimento, determinam um conjunto
de defeitos no pavimento que provocam perturbagdes nos veiculos. Podendo estes ter um elevado

comprimento de onda e uma baixa frequéncia, e/ou vice-versa.

A andlise da regularidade longitudinal pode ser avaliada por intermédio de um Perfilometro
Laser. Este faz o levantamento do perfil do pavimento através de sensores que ndo estabelecem
contato com a superficie. O resultado deste ensaio consiste num perfil da superficie.
Possibilitando a determinagio do indice de Irregularidade Longitudinal (IRI — International
Roughness Index) (Figura 2.9), que é um modelo matematico que permite exprimir o perfil
longitudinal da estrada ao longo do rodado, representando as vibragBes induzidas pela

irregularidade da superficie (Nascimento, 2016).

Figura 2.9 - Perfildmetro Laser e ensaio IRI (Nascimento, 2016).

2.4.6. Regularidade transversal

A avaliacdo da irregularidade transversal consiste na obtencdo do perfil transversal do
pavimento em projeto. O objetivo primordial é verificar a inclinagdo transversal do perfil,
comparando-a com a estabelecida em projeto, de modo a perceber a evolucdo do pavimento em
relacdo aos danos que possam ter surgido depois da compactagdo, nomeadamente, deformacdes
plasticas e assentamentos diferenciais. Esta analise pode ser feita com o auxilio de equipamentos
de referéncia geométrica simples ou recorrendo a equipamentos com tecnologia laser ou

ultrassons.
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Os equipamentos de referéncia geométrica simples permitem determinar a maxima
deformacao que ocorre na zona da passagem dos rodados dos veiculos pesados e 0s equipamentos
de tecnologia a laser e ultrassons permitem determinar a profundidade méaxima de cada rodeira e

uma area aproximada do perfil transversal de reperfilamento (Nascimento, 2016).
2.4.7. Avaliacédo baseada em inspecéo visual (PCI)

A degradacdo da estrutura do pavimento é a maior problematica vivida ao nivel do &mbito
dos pavimentos rodoviarios e aeroportuarios, para quantificar esse problema, foi necessario criar
um fator de ponderacdo que tivesse em conta o grau de afetacdo, a classe de dano, o nivel da
gravidade existente num determinado pavimento. Para tal, surgiu o conceito do PCI (Pavement
Condition Index) que é um indice numérico que varia entre zero (0) para um pavimento em
péssimas condicdes, até cem (100) para um pavimento em perfeitas condi¢Ges. Para uma melhor
diferenciacdo costuma-se representar em cor verde o PCI em 6timas condicdes e em cor vermelha

0 PCI em péssimas condi¢6es, conforme se pode ser na Figura 2.10.

De acordo com a International Slurry Surfacing Association (ISSA) o PCI de uma estrada
recebe trés tratamentos de preservacgao por um periodo de 25 anos a 2$US/m? e permanecera em
condigBes durante todo este periodo por 63US/m?. Caso a estrada néo for tratada durante 11 anos
e a preservacdo for usada como manutencdo reativa, o custo sera de aproximadamente 43US/m?.
Levar esse tempo para aplicar um tratamento geralmente leva a deterioracéo da estrutura de base
da estrada, de modo a que o tratamento de manutencdo reativa durard apenas 4 anos,
posteriormente necessitara de um novo tratamento. Em comparacao, se nada for feito por 12 ou
mais anos, uma reabilitacdo completa sera necessaria a um custo de 12 a 165US/m? (Public Works
Staff, 2012).
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Escala de avaliacao

Padrao PCI

100
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i) Muito Boa
s N
g Boa Custara $ 1
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g 56
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Figura 2.10 - Grau de qualidade do pavimento (PCI) (de Morais & Silva, 2013).

Logo, & medida que a qualidade do pavimento vai diminuindo, maiores serdo os custos
associados & manutencao/reparacdo do pavimento. Desta forma, é preferivel que se tomem

medidas de conservac¢do durante a fase de projeto, se possivel.

2.4.8. Avaliacéo da capacidade estrutural

A capacidade estrutural de um pavimento pode ser avaliada com base nas deflexdes ou

assentamentos verificados a superficie do pavimento, quando este é submetido a um

carregamento. Avalia-se, assim, a capacidade estrutural do pavimento de todas as camadas
constituintes e da fundacéo (Nascimento, 2016).

A capacidade estrutural do conjunto pavimento-fundacéo pode ser avaliada tendo em conta
0s seguintes parametros: 0 modulo de deformabilidade dos materiais de cada camada; a vida Gtil
do pavimento condicionada pelo trafego e condigdes climaticas, e a deformacéo vertical da
superficie, através da deflexdo (Nascimento, 2016).

A caracterizacdo da capacidade estrutural do pavimento pode ser feita recorrendo a ensaios
ndo-destrutivos. Estes ensaios sao realizados com a utilizacdo de determinados equipamentos
como a Viga de Benkleman, o Defletégrafo Lacroix e o que serd utilizado neste trabalho,
Defletometro de Impacto (FWD) (Nascimento, 2016).

O defletometro de impacto (Falling Weight Deflectometer) (Figura 2.11) é um
equipamento para ensaios de carga nao destrutivos que aplica, na superficie do pavimento, uma

carga de impacto resultante da queda de uma massa de uma determinada altura. Os deslocamentos
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verticais da superficie do pavimento induzidos por aquela carga sdo medidos em varios pontos,

através de geofones nela apoiados (Fontul, 2004).

Figura 2.11 — Defletometro de Impacto do LNEC.

O FWD pretende simular o efeito de passagem de uma carga de uma roda a velocidade
entre os 60 a 80 km/h sobre o pavimento (Fontul, 2004), obtendo-se a resposta do pavimento a
essa acdo. Para tal, é aplicada uma forca de impacto do ensaio sobre um conjunto de
amortecedores, que por sua vez, € transmitida a superficie por intermédio de uma placa metalica

circular com diametros de 300 e 450 mm, de acordo com a norma ASTM D4694 - 96.

A massa, a altura de queda e o nimero de amortecedores pode ser modificado a cada ensaio.
Os valores de deflexao sdo medidos por transdutores no local onde € aplicada a carga de impacto,
em que o nimero de transdutores varia, habitualmente, entre 6 a 9 e o afastamento entre os
mesmos varia de acordo aos objetivos estabelecidos para o ensaio (Figura 2.12). A recolha dos

dados pode ser feita por intermédio de um computador de bordo existente no veiculo rebocador.

Através da utilizacdo de 4 alturas de queda diferentes e da variacdo do valor da massa

cadente, podem obter-se forcas de impacto entre 20 e 250 kN (Fontul, 2004).
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Figura 2.12 — Geofones de um FWD.

E possivel estabelecer intervalos de deflexdes obtidas pelo FWD, para D1(central) e
D7(mais afastada), nessa ordem de ideias, D1 sera dada como uma caracteristica da atual camada
de desgaste e D7 sera uma caracteristica da atual camada de fundacdo. Dadas as especificidades
sdo referidos os intervalos correspondentes de deflexdo para as posicdes fixadas juntamente com

as cores utilizadas do PCI (conforme se pode verificar na tabela 2.7 e tabela 2.8):

Tabela 2.6 - Intervalo de deflexdes para D1 (caracteristica da atual camada de desgaste).

Deflexdo Estado Cor
>500 péssimo

300-500 moderado
<300 bom

Tabela 2.7 — Intervalo de deflexdes para D7 (caracteristica da atual da fundacéo).

Deflex&o Estado Cor
>35 péssimo
25-35 moderado
<25 bom
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2.5. Patologias dos pavimentos rodoviarios flexiveis em Angola

Nesta se¢do procura-se apresentar as patologias mais correntes nos pavimentos rodoviarios
flexiveis em Angola, isto porque a rede viaria angolana, em quase toda a sua totalidade, é
composta por pavimentos flexiveis. Neste contexto, pretende-se assim, identificar as zonas mais

solicitadas, nomeadamente as estradas nacionais, e 0 casco urbano da cidade de Luanda.

2.5.1. Deformacéo

A deformacéo é caracterizada por uma elevacao ou depressdo do pavimento relativamente
ao seu nivel estabelecido a priori. Dentro do ambito das deformagdes existem quatro tipologias,

entre as quais temos: as rodeiras, o abatimento, as deformagdes localizadas e as ondulagdes.

25.1.1. Rodeiras

As rodeiras sdo deformagdes verificadas na zona de passagem dos rodados dos veiculos,

apresentando-se de duas formas: rodeiras de pequeno raio e rodeiras de grande raio.

As rodeiras de pequeno raio sdo deformacdes transversais ao eixo da via, que surgem
devido a misturas betuminosas com insuficiente resisténcia as deformagdes permanentes (a
ligante betuminoso em excesso ou pouco rigido, deficiente qualidade dos agregados), ou devido
a compactagdo insuficiente das camadas em geral, trafego canalizado lento e temperaturas
elevadas (Videira, 2014). Fatores que levam que se seja uma das patologias mais observadas na

cidade de Luanda, merecendo algum destaque em relagéo as outras.

Esta patologia acontece nas camadas betuminosas, provocando uma deformagéo nas abas

laterais, como se pode verificar na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Rodeiras de pequeno raio (Torrdo, 2015).

As rodeiras de grande raio sdo derivadas dos assentamentos na fundacdo, devido a baixa
capacidade estrutural por parte das camadas granulares e do solo (Figura 2.14). Provocando
deformacdes associadas as elevadas solicitaces que nelas sdo impostas. A execugdo incorreta
dos elementos de drenagem, e consequente deficiente drenagem da agua do pavimento é um dos

fatores do surgimento das rodeiras de grande raio (Nascimento, 2016).

Figura 2.14 - Rodeiras de grande raio.

25.1.2. Abatimento

O abatimento é uma deformacdo de extensao significativa, apresentando-se longitudinal
ou transversalmente nos pavimentos flexiveis, tendo a sua génese nas camadas granulares e no
solo de fundacéo.

Algumas causas que podem originar o aparecimento de abatimentos (Nascimento, 2016;
Torréo, 2015).
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2. Caracterizacdo de pavimentos flexiveis em Angola

O abatimento longitudinal (Figura 2.15) pode-se manifestar em duas situacGes distintas:

¢ Quando est4 junto a berma, € resultado da deficiente compactacao dos taludes de
aterro, da movimentagdo da agua pela berma ou interface berma-pavimento,
provocando a perda da qualidade estrutural das camadas granulares e/ou do solo
de fundagéo.

e Quando esta localizado ao longo do eixo, ¢ resultado da movimentagdo da agua
por fendas longitudinais nas juntas de trabalho ao longo do eixo, provocando a

perda de qualidade estrutural das camadas granulares e/ou do solo de fundacéo.

Figura 2.15 - Abatimento longitudinal.

O abatimento transversal (Figura 2.16) é caracteristico da fraca compactacéo das camadas
granulares, da deficiente capacidade de suporte do solo de fundagéo, do mau dimensionamento
das camadas inferiores, da infiltracdo de &gua por fendas transversais e colapso de cavidades
subterréneas.

O abatimento transversal, tipicamente, ocorre em zonas de encontro entre pontes, viadutos,
sistemas de drenagem transversal e em zonas de alternancia entre trechos em aterro e trechos em

escavagao, apos a entrada em servigo dos pavimentos rodoviarios flexiveis.
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Figura 2.16 — Abatimento transversal.

2.5.1.3. Deformacdes localizadas

As deformagdes localizadas (Figura 2.17) s&o mudancgas do nivel do pavimento, gerando
alteamentos ou depressdes, resultantes da baixa estabilidade das misturas betuminosas, reduzindo

a sua capacidade de carga em relacdo as solicitagdes mais elevadas.

Este tipo de patologias esta muito presente em zonas urbanas e tem uma grande tendéncia
a aparecer ap6s repavimentacdes que ndo tiverem em consideracdo a correcdo de patologias

previamente existentes (Torrdo, 2015).

Figura 2.17 — Deformagdes localizadas .

2.5.1.4. Ondulagéo

As ondulages (Figura 2.18) sdo deformag6es transversais que se fazem sentir com alguma

frequéncia ao longo do pavimento.
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2. Caracterizacdo de pavimentos flexiveis em Angola

Esta patologia pode ocorrer nas camadas de desgaste com revestimento superficial devido
a distribuicdo deficiente do ligante e nas camadas de betdo betuminoso devido ao arrastamento
da mistura por excessiva deformagdo plastica, causada pela agao do trdfego. Se a deformacao
tiver origem na fundacdo, esta provoca ondulagdes suaves no pavimento (Nascimento, 2016). Isto

pode ocorrer em Angola devido a solos argilosos expansivos.

Figura 2.18 — Ondulagdes (Alves T. S., 2007)

2.5.2. Fendilhamento

O Fendilhamento é uma patologia muito recorrente nos pavimentos rodoviarios,
aparentemente é o primeiro sinal de perda de qualidade dos pavimentos. Tem a sua origem na
passagem repetida do trafego rodoviario que, por sua vez, propicia a fadiga dos materiais

betuminosos, provocando extensdes de tracdo elasticas e/ou deformagdes plasticas nos materiais.

O Fendilhamento pode-se processar de forma isolada, maltipla ou em pele de crocodilo
(exemplos na Figura 2.19 e Figura 2.20), propagando-se transversal ou longitudinalmente ou
mesmo 0s dois casos em simultdneo. Numa primeira fase as fendas isoladas podem ser
longitudinais ou transversais. Com o aumento da degradacdo, as fendas isoladas comecam a
propagar-se nas varias dire¢cdes provocando ramificagfes que podem interligar-se dando origem
ao fendilhamento maltiplo. Num estadgio mais avangado isso origina aquilo a que se denomina

por pele de crocodilo, podendo levar ao desprendimento de blocos.
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Figura 2.19 - Tipos de fendilhamento (Torréo, 2015).

Figura 2.20 — Fissuras isoladas, maltiplas e pele de crocodilo.

2.5.3. Defeitos da superficie

Ao agrupamento de degradagdes que incidem sobre camada de desgaste denomina-se
defeitos da superficie. Sdo discriminados por: desagregaces superficiais, polimento dos

agregados, ninhos e peladas.
2.5.3.1.  Desagregac0es superficiais

As desagregagoes superficiais (Figura 2.21) baseiam-se no destacamento e descolamento
de partes do material da camada de desgaste, devido ao baixo poder coesivo do ligante, a reduzida
compacidade das camadas estruturais, a baixa qualidade dos materiais e as intempéries a que esta

sujeito o pavimento.
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Figura 2.21 — Desagregacdes superficiais.

2.5.3.2.  Polimento dos agregados

O polimento dos agregados (Figura 2.22) ¢ resultante do desgaste dos agregados provocado
pelo contato dos pneus com o pavimento, dando a eles um aspeto mais polido. Normalmente é
caracteristico de zonas em que a qualidade dos materiais empregues é posta em causa, por ser
inadequada a intensidade do trafego rodoviario. Pelas condi¢des climaticas que contribuem para
a erosdo do material. E por outro lado, 0 uso excessivo de betume, em fase de construcdo, também

pode gerar uma superficie demasiado lisa.

Figura 2.22 — Polimento dos agregados (Nascimento, 2016).

27



Pavimentos rodoviarios flexiveis em Angola. Caracterizacdo e aplicacdo de metodologias BIM.

2.5.3.3.  Ninhos

Os ninhos (Figura 2.23) sdo desagregagdes de forma redonda com génese na camada de
desgaste, e que podem evoluir para as camadas betuminosas inferiores. Eles sdo evolugédo da pele
de crocodilo, isto porque nos pontos de ligacdo das fendas se processa a desagregacéo da camada
de desgaste, formando os ninhos. A acdo do trafego aumenta a evolucdo desta degradacao,

podendo agravar-se com a a¢do da agua.

Figura 2.23 — Ninhos (Nascimento, 2016).

25.3.4. Peladas

As peladas sdo pequenas fragcdes da camada de desgaste que se destacam da mesma. O
surgimento desta patologia estd associado ao subdimensionamento da camada de desgaste, a

deficiente ligagdo entre a camada de desgaste e a camada de regularizacéo.

Figura 2.24 — Peladas.
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2.5.4. Movimento dos materiais

O movimento de materiais é o conjunto de patologias associadas ao movimento dos
materiais constituintes das camadas betuminosas, granulares ou da fundagdo até a superficie do

pavimento. Discriminam-se por exsudacao e subida de finos.
2.5.4.1. Exsudacao

A Exsudacéo é a migragdo do ligante em excesso da camada de desgaste betuminosa, até
a superficie desta mesma camada. Pode ocorrer em zonas de maior concentragdo de ligante,
nomeadamente juntas longitudinais e transversais em conjunto com a acao de trafego de pesados
e lentos, e também com acdo intempérica. Sendo tanto mais grave quanto menos viscoso for o
ligante, levando em consideragdo que a viscosidade diminui com o0 aumento da temperatura
(Torrdo, 2015). Esta é uma patologia é verificada com alguma frequéncia em Angola devido as
altas temperaturas que se verificam no decorrer do ano que, por sua vez, se vao refletindo na

diminuicdo da viscosidade do betume.

Figura 2.25 — Exsudacdo (Nascimento, 2016).

25.4.2. Subida de finos

A subida de finos (Figura 2.26) é a patologia resultante da movimentacdo da dgua desde a
fundagdo ou camadas granulares, até & superficie do pavimento, arrastando consigo os finos
existentes nestas camadas. Este movimento da-se em pavimentos com camadas fendilhadas e com
retencdo de adgua no interior da fundacdo, devido aos elementos de drenagem e as condi¢Bes
climaticas, que, por sua vez, propiciam a existéncia de um nivel freatico elevado gerado pela acéo
do trafego, que efetua uma compressdo ao pavimento provocando a expulsdo da dgua existente

do interior do pavimento ou do solo de fundacédo para a superficie livre.
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Figura 2.26 — Subida de finos.
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3. DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

3.1. Generalidades

No sentido de facilitar o processo de dimensionamento de pavimentos na regido da
Comunidade de Desenvolvimento da Africa Austral (SADC - Southern Africa Development
Community) foi criado pela Southern Africa Transport and Communications Commission
(SATCC) o manual de dimensionamento, Draft Code of Practice for Design of Road Pavements
(SATCC, 1998), em que se apresentam diversas tipologias de pavimentos rodoviarios flexiveis
novos sendo elas dimensionadas em fungdo do trafego, classe de fundacdo e das condicdes

climaticas como sera abordado em pormenor neste capitulo.

Na Figura 3.1 sdo apresentados os paises pertencentes a SADC e que fazem a utilizacdo

deste manual.

Existem algumas restricdes a utilizagdo do manual SATCC, descritas no mesmo, dentre

elas, sdo as seguintes:

e S0 é considerado para pavimentos flexiveis, podendo ter camadas granulares de
base e sub-base estabilizadas com ligantes hidraulicos;

e Esta limitado ao dimensionamento de cargas por eixo padronizada com 80kN, um
valor de trafego de 30x10° ESAs, e o solo de fundagdo tem que apresentar no
minimo, um indice CBR de 2%;

e Para casos em que se extrapole um valor de trafego superior a 30x10°, o0 manual
estabelece que se devem adotar metodologias de outros paises como 0 Reino
Unido, Estados Unidos da América ou Australia. E para os casos em que o indice
CBR for inferior a 2%, devem ser utilizadas medidas curativas (estabilizacdo com

cal, remog&o do material numa dada profundidade ou introducéo de geo-materiais).

O manual (SATCC, 1998) foca-se apenas na origem da configuracdo da camada mais
apropriada para formar a estrutura de pavimentagdo, porém existem condi¢Bes inerentes que

devem ser apresentadas se a pavimentagdo funcionar adequadamente:

e A estrada tem uma superficie impenetravel;
e A estrada tem bermas de pelo menos 1m de largura;

e Aestrada tem uma inclinacdo transversal minima de 2%.

31



Pavimentos rodoviarios flexiveis em Angola. Caracterizacdo e aplicacdo de metodologias BIM.
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Figura 3.1 - Paises contemplados pelo 0 manual SATCC (SADC, 2012)

3.2. Trafego

Uma estrada procura garantir a deslocagdo de veiculos, pessoas e bens em condicGes de
seguranca, comodidade e economia. Desta forma, trafego(circulacdo) é o conjunto dos veiculos,
dos passageiros e das mercadorias que circulam numa via de comunicagdo, consideradas em

conjunto ou separadamente (VVocabulério de estradas e aerédromos, LNEC, 1962).

Se consideradas separadamente teremos, trafego de veiculos, trafego de passageiros, ou

trafego de mercadorias.

O trafego rodoviario (a¢do conjunta) € a principal acdo que ira solicitar o pavimento.
Contudo, a sua defini¢do reveste-se sempre de muitas incertezas pois existe a necessidade de fazer
projecdes para o tempo de vida util do pavimento (Afonso & Gomes, 2010). E de realgar que, 0
objetivo primordial de uma estrada é garantir a existéncia de uma superficie que permita a
circulacdo de veiculos com seguranga, comodidade e, ainda assim, que seja econdémica e
sustentavel. O trafego provoca ao longo do tempo, uma consolidagdo das camadas constituintes

do pavimento que, por sua vez, gera assentamentos irreversiveis.

O trafego é caraterizado pela sua densidade, pelo seu volume e pela sua velocidade.
3.2.1. Densidade de trafego

A densidade de trafego é o namero de veiculos que, num dado instante, ocupa a unidade

de comprimento de uma via de trafego. Exprime-se geralmente em veiculos/km.
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RO = @ (3.1)

Onde:
q(t) — Fluxo ou volume de trafego (veiculo/h)
S — Velocidade média (Km/h)

K(t) — Densidade de trafego (veiculo/Km)

3.2.2. Velocidade de trafego

A velocidade de trafego é a rapidez com que um veiculo se faz deslocar entre dois pontos

pré-definidos.

A velocidade de trafego influencia o correto desempenho dos pavimentos, nomeadamente
no seu modulo de deformabilidade. Devido ao comportamento visco-elasto-plastico das misturas
betuminosas, a velocidade de trafego, ou de aplicacéo de cargas, influencia consideravelmente o
desempenho do pavimento, exibindo modulos mais baixos para velocidades mais baixas e
madulos altos quando as velocidades de circulagdo séo altas. Desta forma a deformabilidade do
pavimento perante velocidades baixas é mais que para velocidades mais altas do trafego. Alguns
investigadores referem que a extensdo vertical maxima das camadas betuminosas provocada por
um veiculo pesado a 20 km/h é cerca do dobro da provocada pelo mesmo veiculo a 80 km/h
(Chen, Peng, & Wang, 2000).

Fazendo o cruzamento entre a densidade, o volume e a velocidade, é possivel apresentar
um conceito muito importante, a capacidade, que representa 0 nimero maximo de veiculos que

poderé passar por uma determinada se¢do durante um determinado periodo de tempo.

3.2.3. Volume de trafego

O volume de trafego é o numero de veiculos que passa numa dada se¢do da estrada durante
um periodo determinado. Exprime-se geralmente em veiculos por unidade de tempo. Podendo

esta ser medida durante anos, meses, semanas, dias ou até horas.

Esta carateristica do trafego é dindmica em regides que se encontram em desenvolvimento,
aumentando anualmente, desta forma é necessario que seja feita uma previsao através de modelos
adequados, que sejam representativos das carateristicas do trafego futuro, nomeadamente, a
capacidade estrutural do pavimento. Desta forma, é necessario estabelecer alguns conceitos que

fazem uma estimativa dos volumes de trafego diarios e horérios.
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Volumes diarios

Os volumes de trafego variam ao longo de todo 0 més, ao longo de cada semana, tornando-
se mais expressivos entre os dias (teis e os fins-de-semana. Para caraterizar melhor esses picos,

estabelece-se:

Trdfego médio didrio anual (TMDA) - média dos volumes de trafego medidos num
determinado local nas 24 horas do dia e ao longo de 365 dias por ano, ou seja, é 0 ntimero total

de veiculos que atravessou uma dada secgao, dividido por 365 (Viegas & de Abreu e Silva, 2006).

Trafego médio diario (TMD) — média dos volumes de trafego medidos num determinado
local nas 24 horas do dia, mas ao longo de um periodo inferior a um ano. Enquanto o TMDA ¢
para umano inteiro um TMD pode ser medido para seis meses, uma estagao, um més, uma semana
ou até para dois dias. Um TMD ¢ valido apenas para o periodo de tempo em que ¢ medido (Viegas
& de Abreu e Silva, 2006).

Volumes horérios

Os volumes de trafego diarios sendo preponderantes para a definicdo de elementos
necessarios ao correto dimensionamento dos pavimentos, ndo sdo a Unica carateristica do trafego
rodoviario a ter em conta, desta forma, é necessario analisar que além das variacGes entre os dias
da semana, também existem as variacfes entre as varias horas do dia, existindo picos de maior
fluxo de veiculos. Para tal, estabelece-se o conceito do volume horario de ponta (VHP) que
permite avaliar as variagdes horérias de trafego, geralmente, ao longo da manha e ao final da tarde
devido ao grande fluxo que se verifica nesses periodos, tendo em conta as deslocacfes casa-
trabalho, e vice-versa. Estabelecendo-se a hora do dia com maior volume de trafego (ponta

horéria).

3.2.4. Vida util do projeto

A vida Util do projeto é o periodo durante o qual espera-se que a estrada possa suportar um
trafego em um nivel satisfatorio de servigo, sem necessitar uma reabilitacdo principal ou trabalho
de reparacédo. No entanto, existe a necessidade de se efetuarem trabalhos de manutencao periddica
para que ndao haja um fracasso prematuro e uma perda significativa do investimento inicial
(SATCC, 1998).

A norma estabelece que o tempo maximo de vida destes pavimentos é de 20 anos e que 0
tempo minimo devera ser de 10 anos por questdes econdmicas. Para os valores presentes nesse
intervalo existem alguns fatores e incertezas que devem ser especificadas pelo projetista, no
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entanto, habitualmente, estabelece um periodo de 15 ou 20 anos. A Tabela 3.1 fornece o auxilio
necessario para a sua selecéo.

Tabela 3.1 — Selegédo do tempo Util do projeto (SATCC, 1998)

Seguranga das informagdes | Importancia / nivel do servigo
do projecto Baixo Alto
Baixo 10- 15 anos 15 anos
Alto 10-20anos | 15— 20 anos

3.2.5. Caracterizacdo do trafego

Quando se dimensionam os pavimentos rodoviarios, tem-se em conta, apenas, as aces
induzidas pelos veiculos pesados, uma vez que, induzem o fendilhamento e a deformacéo das
camadas do pavimento. O efeito causado ao pavimento por parte do veiculo pesado depende da

carga por eixo e da sua respetiva configuracéo.

Séao considerados veiculos pesados, aqueles cujo peso bruto seja superior ou igual a 300

kN, incluindo autocarros e camifes com ou sem rebogue ou semi-reboque.

No ambito da verificacdo do dimensionamento dos pavimentos, é frequente utilizarem-se
os efeitos do trafego pesado acumulado ao longo do periodo de dimensionamento em termos de
namero equivalente de eixos padrdo, sendo adotados, no SATCC, eixos padrdo de 80 kN para

pavimentos flexiveis e 130 kN para pavimentos semi-rigidos e rigidos.

3.2.6. Classes de trafego

O periodo de dimensionamento considerado para a elaboragdo do catalogo SATCC é de 20
anos. Para efeitos de dimensionamento de pavimentos existe a necessidade de determinar a classe

de trafego associada ao eixo padrao.

Segundo (SATCC, 1998), é possivel estimar o trafego rodoviario com o auxilio dos dados

de contagem e as cargas por eixo. Para tal é necessario:

e Determinar o trafego médio diario anual (TMDA), no momento de abertura da nova
estrada, utilizando os dados de contagem de trafego disponiveis.

e Estimar o nimero de veiculos pesados que corresponde ao TMDA,.
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e Estimar o volume de trafego acumulado relativamente ao fluxo em cada via por
categoria. Isto é, projetar a uma taxa de crescimento que serd estimada entre 0s 2 e 0s
15% ao ano, escolhida em funcdo de todos os indicadores disponiveis, incluindo dados

historicos e tendéncias socioecondmicas.

1+i)P -1 3.2
Nprojeto = TDMA, X 365 X % (32)

onde:

Npyojeto € NUMero de passagens de eixos padréo;

TDMA, é o trafego médio diario anual para cada categoria de veiculos pesados no ano de abertura por
sentido e na via mais solicitada;

i é a taxa média de crescimento anual, que em Angola € de 3%;
F ¢ o fator de agressividade;

p € a vida Util de projeto, em anos.

e Por fim, obtém-se 0 nimero de eixos padrdo através do produto entre 0 namero de
veiculos de cada categoria pelo fator de agressividade (Expressdo 3.4) que é a soma dos
fatores de agressividade de cada eixo que o compde. Como nao é referido no manual
nenhum valor médio do fator de agressividade representativo do espetro de veiculos
pesados a circular, é utilizada a expressdo 3.3 para determinagdo do fator de
agressividade de cada eixo. E de notar que este valor corresponde ao nimero

equivalente de eixo padrdo de 80kN.

F = ()" (kN) (3.3)

onde:
p é 0 peso de um eixo simples, em kN

n é o expoente de dano relativo.

NProjeto X F (3-4)

Usualmente, estabelece-se o valor de 4 para o expoente n, por ser aquele que esta associado
a cargas pesadas sobre eixos. Contudo, o valor é influenciado por varios fatores e para tal é
estabelecida na Tabela 3.2 com os valores de expoente n para cada configuragcdo do pavimento.
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Tabela 3.2 - Expoentes recomendados (SATCC, 1998).

Base/Sub-base de Pavimentacdo | N° recomendado
Granular/Granular 4
Granular/Cimentado 3
Cimentado/Cimentado 4,5
Betuminoso/Granular 4
Betuminoso/Cimentado 4

Somando o namero acumulado de eixos-padrdo, de todas as categorias de veiculos,
conhece-se 0 numero total de eixos padrdo de todo o espectro de trafego que ira solicitar o
pavimento durante toda a sua vida Util. Desta forma, define-se a classe de trafego (Tabela 3.3)
medida em Eixos-Padrdo (Equivalent Standard Axles - ESAS).

Tabela 3.3 — Classes de trafego (SATCC, 1998).

Designacgéo de classe de trafego

Limites de T1 T2 T3 T4 | T5 | T6 T7 T8
trafego
(milhdo ESAs) | <0.3 | 0.3-0.7 | 0.7-1.5| 1.5-3| 3-6 | 6-10 | 10-17 | 17-30

3.3.  Classes de fundacéo

Além da carga de trafego, a resisténcia dos solos de fundacéo é um fator preponderante no
bom dimensionamento dos pavimentos. Para tal, pressupde-se que sejam avaliadas e classificadas
as caracteristicas do terreno. Tipicamente, utiliza-se o0 Dynamic Cone Penetrometer (DCP) que é
provavelmente o dispositivo de teste mais eficaz para a construcdo de estradas, sendo um

indicador simples, répido e direto da condicdo do material que pode ser usado desde o
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levantamento inicial do local até o controle da construcdo. Ele segue a norma ASTM D6951-09,
é possivel avaliar a sequéncia, espessura e o indice de suporte in situ, de uma camada de material,

podendo ser feito até profundidades que rodam os 90 cm.

Contudo, o0 Manual SATCC (SATCC, 1998) estabelece uma classificacdo do solo através

do ensaio California Bearing Ratio (CBR), conforme se pode verificar na tabela seguinte:

Tabela 3.4 — Classes de fundagéo (SATCC, 1998).

Designagao de classe de subsolo

Limites do subsolo S1 S2 S3 54 S5 S6

CBER (%) 2 |3-4|5-7|8-14 | 1529 | 30+

O CBR que permite obter o valor da capacidade resistente do solo do leito do pavimento
em percentagem. Desta forma, se a capacidade resistente do subleito for sobrevalorizada (mais
fraca do que o previsto), pode-se incorrer a falhas prematuras, caso contrario, teremos uma
camada mais espessa do que é suposto. Para melhor defini¢do deste parametro, o manual SATCC,
tem algumas especificacdes descritas na Tabela 3.5 que devem ser consultadas previamente a

classificacdo da Tabela 3.4 para a correta avaliacdo do indice CBR.

Tabela 3.5 - Especificagdes para estabelecimento do indice CBR (SATCC, 1998).

Condigdes do solo de fundagao Condigdoes das amostras nos ensaios de CBR laboratoriais

Em alguns periodos ocorrem situagdes de saturagao
(época de chuvas, zonas com nivel freatico alto e
potenciais zonas de inundagao)

CBER a 100% de compactagao para as condigbes 6timas (AASHTO T-
99). Valores de CBR obtidos apos 4 dias embebido em agua

Ocorréncia de situagbes de saturagdo pouco provavel, CEBER a 100% de compactagao para as condigoes étimas (AASHTO T-
mas épocas com maior humidade podem ocorrer 99). Valores de CBR obtidos sem embebigao em agua

CBR a 100% de compactagao para as condigbes otimas (AASHTO T-
Condigbes secas (nivel freatico baixo) 99). Amostras sao posteriormente secas até se obter o teor de agua de
projeto. Valores de CBR obtidos sem embebigio em agua

3.4.  Definicdo da estrutura do pavimento em funcdo da humidade

O catélogo da SATCC (SATCC, 1998), inclui estruturas de pavimentacao especificas para

regides secas e humidas, por forma a simplificar a selecdo dos pavimentos apropriados. Deste
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modo, sdo apresentados dez graficos, no seu anexo, que possibilitam uma primeira abordagem da
possivel estrutura do pavimento a adotar. Para tal, estipula duas denominages distintas:
e condigdes secas (D);
e condig¢Oes humidas (W).
Estas subdividem-se em cinco grupos diferentes, enumeradas de 1 a 5. Conforme se pode

verificar na Tabela 3.6. Contudo, para a escolha da regido climatica em funcéo das condi¢cGes de

precipitacdo da regido € indicada a Tabela 3.7.

Tabela 3.6 - Tipologia de estruturas disponiveis no catdlogo SATCC (SATCC, 1998).

Tipologias de estruturas previstas no catalogo de estruturas

Designacao do catalogo

Solugao estrutural

Observacbes

Combinagdo de camada de base granulare Base e sub-base em material natural ou britado. Pode-se adotar

D1 & W1 ) . .
camada de sub-base granular material granular do tipo drenante (pedrapleno) se apropriado.
— Base em material natural ou britado. Sub-base estabilizada com
Combinagao de camada de base granulare . - .
D2 & w2 L cimento, com cal (até classe T2) ou com emulsao betuminosa
camada de sub-base estabilizada .
(até classe T4)
Combinacio de camada de base & sub Base tratada com cimento ou com emuls&o betuminosa até
D3 & W3 ¢ - ) classe T3. Sub-base estabilizada com cimento, com cal (até
base estabilizada com cimento - .
classe T2) ou com emulsdo betuminosa (até classe T4)
Combinagao de camada de base em ) . .
D4 & W4 y ¢ Base em misturas betuminosas a quente fabricadas em central.
misturas e sub-base granular
Combinagao de camada de base em Base em misturas betuminosas a quente fabricadas em central.
D5 & W5 misturas e sub-base estabilizada com Sub-base estabilizada com cimento, com cal (até classe T2) ou

cimento com emulsao betuminosa (até classe T4)

Os fatores que terdo influéncia na selegdo, exceto as amplas consideragdes climaticas,
também incluem regimes de drenagem e manutencao que foram antecipados para a estrada. E um
fato béasico que, para qualquer estrada, o ingresso frequente de 4gua nas camadas de pavimentagado
resultara na deterioracdo indesejavel sobre o trafego. Onde a taxa e o grau de deterioracdo também
dependerdo do nivel de trafego (SATCC, 1998).

Na Tabela 3.7, estabelecem-se os critérios de dimensionamento da regido climatica em
funcdo da humanidade presente na regido. No entanto, a norma (SATCC, 1998) prevé que em
regides predominantemente secas a selecdo de estruturas de pavimentacdo onde a precipitacdo
média anual é inferior a 250 mm e ndo haja a probabilidade do ingresso de humidade devido a
fatores como acumulagdes significativas de agua em areas planas, primaveras subterraneas, ou
outras condigdes prejudiciais. E no caso das regifes de chuvas altas, onde a chuva é
uniformemente distribuida ao longo do ano e as condicdes da estacdo chuvosa ndo sdo bem
definidas, deve-se verificar a ndo existéncia de periodos que levardo ao ingresso de humidade na
pavimentacdo. Deve ser observado que periodos longos de chuva fraca (ou nevoeiro pesado), com
um trafego de camides pesados, pode causar sérios prejuizos nas superficies finas principalmente.
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Caso se verifique que € improvavel que nas regiées que possuam incidéncia de chuva menor que
500 mm por ano devem ser consideradas como regides secas para fins de projeto.

Tabela 3.7 - Critério de dimensionamento da regido climatica em fungdo da humidade na regido (SATCC, 1998).

Precipitagao média
Precipitagdo média anual
(mm)

Regido climarica Observacgoes

Nao se preve a ocorréncia de situagdes que levem a
Seca <250 um aumento do teor de humidade dos solos (ex.
inundacgdes, proximidade de linhas de agua)

Preve-se a ocorréncia de situagdes que levem a um

Humida >500 aumento significativo do teor de humidade dos solos

Regido seca: Catalogo de estruturas para zona seca (D); Regido humida: é necessario definir as
condigdes de drenagem e manutengao antes da escolha do tipo de solugao estrutual

Para o0s casos que ndo estejam inseridos nas caracteristicas apresentadas anteriormente,
devem ser considerados como predominantemente himidas. Para tal, existem fatores que tém
influéncia na selecdo apropriada da regiao, nomeadamente a manutencao e a drenagem, conforme
se pode verificar na Figura 2.16.

Tabela 3.8 - Critério de selecéo da regido de dimensionamento em zonas himidas, (SATCC, 1998).

Nivel esperado de manutengdo
Proviséo esperada de drenagem Bom, programado,
defeitos consertados Deficiéncia
em tempo
Niveis de trafego
Bom, bem planejada, D Baixo, classe | Alto, classe
bem construida T10ouT2 T3 ou mais
D W
Niveis de trafego
. Baixo, classe | Alto, classe
Deficiéncia TiouT2 | T3 oumais w
D w
Nota: D e W indicam os projectos em regies secas e himidas no catalogo
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3.5. Drenagem

Os pavimentos rodoviarios sao infraestruturas que apresentam um desgaste progressivo
durante a toda a sua vida. E necessario garantir um nivel de qualidade que assegure as condicdes

de conforto, seguranga, economia e sustentabilidade.

Durante a construgdo da plataforma é preciso conceber uma superficie com o0 minimo de
perturbacBes possivel. Deste modo, é necessario efetuar um plano de escavacdes e aterros que,
consequentemente, altere as condi¢des naturais de escoamento da dgua. Podendo ocorrer, quer ao

nivel superficial quer ao nivel sub-superficial, ou até mesmo ao nivel subterraneo.

Os sistemas de drenagem das vias de comunicacdo sdo responsaveis por desviar do
pavimento o curso dos caudais resultantes da precipitacdo e garantir a seguranca dos utilizadores

e a longevidade das infraestruturas, quer a implementar, quer ja existentes (Batista, 2010).

Usualmente, a drenagem das vias de comunicagdo é caraterizada por duas formas:

drenagem superficial e drenagem subterranea (Batista, 2010).

3.5.1. Drenagem superficial

A drenagem superficial tem duplo objetivo: assegurar o0 escoamento das aguas pluviais para
fora da plataforma de circulacgéo, e assegurar o restabelecimento das condi¢es de escoamento

das linhas de aguas naturais intercetadas pela construcdo da via (Batista, 2010).

3.5.1.1. Sistemas de drenagem longitudinal

Para assegurar o escoamento adequado das aguas pluviais para fora da plataforma de circulagdo
sdo utilizados dispositivos e estruturas hidraulicas, denominados por sistemas de drenagem
longitudinal, entre os quais temos: valetas de plataforma, valetas de bordadura de aterros, valetas

de banqueta, valas de crista e de pé de talude, caleiras e coletores longitudinais.
Segundo o Vocabulario de Estradas e Aer6dromos, estabelecem-se algumas nogdes:

e Caleira é o cano que se intercala num encanamento para permitir a sua limpeza.
e Coletor é o elemento de um sistema de drenagem destinado a recolher e a
conduzir dguas afluentes de outros elementos do sistema.

e Vala é uma escavacdo a céu aberto destinada a recolher e conduzir aguas.
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e Valade crista é uma vala de forma regular, geralmente de pequenas dimens@es
transversais, construida ao longo da plataforma, para recolha e escoamento das

aguas dos taludes e da superficie final da terraplenagem ou do pavimento.

Os objetivos principais da drenagem longitudinal sao:

Assegurar a recolha e o escoamento das aguas pluviais provenientes da

plataforma;

e Assegurar a recolha e o escoamento das aguas pluviais provenientes dos
taludes evitando o seu acesso a plataforma;

e Assegurar a recolha e o0 escoamento das aguas pluviais provenientes dos
terrenos naturais a montante, evitando, quando for o caso, a possivel
danificacdo dos taludes;

e Assegurar que o escoamento se faca por forma a que as aguas pluviais ndo

venham a contribuir para a subida de eventuais niveis freaticos existentes,

guando estes, por condi¢Bes naturais, puderem vir a atingir niveis préximos

dos da plataforma
3.5.1.2.  Sistemas de drenagem transversal

A drenagem transversal estd intrinsecamente ligada aos aspetos de natureza hidraulica
relacionados com o estabelecimento de passagens hidraulicas (aquedutos e obras de arte),
indispensdveis a manutengdo de adequadas condi¢cGes de escoamento dos cursos de agua

atravessados pela via.

Para restabelecer e dar continuidade ao escoamento natural dos cursos de 4gua atravessados
pela via de circulacdo, realiza-se um conjunto de obras que designamos por sistema de drenagem
transversal — inclui as estruturas hidraulicas de travessia do tipo aquedutos, pontdes e pontes, e
ainda os coletores transversais e dispositivos de ligacdo e recolha das dguas provenientes do

sistema de drenagem transversal, conduzindo-as aos pontos de descarga final (Batista, 2010).

3.5.2. Drenagem subterranea

Como se pode prever, um pavimento, por si s6, ndo tem a capacidade de expulsar toda a
agua que nele se insere, consequentemente a existéncia deste elemento natural provoca inimeras
implicacBGes ao nivel da resisténcia, durabilidade e deformabilidade. No entanto, a drenagem
superficial, tem maior relevancia por ser o local de maior penetracdo de agua nas estruturas do

pavimento.
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O dimensionamento de um pavimento adota a ideia de um pavimento completamente
estanque a impermeavel. No entanto, esta situacao nao se verifica uma vez que existem juntas de
dilatagdo que podem ser mal seladas, bem como, a natural abertura de fendas por fadiga da
camada de desgaste do pavimento. Assim, as camadas subjacentes devem ser suficientemente
permedaveis no sentido de viabilizar a passagem da agua. Posteriormente, esta devera ser recolhida

convenientemente e canalizada para fora do pavimento (Silva, 2009).

A crescente deterioracdo das camadas de desgaste, quer pela acdo do trafego quer pelas
acdes climaticas, influencia as quantidades de dgua que solicitam o pavimento na medida que
aceleram o processo de abertura de fendas pelo que as quantidades de 4gua que penetram tendem

a ser sucessivamente maiores. Portanto, a rapida remocéao da agua é fundamental (Silva, 2009).

Na fase de projeto de pavimentos, a ndo previsdo da necessidade de dispositivos de
drenagem subterrdnea em pavimentos a construir pode aumentar 0s custos iniciais da obra,
contudo é muito mais benéfico a longo prazo, por evitar custos bastante elevados, associados a
ruina precoce dos pavimentos obrigando a reparagfes em que tais custos ndo poderdo ser

desprezados.

Tal como para os sistemas de drenagem superficial, existem também dispositivos de
drenagem subterranea, nomeadamente os drenos subterraneos, cuja fungdo primordial é recolher

e encaminhar as aguas existentes no interior dos terrenos.

3.5.3. Dimensionamento de elementos de drenagem

E importante garantir uma superficie com boas caracteristicas de drenagem para evitar a
ocorréncia de acidentes resultantes do fendmeno de hidroplanagem, perda de visibilidade e

aparecimento de varias patologias ao nivel da estrutura do pavimento.

Embora esteja implicitamente admitido que uma drenagem e manutencdo apropriadas
devam ser executadas durante a vida da estrada, e que a falta desses ird indubitavelmente ter um
impacto negativo do desempenho ao longo prazo. Tais deficiéncias devem ser enderegadas com

o intuito de reter o investimento feito na estrada (SATCC, 1998).

O manual SATCC (SATCC, 1998), estabelece que a &gua pode entrar na estrada como um
resultado da chuva que penetra na superficie ou como resultado da infiltracdo de agua no solo.
No entanto, a superficie da estrada deve ser construida com uma inclinag¢do para que escorra a
agua da chuva rapidamente para a prevencao de camadas submersas a esse nivel. Os projetos dos

pavimentos devem conter valas em correto funcionamento ao longo da vida Util da estrada.
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Ainclinacdo transversal é necessaria para ajudar no escoamento da dgua para os elementos
de escoamento longitudinal. A norma aconselha um valor de 3% para a via de transito e 4 a 6%
para as bermas. Existem evidéncias de beneficios para o uso de inclinagbes nas camadas

sucessivamente mais profundas a camada de desgaste (SATCC, 1998)..

Desta forma, a norma estabelece que o topo da sub-base deve ter uma inclinacdo de 3 a 4%

e 0 topo do subsolo deve ter uma inclinacdo entre 4 a 5% (SATCC, 1998).

3.6. Condicoes climaticas

A condicdo climéatica é um fator preponderante a ter em conta no dimensionamento de
pavimentos, como se pode verificar no subcapitulo 3.4. As mudangas de temperatura e a
precipitagdo provocam diversas a¢fes danosas que reduzem o periodo de vida, aumentam a

rugosidade, provocam a subida de finos e, gradualmente véao levando a rotura do pavimento.

Estes fatores tém especial relevancia em Angola por se tratar de um pais localizado em
uma zona tropical, contudo, apresenta um comportamento climatico diferenciado em varias zonas
do pais. Isto deve-se ao fato de comportar trés fatores distintos, nomeadamente a corrente fria de
Benguela, ao longo da zona costeira na parte sul do pais; apresenta um relevo consideravel no

interior e sofre a influéncia do clima desértico na zona do Namibe, a sudoeste do pais.

O clima, em Angola, carateriza-se por duas estacBes, nomeadamente época da chuva, de
outubro a abril e 0 Cacimbo (época seca), de maio a agosto, sendo esta a época em que se atingem

as temperaturas mais baixos durante o ano.

Os indices de pluviosidade, na zona costeira, decrescem de Norte a Sul, desde os 800mm
até aos 50mm, com temperaturais médias anuais acima dos 23°C. Desta forma pode-se dividir em

trés grandes zonas (Figura 3.2):

e Zona Norte — caraterizada por apresentar grande pluviosidade e temperaturas altas;

e Zona Centro/Planalto Central — com temperaturas médias anuais mais baixas do que na
orla costeira, a rondar os 19°C;

e Zona Sul — com amplitudes térmicas bastante elevadas dada a proximidade que se faz

sentir com o Deserto do Kalahari e a influéncia das massas de ar tropical.
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Figura 3.2 — Tipos de clima em Angola (Supraweb Angola, LDA, 2018).

Uma vez que, 0s pavimentos apresentam grandes areas expostas ao intemperismo e agdes
do trafego facilmente se desenvolvem patologias que colocam em causa a seguranca, comodidade
e bem-estar dos que nele se fazem circular. Nesta vertente, as variagdes de temperatura potenciam
o desenvolvimento de pequenas aberturas nos pavimentos devidas as tensfes que se geram,

abrindo caminho para a entrada da 4gua proveniente da precipitacao, que por sua vez aumenta 0s
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niveis de degradacdo progressivamente. Desta forma, as condi¢des climaticas, de uma forma
geral, traduzem-se no desempenho do pavimento, uma vez que a retracdo dos solos da fundacéo
do pavimento e 0 empenamento das camadas betuminosas devido a variagGes de temperatura
podem levar a perda de contacto com a fundacdo e, por isso, facilitar a introducdo de &gua
precipitada entre a parte inferior das camadas betuminosas e o leito do pavimento. A dgua pode
penetrar nos pavimentos pelas juntas, aberturas e superficies porosas pois, ¢ muito dificil manter
a agua longe dos pavimentos, por muito tempo. Como as condi¢des climaticas variam de estacao
para estacdo, de uma forma ciclica, os indices de produgdo de patologias/degradacfes seguem
uma tendéncia periddica, com maiores danos e perdas de serventia nos periodos himidos que nos

SeCcos.
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4. BIM — BUILDING INFORMATION MODELLING

4.1. Generalidades

Com o aparecimento dos computadores, observou-se uma evolugdo no ramo informatico,
que, por sua vez, permitiu as mais variadas areas automatizarem as suas atividades. Para o setor

da arquitetura, engenharia e construcao (AEC) néo foi diferente.

Este avanco permitiu a génese de varias ferramentas de trabalho, nomeadamente o desenho
assistido por computador (CAD - “Computer Aided Design”) e alguns programas de célculo
automatico baseados em elementos finitos que se tornam na atualidade , as ferramentas mais

utilizadas neste setor.

De fato, € possivel a otimizagao dos sistemas de trabalho no setor AEC sempre que surgem
novos desafios, tais como 0 aumento progressivo da complexidade dos projetos, a preocupacéo
pela sustentabilidade e questdes energéticas, a procura pela otimizagdo dos custos, entre outros.
Neste sentido tem vindo a existir a necessidade de desenvolver uma metodologia que permitisse

uma maior participacao das varias especialidades transversais a cada projeto.

Atualmente, o processo de entrega das instalagcdes permanece fragmentado e depende de
modos de comunicagao baseados em papel. Erros e omissdes de documentos em papel geralmente
causam custos imprevistos de campo, atrasos e eventuais processos judiciais entre as varias partes
de uma equipe de projeto. Esses problemas causam fricgdo, despesas financeiras e atrasos.
Esforgos para resolver tais problemas incluiram: estruturas organizacionais alternativas, como o
método de construcdo de design; o uso de tecnologia em tempo real, como sites de projetos para
partilha de planos e documentos; e a implementagdo de ferramentas CAD 3D. Embora esses
métodos tenham melhorado a troca de informag6es em tempo (til, eles pouco fizeram para reduzir
a gravidade e a frequéncia dos conflitos causados por documentos em papel ou seus equivalentes

eletronicos (Eastman, 2011).

A automacdo e a inovagao sdo conceitos que a engenharia e a indUstria da construgdo tém
procurado atualmente para evoluirem e se manterem competitivas no atual cenario, em que se
encontram. Contribuindo com o desenvolvimento desses conceitos, o Building Information
Modelling (BIM) visa a unido de forma eficiente dos setores de projeto e execucdo, juntos com
0s setores de orgamento, planeamento e controle de obras (Figura 4.1) (Branddo & Ferreira,
2015).
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O BIM é mais do que um modelo para visualizacdo do espaco projetado, é o modelo digital
composto por um banco de dados que permite agregar informagfes para diversas finalidades,

além do aumento de produtividade e racionalizagdo do processo.

Projeto Executivo Analise Energética
Estudos Preliminares e Sustenlabilidade

e de Viabilidade o -
P Documentacdo

Visualizagao
3D

= 'Blhlll B'u_{ldmg

Briefing | & mi Information

Maodeling

Plangjamento - 4D
Custos - 50

Operacao e Logistica do Canteiro

R ‘Démolicao Manutencao

Figura 4.1 — Potencialidades do BIM. Adaptado de (Afsari, 2012).

As razdes que levam o BIM a ter um maior destaque em relacéo as outras ferramentas,
estdo na facilidade com que é utilizada ao longo de todo o projeto permitindo a automatizacao
do processo de criagdo da documentacdo. nomeadamente os desenhos de plantas, cortes, al¢ados.
Por outro lado, é a capacidade de ter elementos construidos virtualmente antes mesmo de serem
concebidos. Permitindo identificar possiveis incompatibilidades do projeto antes mesmo de ser

construido, aumentando a qualidade da construcédo, e da tomada de decisdes.

Para além disso o BIM contém elementos construidos virtualmente que podem ser usados
de forma intuitiva nos diferentes projetos, permitindo identificar incompatibilidades antes da

construcdo, aumentando a qualidade na construcéo e no processo de decisdo

O BIM surge como a melhor estratégia de pensar ou trabalhar, que permite simular a
realidade da construgdo ao mais pequeno pormenor através de um modelo digital, englobando
todos os requisitos solicitados pelo requerente (dono de obra). Nela encontramos a modelacéo, 0s

processos construtivos, o tempo de construcao, os custos, planeamento de atividades, entre outras.

Um modelo BIM, em relagdo aos simples modelos tridimensionais, consegue transcender
a mera componente tridimensional acoplando consigo toda uma base de dados interna onde é
guardada a informacdo referente ao projeto, e com a qual, é permitido agir mutuamente de
diversas formas e por diversos intervenientes. A modelacdo permite obter com elevado grau de
rigor virtual, as caracteristicas geométricas do objeto, por outro lado, além desses parametros
geomeétricos, o0 objeto BIM também traz consigo caracteristicas técnicas, nomeadamente,

propriedades mecanicas, térmicas, aclsticas, a sua massa, a disposicdo de armaduras, a
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constituicdo dos materiais, informacGes sobre a localizacdo espacial, disposi¢cdo solar,

informacdes do fabricante e, muito mais (Eastman, 2011).

Atualmente as ferramentas de desenho utilizadas pelo BIM deixaram de ser elementos
manualmente inseriveis pelo utilizador, passando a elementos paramétricos em que, as suas
propriedades s6 podem ser alteradas se for constituida uma nova instancia do objeto, ou em casos

mais extremos, a constituicdo de uma nova familia de elementos.

Desta forma, enguanto que no desenho 3D CAD tradicional, todos os aspetos da geometria
de um elemento devem ser editados manualmente pelos utilizadores, a forma e a geometria de
montagem de um modelador paramétrico se ajustam automaticamente as alteragdes

contextualizadas pelo utilizador (Eastman, 2011).

O modelo BIM além de contemplar as usuais duas dimensdes (2D), pode chegar até as sete
(7D). Isto é, vai desde as varias vistas dos desenhos em 2D, para as projecGes desses mesmos
desenhos em 3D. Com o processo paramétrico é possivel detetar automaticamente as
incompatibilidades do projeto, que por sua vez, podem ser interligadas & calendarizacdo das
atividades, nomeadamente o planeamento da construgdo passando a 4D. Assim que as atividades
estiverem definidas associa-se 0s custos, comumente designados por orcamentacdo alcancando
assim a 5D. A sexta dimensdo (6D) estabelece analises de consumo energeético, resultando em
estimativas de energia mais precisas, logo ao inicio do projeto. Permitindo, em termos de
sustentabilidade, potenciar uma construgdo mais “verde”. A sétima dimensdo (7D) é utilizada
pelos gestores de operacdo e manutencdo durante o ciclo de vida da obra. Auferindo todas as
informacgOes necessarias para a devida gestdo dos elementos de projeto. Nomeadamente, o estado
dos componentes, especificacdes técnicas, manuais de operagdo, datas de garantia, que tornam a

substitui¢cdo de um determinado elemento muito mais eficiente (Figura 4.2).
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oD

ESTIMATIVA DE CUSTO

Figura 4.2 — Dimensoes do BIM. Adaptado de (Waldeck Consulting, 2016).

4.2. Niveis do BIM

O conceito por detras dos niveis do BIM (Figura 4.3) esta associado a capacidade com que
¢ feita a troca de informacdes, isto ¢, o “nivel de maturidade” com que se processam essas trocas.

Para tal, foram estabelecidos quatro niveis distintos de um intervalo de 0 a 3 (McPartland, 2014).

i) Nivel 0 - E a expressdo mais simples, em que ndo h4, efetivamente, nenhuma
colaboragdo. Depara-se com a inexisténcia de qualquer modelacdo da informagéo
sobre a construcdo, nem a colabora¢do no dominio dos varios intervenientes do
projeto. Usando-se apenas esbogos de CAD 2D e as informagdes referentes aos
elementos do projeto apresentam-se pela via eletronica ou em papel;

i) Nivel 1 - Normalmente compreende uma mistura de 3D CAD para o trabalho
concetual e 2D para a elaboracdo de documentacdo de aprovacdo estatutaria e
informacgdes de producdo. Contudo estes modelos ndo podem ser partilhados entre
membros do projeto;

iii) Nivel 2 - Distingue-se pelo trabalho colaborativo. A este nivel todos os dados
referentes ao projeto ja sdo partilhados pelos varios intervenientes. O ambiente 3D é
criado em modelos separados e montado para formar um modelo federado, sem
perder a sua integridade. Qualquer software CAD deve ser capaz de exportar para um
dos formatos de arquivos comuns. Nomeadamente, o IFC ou o0 COBie (Construction
Operations Building Information Exchange), este Gltimo é um padréo internacional
que relaciona as mais variadas abordagens de modelagem de informacGes de
construcao (BIM) para projetos, construcGes e gerenciamento de ativos construidos.
Esta foi a meta minima estabelecida pelo Reino Unido;

iv) Nivel 3 - A este nivel ja se passa da colaboragéo para a integragéo, os envolvidos no
projeto interagem em tempo real, permitindo analises complexas das diferentes fases
do projeto. Esta etapa diferencia-se da antecessora porque estabelece uma tnica fonte
de dados, onde estes sdo partilhados, colhidos e armazenados.
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MIA - Modelagem da Informagao da Arquitetura

MIS - Modelagem da Informagao da Simulagao

GFI - Gerenciamento Facilitado da Informagao

MSIC - Modelagem da Informagao de Simulagdo da Construgdo
MIP - Modelagem da Informagao de Ponte

Figura 4.3 - Niveis do BIM. Adaptado de (Mordue, 2016).

4.3.

Em 2008, o American Institute of Architects (AIA), publicou o seu primeiro documento
sobre os “Levels of Development” (LOD), AIA E202TM-2008 Building Information Modelling
Protocol (Sampaio, 2014), que estabelecia cinco niveis de desenvolvimento (LOD 100-500), para
organizar as varias fases de desenvolvimento de um empreendimento em BIM, possibilitando
detetar o nivel de informagdo que cada etapa deve ter e o nivel de fiabilidade dos dados. O LOD
identifica qual a quantidade de informag&o que sera obtida relativamente a um objeto modelo num
dado momento. Esta quantidade de informacao dos objetos de modelagao cresce normalmente a

medida que o projeto se aproxima da sua efetiva concretizacdo (Esteves, 2012).De forma

LOD - Levels of development

crescente, apresentam-se os diferentes tipos de LOD contidos num determinado modelo BIM:

i) LOD 100 - O elemento do modelo pode ser representado graficamente através de um

simbolo intuitivo, quase sem detalhes ou informagGes além da forma da construcao,
detalhes do terreno, entre outras informagdes menos esmiucadas (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — LOD 100 (Soethe, 2017).

i) LOD 200 - Equivale a fase de anteprojeto, em que, apenas, se esta a planear, em
termos mais gerais, a dimenséo, a forma, o volume, as quantidades, a orientacdo e
localizagdo. As informacBes que ndo sejam gréficas ja& podem entrar nesta fase do

modelo (Figura 4.5).
‘—H

Figura 4.5 — LOD 200 (Soethe, 2017).

LOD 300 - Nesta fase, um determinado elemento do projeto j& apresenta informagéo
gréfica especifica, comegando-se a ver algum detalhe. E possivel retirar desenhos de projetos
estruturais, arquitetonicos, memarias de calculo, maquetes (Figura 4.6).
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N
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Figura 4.6 — LOD 300 (Soethe, 2017).
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iii) LOD 400 - Nesta fase, o elemento encontra-se no modelo capacitado para fabricacdo
e montagem, ja se trabalha com um planeamento, um cronograma financeiro, ou seja,
tudo o que é necessario para a sua execucdo. Este LOD ja pode ser utilizado pelos
empreiteiros, durante o processo construtivo, por apresentar informagdes precisas da
geometria, localizacdo e quantidades (Figura 4.7).

Figura 4.7 — LOD 400 (Soethe, 2017).

iv) LOD 500 - Corresponde ao ultimo nivel, em que o modelo final apresenta
carateristicas, tal e qual &s construidas. Nesta fase ja todos os detalhes relativos a
custos, fornecedores e especificacdes de cada material estdo inseridos no projeto

(Figura 4.8).

Figura 4.8 — LOD 500 (Soethe, 2017).

4.4. 1FC - Industry foundation classes

Segundo a BuildingSMART International, em 1995, a Autodesk juntamente com mais 12
empresas organizou uma alianga para provar as vantagens da interoperabilidade, denominada por
“Alliance for Interoperability” que anos depois, passou a ser chamada de “International Alliance

for Interoperability (IAI)”, devido a juncdo de outras empresas internacionais. Empresas estas

53



Pavimentos rodoviarios flexiveis em Angola. Caracterizacdo e aplicacdo de metodologias BIM.

gue estavam inseridas na industria AEC, reunidas com o propdsito de investir na evolucao dessa
indastria, chegando a trés conclusdes. Em primeiro lugar, a interoperabilidade era viavel e tinha
grande potencial comercial. Em segundo lugar, quaisquer padrGes devem ser abertos e
internacionalizados. E, finalmente, a alianga deve abrir os seus membros para as partes
interessadas em todo o mundo. Aos 11 de Janeiro de 2008 a IAl mudou 0 seu nome para
buildingSMART para melhor refletir a natureza e os objetivos da organizagdo (BuildingSMART,
2018).

Enquanto as aplicacGes baseadas em modelos de geometria estdo bastante enraizadas na
indastria da construcdo (AEC — Arquitetura, Engenharia e Construgdo), a necessidade para a
execucdo de um modelo de dados especifico para a construgdo ¢ um paradigma de execucao
complexa. As aplicacbes atualmente existentes como Graphisoft ArchiCAD, Autodesk Revit,
Bentley Architecture e Autodesk Architectural Desktop tém modelos de dados internos
proprietarios, uma vez que sdo pedidos pelos fornecedores comerciais. Este fator leva a
impossibilidade de comunicacdo das suas ricas bases de dados entre as aplicacdes, a menos que
sejam desenvolvidos tradutores especificos. O IFC é um modelo de construgao similar, mas nao
¢ proprietario. A especificacdo do IFC é um formato de dados neutro para descrever, trocar e
partilhar informagdes (Figura 4.10) normalmente utilizadas no sector da construcao (Fernandes,
2014).

Conforme se pode verificar pela Figura 4.9, a implementacdo de todas as versdes do
formato IFC com o objetivo de alcancar uma linguagem sdlida e estavel que permitisse o seu

suporte por parte dos diferentes softwares.

1007 1908 1999 2000 2003 2006 2010
IFC 1.0 IFC1.5 [IFC2.0 IFC 2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x4
v

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

1996 2011

Figura 4.9 — Evolugéo cronolégica do IFC (BuildingSMART, 2018).

Atualmente a versao mais recente IFC é o IFC 2x4 implementada em 2010.
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Figura 4.10 — IntercAmbio entre as varias especialidades (Andre, 2018).

O formato de arquivo Industry Foundation Classes (IFC) foi desenvolvido pela
buildingSMART. Fornece uma solucdo de interoperabilidade entre diferentes aplicativos de
software. O formato estabelece padrBes internacionais para importar e exportar objetos de

construcao e suas propriedades (Autodesk, 2016).
Os elementos séo geralmente codificados em trés formatos (BuildingSMART, 2018):

o .ifc: formato de arquivo padrdo baseado na norma ISO-STEP;

e .ifcxml: codificacdo baseada na linguagem XML;

e .ifczip: arquivo comprimido de um dos formatos acima, que pode conter material
adicional como PDF ou imagens.

O IFC aperfeigoa a comunicacao, a produtividade, o tempo de entrega e a qualidade em
todo o ciclo de vida de um edificio. Reduz a perda de informagdes durante a transmissdo de um
aplicativo para outro, com padr@es estabelecidos para objetos analogos na indUstria da construgao.
O seu formato apoia-se na troca de dados entre processos em Vvarios dominios, tais como

arquitetura, engenharia estrutural, construcéo e instalagdes (Ferreira, 2011).

Por se tratar de um formato aberto, ndo pertence a nenhum dos fabricantes de aplicagfes
computacionais. Este é especifico para a industria da construcdo e permite a transicdo de
informacdo entre especialidades e programas. A informacdo transferida diz respeito a objetos
presentes no modelo, tais como pilares, vigas, paredes, lajes, entre outros, assim como informagéo
referente a cada objeto (por exemplo a descricdo do material) e ligacGes entre objetos. Fica assim
garantido que todo o modelo criado ¢ transferido sem perdas de informagéo (Digital Vision

Automation Inc., 2009).
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4.5. Legislagdo BIM

Atualmente, em Portugal, ndo existe nenhuma legislacdo nem orientacéo sobre o BIM, no
entanto, ja se podem encontrar varias iniciativas transversais as empresas, aos organismos de
estado e as universidades, que procuram estudar boas praticas que possam vir a servir de
orientagdo inicial para implementagdo do BIM, como sejam o0 BIMFORUM Portugal ou o grupo

de trabalho da Plataforma Tecnoldgica Portuguesa da Construcéo (Lino, 2012).

Existe uma tendéncia internacional de se promoverem iniciativas nacionais que visem a
criacdo das bases a obrigatoriedade do BIM em obras publicas e consequentemente na promogao
privada. A titulo de exemplo, temos que na Finlandia, a Finnish Transport Agency estabeleceu
como meta para 2014 solicitar que todos os seus grandes projetos de infraestrutura sejam
executados em BIM. Na Dinamarca, a Bygnings Informations Modellering definiu que, a partir
de 2012, os projetos publicos (ou com 50% de verbas publicas) com valor superior a 2,7 milhdes
sdo obrigatoriamente em BIM. Na Noruega, a Statsbygg, agéncia responsavel por construir e gerir
edificacOes publicas, usa BIM para todos os novos projetos. Na Holanda, desde novembro de
2011 que o0 BIM ¢ obrigatdrio para projetos publicos com valor superior a 10 milhdes. No Reino
Unido, iniciou-se um programa publico em 2012, tendo-se definido que até 2016 todos os projetos
publicos deverdo ser em ambiente BIM. Nos EUA, desde setembro de 2006 que o BIM ¢
obrigatério em todos os projetos suportados pela GSA. Em Singapura foi definida a
obrigatoriedade para projetos grandes até 2013 (Arquitetura) e 2014 (Engenharia) (Fernandes,
2014).

Todas estas iniciativas procuram a implementacdo do BIM como base obrigatéria nas obras
publicas. Em paises como o Reino Unido, a Holanda, a Dinamarca, a Finlandia e a Noruega, em
que foi estabelecido um periodo limite de dois anos para a implementacdo total do novo quadro
de trabalho. De agora em diante, todos os paises da Unido Europeia serdo encorajados a
implementar esta metodologia, com o objetivo de reduzir custos e erros de projeto, bem como

modernizar o processo de construcdo (Fernandes, 2014).

4.6. BIM e projetos de infraestruturas

Nos Gltimos anos, o BIM tem se tornado um processo importante para a construcao civil
vertical, por dar suporte a formulacdo de estratégias que melhoram a produtividade e a
rentabilidade. Os recursos para implantagdo de uma unidade de construcéo estdo cada vez mais
restritos, e a competitividade maior. Ou seja, um processo que consegue colaborar com a redugédo

de erros, custos e tempo é altamente valorizado. Na area da construgdo horizontal, a utilizacdo do
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BIM estéa apenas a comecar. O préprio termo BIM se direciona a projetos verticais. Se 0 processo
BIM for aplicado a unidades de construcdo de infraestrutura, ele pode gerar documentos ricos em

informacgOes que facilitam e aumentam a eficiéncia do projeto (Raduns, 2013).

Uma pesquisa realizada pela McGraw_Hill Construction em 2012, com empresas que
atuam no segmento de obras de infraestrutura, e que j& inseriram o conceito de BIM em alguns
de seus projetos. Foi questionado qual a percentagem de utilizacdo do BIM no setor da
infraestrutura, nos anos de 2009, 2011 e qual seria a previsao de utilizacdo para 2013. A Figura
4.11 apresenta os resultados dessa pesquisa. A Figura 4.12 apresenta o resultado das principais

vantagens verificadas com a implantagdo do BIM em obras de infraestrutura (Raduns, 2013).

70
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M%em 2011
20 W% em 2013
10
0
Barragense Esgoto Transporte, Energia Parques Agua
: B Pontes,
outras ferrovias e publicos e
L - estradas
aviagdo recreagao
Figura 4.11 — Utilizacdo do BIM em obras de infraestrutura (Raduns, 2013).
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Figura 4.12 — Beneficios da utilizacdo do BIM em obras de infraestrutura (Raduns, 2013).

A infraestrutura de transporte € um dos ativos publicos mais importantes. A maneira de
gerir a infraestrutura de transporte varia muito, dependendo do tipo de infraestrutura e do pais.
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O BIM nédo é comum em infraestruturas de transportes, muitos conceitos BIM tém sido
usados (especialmente a modelagdo paramétrica) e hd um desenvolvimento no sentido da adogédo
de fluxo de trabalho. Quando utilizado corretamente, o fluxo de trabalho BIM pode extrema e
positivamente afetar a eficiéncia e a qualidade dos projetos de infraestrutura de transporte
(Matejka, 2014).

A implementacdo do BIM no mercado é benéfica, especialmente para o proprietario. E, por
tanto, de interesse do proprietario para apoiar a implementagdo do BIM no mercado. De todos 0s
proprietarios, o setor publico (Estado) é aquele que tem maior possibilidade de afetagdo no
processo de implementacdo do BIM no mercado. Embora o BIM ser orientado principalmente
nos projetos de construcdo, € possivel utiliza-lo também em infraestruturas de transporte. A
adocdo e propagacdo do BIM nesse tipo de projetos (principalmente em projetos rodoviarios)
pode causar um impacto positivo ao nivel do mercado nacional. Isso pode levar ndo s6 a possiveis
poupancas na conce¢do das infraestruturas, mas também ao nivel dos meios de transporte
(Matejka, 2014).
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5. CASO DE ESTUDO

5.1. Descricao do pavimento

O caso préatico em estudo trata de um trogo experimental de um pavimento situado na regido
do Cuanza-Norte, uma provincia do interior Noroeste de Angola, que dista aproximadamente 250
km da cidade capital Luanda, banhada pelo rio Cuanza. O troco estudado apresenta uma extensdo
de 1,62 km (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Trogo experimental.

Um pavimento foi projetado inicialmente com via dupla em cada sentido, sendo
posteriormente ajustado para via simples com plataforma pavimentada de 10,00 m (faixa de
rodagem de 7,00 m, com bermas revestidas de 1,0 m e bermas nédo revestidas de 0,5 m) com uma
inclinacdo transversal de 3%, e uma velocidade base de 100 km/h. Conforme se pode verificar no

perfil transversal apresentado no Anexo A.

Concebido para um tempo de vida Gtil de 10 anos, com um volume de trafego de 6,0x10°
eixos padrdo, sendo construido sobre um solo de fundacdo com um valor de CBR de 10%,
correspondente ao percentil 10 dos resultados obtidos através da prospecao geotécnica. No projeto
optou-se por uma solugdo estrutural em pavimento flexivel devido a facilidade de obtengéo de
material na zona, bem como, por se tratar de um tipo de pavimento que responde melhor a
situacBes de maior variabilidade de deformacéo. E com camadas de base e sub-base granulares
para uma melhor drenagem, visto se tratar de um solo com elevado teor de plasticidade.
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Recorrendo ao manual SATCC (SATCC, 1998), a classe de trafego correspondente é a T5
(Tabela 3.9), de acordo com os resultados obtidos pelos ensaios de prospe¢do geotécnica, admite-
se que a classe de fundacéo correspondente é S4 (Tabela 2.10). Os valores de CBR correspondem
aos valores embebidos, obtidos para o teor 6timo de dgua a 100% de compactacéo relativo do
ensaio AASHTO T-99.

A regido do Dondo na provincia do Cuanza-Norte apresenta uma temperatura média anual
do ar de 25°C e uma precipitacdo anual de 681mm (Climate-Data, 2018). E possivel perceber que
se estd perante uma regido himida, conforme se verifica na Tabela 3.7. Assumindo que as
condi¢Oes de drenagem durante o periodo de vida Gtil da obra sdo deficientes, e a classe de trafego
é T5, entdo verifica-se que o dimensionamento deve ser feito pelo catalogo de pavimentos do tipo
W (Tabela 3.8).Tendo em conta a opcao de tipologia estrutural com camada de base e sub-base

granular, segundo o catalogo W1(Figura 5.2), a solucéo é destacada a vermelho.
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Classe e limites de trafego (milhdo ESAs)

Classe de
subgrau | ™

S1

2%

[o3

S2
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172 55 T3
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B-14%

S5
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Chave - _
R

Revestimento da superficie ou asfallo de mistura quente

conforme indicado

Base granular (CBR saturada > 80%)

Sub-base granular (CBR saturada > 30%)

| Camada selecionada (CBR saturada > 15%)

Veja Apéndice Ae as

especificagdes para
detalhes

Figura 5.2 — Diagrama W1: Base Granular/Sub-base granular (regides himidas).

Como facilidade de nomenclatura, estabelece-se que as trés fases relativas ao pavimento,
passardo a ser denominadas por casos 1, 2 e 3. Onde o caso 1 (Figura 5.3), corresponde a fase de
concegdo do pavimento, o caso 2 (Figura 5.4) corresponde a primeira reabilitacdo, e o caso 3

(Figura 5.5) a segunda reabilitacéo.

Camada

Designacéo

e (cm)
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1 Camada de desgaste em mistura betuminosa 5.0
continua a quente

2 Camada de base ABGE 20,0

3 Camada granular de sub-base 17,5

4 Solo de fundacgéo de classe S4 o0

Figura 5.3 — Estrutura do pavimento (caso 1).

Este pavimento apresenta no seu historico duas reabilitagdes:

+ Caso 2 (Primeira reabilitacdo):

Efetuou-se a remocdo completa do revestimento da camada em mistura
betuminosa;

Ao nivel da sub-base foi executada uma escarificacdo da base existente até a
profundidade de 20,0 cm, seguida pela substituicdo de pelo menos 25%, em
volume, do material da base existente por outro britado. As caracteristicas
granulométricas do material britado foram definidas em estudo prévio devendo
este corrigir eventuais deficiéncias granulométricas do material de base
existente e reduzir a sua plasticidade. Posteriormente, efetuou-se a execucao
de uma nova sub-base com 20,0 cm de espessura utilizando este material
devidamente misturado;

Execucgéo da camada de base em ABGE (Agregado Britado de Granulometria
Extensa) de 20,0 cm;

Execucdo da camada de desgaste em betdo betuminoso com espessura de
5,0cm.

Camada Designacéao e (cm)
L Camada de desgaste em mistura betuminosa 5.0
continua a quente
2 Camada de base ABGE 20,0
3 Camada de sub-base granular melhorada 20,0
4 Solo de fundacéo ©
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Figura 5.4 - Estrutura do pavimento (caso 2).

+ Caso 3 (Segunda reabilitagéo):

Remocéo completa do revestimento;

Escavacao e remocdo completa do pavimento existente até 80,0 cm abaixo da

cota da base;

Recuperacgéo da fundagdo do pavimento (subleito) com 60,0 cm de espessura,

executado em camadas de 20,0 cm devidamente compactadas;

Execucdo da camada de sub-base com 20,0 cm de espessura em material

granular;

Execucgéo da camada de base em ABGE com 20,0 cm de espessura;

Execugdo da camada de desgaste em betdo betuminoso com 5,0 cm de

espessura.
Camada Designacéo e (cm)
1 Camada de desgaste em mistura betuminosa 5.0
continua a quente
2 Camada de base ABGE 20,0
3 Camada de sub-base granular melhorada 20,0
4 Reforgo de subleito 60,0
5 Solo de fundagéo 0

Figura 5.5 - Estrutura do pavimento (caso 3).

Nota: Nao foi possivel apresentar a cronologia destes acontecimentos, por ndo ter sido

disponibilizada esta informacao, assim como a especificacdo da mistura betuminosa para cada

uma das situagoes.

A avaliacdo estrutural do pavimento remete a que se precisa conhecer os médulos de

deformabilidade de cada camada e do solo de fundacdo, desta forma consegue-se caracterizar

melhor o pavimento existente.

O modulo de deformabilidade das misturas betuminosas indicado no SATCC (Alves N. B.,

2016) é o definido na Tabela 2.2. Desta forma, para se ter em conta a agdo da temperatura no

pavimento utiliza-se a 0 modulo de deformabilidade da Tabela 2.3 em que se tem em conta 0

valor para a temperatura correspondente de 4000 MPa O manual indica que se devem adotar
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valores de coeficiente de Poisson entre 0,40 a 0,44 em misturas betuminosas, sendo 0,44 o valor

aconselhado. No caso de Portugal o coeficiente de Poisson é de 0,35 a 0,40.

O modulo de deformabilidade para os materiais granulares, nomeadamente as camadas de
base e sub-base é definido na Tabela 2.4. O valor de coeficiente de Poisson recomendado é de
0,35 (Alves N. B., 2016).

Para obtencdo do mddulo de deformabilidade dos solos de fundacéo é utilizada a expressao
(5.1) dando uma boa aproximacao deste parametro em fungdo do valor de CBR obtido que foi de
11. Obtendo-se um valor de 110 MPa que, tipicamente € um valor bastante aceitavel para areias
argilosas que pode chegar até ao dobro deste valor em fungdo do grau de compactagdo
apresentado.

E(MPa) = 10 x 11 ~ 110 (5.1)

Na Tabela 5.1 € apresentado um resumo de todos os valores estabelecidos anteriormente
para os materiais das diferentes camadas.

Tabela 5.1 - Médulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson das camadas.

E (MPa) v
Camada de desgaste 4000 0,44
Base 400 0,35
Sub-Base 350 0,35
Solo de Fundacéo 110 0,35

5.2. Resultados experimentais

5.2.1. Ensaio com o Defletdmetro de Impacto

E de destacar a importancia dos ensaios efetuados com o Defletémetro de Impacto (FWD)
neste estudo. Conforme referido em 2.4.8, 0 ensaio consiste na queda de uma massa a uma altura
identificada a priori sobre um conjunto de amortecedores que posteriormente é transmitida a uma

placa circular e depois ao pavimento. A placa utilizada neste estudo teve o didmetro de 300 mm.

As deflexdes foram medidas com recurso a sete geofones distanciados do centro da placa
de carga da seguinte forma: D1 (0,00 m), D2 (0,30 m), D3 (0,45 m), D4 (0,60 m), Ds (0,90 m), Ds
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(1,20 m) e D7 (1,50 m). A altura de queda e os pesos utilizados geraram uma carga equivalente a

uma forca de pico de 40kN.

O ensaio foi realizado ao longo de todo o pavimento em estudo, sendo os ensaios realizados
a cada 500m, no entanto por questdes logisticas foram executadas duas parcelas, sendo s6

utilizadas uma em cada ponto do ensaio.

Na Figura 5.6, é representado esquematicamente o mecanismo de funcionamento do

defletometro de impacto.

Transdutores de deslocamentos

2

D7

D2 Deformada
D1

Figura 5.6 — Ensaio de carga com o Defletémetro de Impacto (Domingos, 2007).

O ensaio com o FWD possibilita a obtencdo de bacias de deflexdo (Figura 5.7) que
traduzem o comportamento estrutural dos pavimentos. Estas bacias sdo usadas, através do
processo de retro andlise, para estabelecer o modelo estrutural, estimando os mddulos de

deformabilidade de cada camada que constitui 0 pavimento.

1 Distancia ao centro da placa de carga

Solo de fundacéo

Sub-base

Base

Camadas superficiais

Figura 5.7 - Influéncia das diferentes camadas na bacia de deflexdo. Adaptado de (Fontul, 2004).
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O posicionamento dos sensores apresenta grande influéncia no ajuste das bacias teoricas e
de campo, devendo ser escolhido em funcdo da rigidez e das espessuras das camados do
pavimento. Em pavimentos espessos, o Ultimo sensor deve ficar mais afastado para possibilitar o
registo das deflex6es provocadas somente pela fundacdo (Borges, 2001).

Os parametros de deformabilidade elastica do pavimento obtidos por retro analise dos
levantamentos defletométricos exercem grande influéncia no diagnostico das condigdes
estruturais do pavimento. Desta forma, é importante que se tenha conhecimento dos fatores que
influenciam estes valores (Borges, 2001).

Os fatores que influenciam a magnitude das deflexdes sdo (Borges, 2001):

e Fatores ambientais, tais como temperatura, humidade, principalmente da
fundacéo;
e Modo de carregamento utilizado;

e Espessura e posi¢do das camadas na estrutura do pavimento.

A medicdo da temperatura de ensaio ¢ um parametro muito importante, essencialmente, na
avaliacdo de pavimentos flexiveis, j4 que quanto menor for a temperatura, menores serdo as
deflexdes registadas. Para se proceder a uma correta interpretacdo dos resultados para a analise
do comportamento do pavimento, ¢ necessario o conhecimento do valor da temperatura de ensaio.
Visto que a forca aplicada em cada ponto de ensaio ndo corresponde exatamente a forca
pretendida, é necessario proceder a uma normalizacdo dos valores de deflexbes para a forca
pretendida (Alves T. S., 2007), como sera apresentado de seguida.

No decorrer do ensaio verificam-se pequenas variagdes das forcas de pico aplicadas a uma
determinada altura de queda, resultantes das caracteristicas de deformabilidade do meio ensaiado,
da presenca de atrito no sistema de guiamento da massa cadente e a variacdo da deformabilidade
dos amortecedores com a temperatura. Desta forma, realiza-se a normalizacao das deflexdes para

dirimir esses efeitos através da seguinte formulacéo:

Fp (5.2)

Onde:

D,, é a deflexdo normalizada;
D, é a deflexdo medida;
F, € a forca padréo de normalizagdo;

E,, é a forca medida;
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As deflexdes medidas e normalizadas para uma forca de 40 KN nas trés fases de projeto

em estudo sdo apresentadas a deflexdo central D1 (Figura 5.8) e a deflexdo mais afastada D7

(Figura 5.9).

Deflexdes
800
€ 600
é . o [ ]
g 400 | / W\\/ ‘ \A' —e—D1 (caso 1)
2 |
E 200 . W\/ —— D1 (caso 2)
D1 (caso 3)
0
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800
Pk (km)
Figura 5.8 - Deflexdes relativas a camada de desgaste (D1).
Deflexdes
80
__ 70
€ 60
= 50
g 40 —@— D7 (caso 1)
x
@ 30
% 20 W —8—D7 (caso 2)
a
10 D7 (caso 3)
0
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800
Pk (km)

Figura 5.9 - Deflexdes relativas ao solo de fundagdo (D7).

De acordo com o catédlogo da SATCC (SATCC, 1998) o ensaio de determinagdo dos indices
de CBR deve ter em conta uma densidade de compactacdo minima de 100% para o teor de
humidade 6timo do ensaio Proctor (ou 95% de compactacdo do ensaio AASHTO modificado).
Os valores de CBR saturado apresentados na Tabela 4.2 dizem respeito as camadas de base/sub-
base granulares. Onde o indice CBR saturado da camada de base granular deve ser superior a 80%
em 98% de compactacao do ensaio AASHTO modificado e da camada de sub-base granular deve

ser superior a 30% em 95% de compactacdo do ensaio AASHTO modificado.
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Tabela 5.2 - Caracteristicas geotécnicas das camadas de base e sub-base.

Sub-Base Base
Projeto Atual Projeto Atual
CBR (%) >30 73,7 >80 236,9
Indice de
Plasticidade <10 6,9 <6,0 3,0
(IP)

5.3. Modelagdo de patologias em BIM

A metodologia BIM garante ao engenheiro um suporte digital da informacédo muito grande.
E muito frequente fazer-se uma associacdo do BIM ao CAD, no entanto diferente do CAD que
comporta desenhos derivados da criagdo de uma geometria com base em elemento primitivos
graficos, tais como linhas, arcos, poligonos e circulos, o BIM passa pela criagdo de um modelo
que comporta as informagdes presentes na realidade a apresentar fazendo uso de objetos
paramétricos em que as alteracbes sdo refletidas em todo 0 modelo ao nivel de todas as vistas e

as caracteristicas dos objetos sdo atualizadas igualmente de forma automatica.

Devido a frequéncia com que se verificou a existéncia de rodeiras nos pavimentos flexiveis
em Angola, é elaborado um modelo a titulo de exemplo das potencialidades do BIM no contexto
da modelagéo da informagéo (Figura 5.10).

68



5. Caso de estudo

Figura 5.10 — Modelagdo de rodeiras de grande raio.

5.4. Modelagdo do trecho experimental em BIM

5.4.1. Descricdo geral

Existem contantes mudancas ao nivel de uma infraestrutura, que vdo desde a sua
idealizacdo até depois da sua realizacdo. Para que esta gestdo se torne mais econdmica e a
informagdo esteja sempre a distdncia de um “click”, recorre-se a uma ferramenta que permite um
processamento de dados mais rapido de modo a ter-se em conta as varias intervencdes durante as

varias fases do projeto.

Primeiramente, comeca-se por fazer uma interpretacdo dos desenhos de projeto
disponiveis, quer sejam em papel ou em formato digital. Em alguns casos, os desenhos em papel,
apresentam-se degradados devido a resisténcia do material. Posteriormente a interpretacdo dos
documentos, sdo construidos os modelos através da ferramenta de desenho. Dessa forma, com a
utilizacdo da metodologia BIM, cabe ao engenheiro de estruturas distribuir as varias tarefas de
forma faseada. Possibilitando a utilizagdo deste projeto por parte de outras especialidades sempre

que for necessario proceder a alguma mudanca ou acrescentar algum elemento.

O software utilizado para este trabalho é o Revit Strucure 2019 desenvolvido pela
Autodesk. Nesta ferramenta é possivel efetuar a modelacdo da estrutura com a respetiva

documentagéo. As principais potencialidades do Revit Structure sdo:

e Software de engenharia de estruturas para BIM;
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e Suporte para diversos formatos de dados;

e Ambiente de modelagdo 3D com representagdo grafica;

e Componentes estruturais paramétricos;

e Atualizacdo automatica de custos e quantidade de materiais;

e Contém uma biblioteca e ferramentas para detalhamento;

A metodologia BIM, no contexto de concecao do projeto, garante ao engenheiro estrutural
uma interagdo com os diferentes intervenientes de cada uma das especialidades dentro de uma
plataforma virtual. Neste contexto, 0 modelo 3D é trabalhado em simultdneo com os diferentes
intervenientes e estes sdo atualizados automaticamente sempre que houver uma alteragdo nas
especialidades. Isto acontece quando a base de dados é partilhada, ou seja, é criado um arquivo
central que guarda a copia original do projeto. Cada interveniente trabalha com uma cépia desse
arquivo, e sempre que guardar alguma alteragdo, essa é automaticamente transferida para o
arquivo central e sempre que um dos utilizadores abra esta base de dados terd sempre o projeto
atualizado. Desta forma, evita-se que dois utilizadores estejam a fazer a mesma alteracédo

poupando-se tempo e recursos.

A plataforma Revit fornece ferramentas e funcionalidades adequadas a diferentes
especialidades em um Ginico modelo BIM, garantindo uma maior compatibilizacdo entre os varios
modulos criados no projeto. Desta forma, ndo é necessario que se faca uma conversdo dos
ficheiros. Sempre que os utilizadores necessitem podem criar 0s seus préprios objetos 2D e 3D

para a modelacéo e elaboracéo do projeto ou mesmo importé-los de uma outra plataforma CAD.

Durante a modelagdo pressupde-se que o processo de trabalho passe pela avaliacdo do
projeto de arquitetura, contudo, para este caso de estudo em que se destina a modelar um
pavimento flexivel com o intuito de demonstrar os beneficios adquiridos durante o projeto
estrutural do pavimento em ambiente BIM, o modelo de arquitetura é inexistente. Com que, a

primeira etapa deste processo passa a ser a criagdo do modelo estrutural do pavimento.

5.4.2. Defini¢éo de elementos estruturais

Define-se a especialidade em que se vai trabalhar no Revit, neste caso em concreto trata-
se do “modelo estrutural” (Figura 5.11). Desta forma, os elementos a utilizar na modelagéo seréo
automaticamente caraterizados como estruturais. Assim sendo, o entrosamento entre as varias

especialidades torna-se mais organizado.
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Arquitetura  Estrutura  Sistemas

Projetos

& Abrir...

B Novo..

B Modelo de construcao
B Modelo de arquitetura
B \odel

B Modelo mecan

Familias

Abrir...

Nova massa conceitual..

Figura 5.11 — Escolha do modelo

5. Caso de estudo

Um dos aspetos mais importantes quando se da inicio a um trabalho em Revit (e em todos
os programas de modelacdo) é a definicdo das unidades de trabalho, figura 5.12. Para este caso

teve que ser feita a mudanca das unidades para metros

Formato
Formato A
123457 [m] Usar as configuragdes do projeto
1235 m? Unidades: Metros
123457 m*
;2'35., Arredondamento:
Indinagso 1235° 2 casas decimais ¥ 0.01
Moeda 1234.57 Simbolo de unidade:
Densidade de massa 1234.57 kg/m’® Nenhum ~
(] Suprimir 0's a direita
Suprimir 0 pés
Exibir + para valores positivos
[ Jusar agrupamento de digitos
3 Suprimir espagos
Agrupamento de simbolo/digito decimal:
D [ ]
oK Cancelar Ajuda

Figura 5.12 — Definicéo das unidades do projeto.
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A identificacdo das vistas é fundamental para que se consiga saber em que plano se
pretende trabalhar. Por defeito o Revit apresenta apenas dois pisos, pelo que, deve-se criar 0s
restantes sempre que necessario. Para o caso de estudo, em que consiste num pavimento flexivel,

0 namero de pisos a ter em conta foram os correspondentes as diferentes camadas da estrutura do
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pavimento (Figura 5.13), em que cada camada apresenta 0s materiais com as respetivas

carateristicas fisicas e suas espessuras.

Navegador de projeto - Projeto1 X
“ D‘ Vistas (todas)
Plantas estruturais
Base
Base - Analitico
Camada de desgaste
Camada de desgaste - An
Sub-Base
Sub-Base - Analitico
- Vistas 3D
t Eleva¢oes (Elevagdo da constr,
'_- Legendas
™ Tabelas/Quantidades
ED Folhas (todas)
[ @ Familias
# [@] Grupos

&8 Vinculos do Revit

Figura 5.13 — Navegador de projeto.

5.4.3. Definicdo dos materiais

Neste subcapitulo fazem-se referéncia dos materiais utilizados para a conce¢édo do modelo.
Para cada um dos casos foi escolhida a camada associada a um material definido. Em que estio
presentes as caracteristicas fisicas, aparéncia de cada material, de modo a obterem-se camadas
muito semelhantes as estudadas. No entanto, para alteracdo das caracteristicas fisicas dos
materiais, 0 Revit tem a capacidade de duplicar e modificar os materiais existentes. Desta forma,
apos efetuar-se a selegdo do tipo de objeto, mais concretamente, “Fundacdo estrutural: laje”,
efetua-se o “Editar Tipo”, de seguida faz-se o “Editar” no parametro “Estrutura” e na janela
“Editar montagem” ¢ possivel alterar as propriedades dos materiais, acrescentar camadas

conforme se pode verificar na Figura 5.14.

Fungio L Meteds | Espessura
Camadas acima da virada do revestimento 0.0000

-

[Matedial granchar
Camadas abaixo da virada do revestimento

Tnseeic Exchiie Adma Abateo

Figura 5.14 — Edicéo da estrutura do pavimento.

A fim de modificar o material numa determinada camada, vai-se a janela “Navegador de

materiais” (Figura 5.15) onde se escolhe o material, faz-se a alteracdo das suas carateristicas
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graficas, fisicas ou térmicas de forma a aproximarem-se do pretendido (Figura 5.16). Caso o
material necessite ser criado, ou seja, ndo conste a biblioteca do Revit, o utilizador apenas precisa
pressionar em “Criar novo material” e um material genérico ¢ criado. Apos ser escolhido e
modificado o material, faz-se exatamente 0 mesmo processo para as restantes camadas. Obtendo-
se a configuracéo desejada do pavimento.

Navegador de materiais - Asfalto, betume ? X

e —— B‘ Identidade Gvaphics! Aparéncia Physical Thermal
_ Materiais do projeto: Tod... ') [ > ¥ Sombreamento

Nome Utilizar aparéncia de renderizagio

B Cor Qe RPORPIRF)
Air Infiltration Barrier

Transparéncia 0

n Aluminio ¥ Padrdo de superficie
Modelo <nenhum>

. Asfalto, betume (€.T8 RGB 120 120 120

Alinhamento Alinhamento da textura...
- Asphalt Shingle
¥ Padrdo de corte
n Retin Retuminnsn . » Modelo <nenhum>
f v Materiais da Autode... v> 8 - @@ RGB 120 120 120
Plnicio Nome B

. Zinco
i Vinil, flexivel
. Vidro, ...mperado

B-@-8 «

EB lIl Cancelar Aplicar

Figura 5.15 — Navegador de materiais.

Navegador de materiais - Padrdo Novo matesial ? X

| Q ilomlidade Geaficos  Aparéncia | +)

Materiais do projeto: Tod... ~ / [} ot Nome Padrio Novo material
Nome 3 Informagées descritivas
. Oak Flooring :

Classe Genérico

H Padrdo Comentarios

= | = Palavras-chave
,! sobre o produto
Fabricante
L_E Parking Stripe e
Mo
“_ Phase - Nema ; - Custo
L] 'Z Materiais da Autode... ¥ ) 8 - URL
Bido . ome ) [

. . Nota-chave
Zinco

Marca
i Vinil, flexivel
. Vidro, ..mperado

E-@-8 «

@ [0 ]| o |

Figura 5.16 — Génese de um material com caracteristicas padréo.
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5.4.4. Modelagdo geométrica

O modelo geométrico é o processamento grafico dos objetos, realizado através de uma
sequéncia de operagdes que partem desde a definicdo geométrica dos objetos até a obtencédo de
um resultado muito préximo ao real e com caracteristicas semelhantes, entre as quais
encontramos, o volume, a cor, a massa, textura e o acabamento das superficies. Desta forma pode-

se afirmar que quanto mais precisos forem os dados fornecidos, melhor serdo os resultados que
se poderdo obter desta modelacéo.

Para a elaboracdo do modelo geométrico deve ser selecionado o “Fundacéo estrutural” no
separador “Fundagi0” na especialidade “Estrutura” (Figura 5.17). E possivel verificar

detalhadamente a representacdo das camadas do pavimento rodoviario na Figura 5.18.

Arquitetura  Estrutura  Sistemas Inserir  Anotar  Analisar  Massa e terreno

D)’ //, EZZ?: > [ Trelica % |_[B ‘@ &/

H Contraventamento
Modificar|]  Viga

_ Conexdo  Isolada Parede Laje
G PISO" T I::} Sistema de vigas s

Selecionar ¥ Estrutura

N Conexdo ¥ ¥ Fundagéo

Figura 5.17 — Sele¢do do modelo estrutural.

A visualizacdo em 3D permite que se tenha uma maior capacidade de interpretacdo, e
possibilita a diminuicdo de erros que possam surgir durante o processo de modelacdo da mesma.
Nesta fase procura-se detalhar ao maximo a representacdo grafica. E ainda assim, é possivel
observar a existéncia de incompatibilidades geométricas.

Editar montagem

" Famfia Laje de fundagso
Tipo: Pardmento experimental solugdo 2
Espessura total 12500
Resistéods (R) 2.5693 (m* YW
Massa témica: 184.48 KI/K
Carvadas

Funcdo | Material

Espossira
Astalto. betume 0.0500

0.2000
0.2000
02000
0.2000
0.2000
0.2000

v
>

Vista: | Corte: Modificar atrit ~ | Visslizar >>

Figura 5.18 — Representagdo 3D das camadas do pavimento reabilitado.
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Para a melhoria da componente geométrica 0 Revit dispde de uma variada gama de
funcionalidades, permitindo ao utilizador conceber uma estrutura do seu gosto, para tal, existe no
separador “Massa e terreno” a funcionalidade “Massa no local”, que permite fazer a modelacéo

gue se pretenda. Conforme se pode constatar na Figura 5.19.

Figura 5.19 — Concecéo do modelo estrutural.

Uma vez definido o modelo estrutural é possivel perceber se a aparéncia do mesmo vai de
encontro com os varios elementos definidos em projeto. Tendo uma ideia antes que se inicie o
processo de construcdo (Figura 5.20).
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Figura 5.20 — Representagdo 3D do modelo do pavimento.

No presente modelo é possivel verificar a disposicdo das camadas do pavimento, 0s
elementos de drenagem, a inclinagdo transversal ao nivel do pavimento, entre outros elementos
geométricos dispostos em projeto. Desta forma, € possivel ter uma visdo clara do que é proposto
em qualquer perspetiva, facilitando ainda o entendimento da volumetria e composi¢do dos
diversos elementos.

5.4.5. Fases de planeamento do projeto

O planeamento de um projeto proporciona uma abordagem mais simples garantindo o
devido planeamento das atividades associadas, desta forma, é possivel estabelecer quais as
intervencOes necessarias a fazer, tais como, reabilitacdes, expansbes, demoli¢bes, entre outras
atividades. O planeamento e calendarizag&o da construcéo séo de extrema importancia, visto que

o incumprimento dos prazos previamente estabelecidos, acrescem no custo da obra.

Na vertente do caso em estudo, houve a necessidade de utilizar este procedimento para
promover uma melhor organizagdo das fases de planeamento do projeto. Para tal, utiliza-se no
Revit, a opg¢ao “Fases”, que pode ser encontrada no separador “Gerenciamento”. Obtendo-Se a

janela apresentada na Figura 5.21.
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Fases X
Fases do projeto Filtros de fase Sobreposic#o de gréficos
PASSADO
i Inserir
Nome Descrigao
- =
1
{2 |Reabilitagdo Depois
Combinar com:
Préximo
FUTURO
OK Cancelar Aplicar Ajuda

Figura 5.21 — Fases do projeto.

O BIM facilita muito o trabalho de compatibilizacdo de projetos, quer seja pela
possibilidade de automatizacdo de detencdo de interferéncias, quer seja pela propria visdo espacial
que da ao utilizador. Projetos com maior grau de compatibilizagdo diminuem a possibilidade de
imprevistos em obra e melhoram a assertividade do planeamento.

Para o caso em estudo, através da Figura 5.22 consegue-se ter uma percecao das alteragdes

submetidas ao nivel do pavimento, do caso 2 para o caso 3, conforme descrito no subcapitulo 5.1.

Propriadades x

Wista 30 B0) 8 Edw tipo

Gedficos
Eucaladavista  1:100

xtentdes

Figura 5.22 — llustracao das fases do projeto no modelo 3D.
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5.4.6. Medidas, quantidades e custos

Com recurso ao BIM a medicdo das quantidades torna-se muito mais expedita, sendo o
Autodesk Revit um software paramétrico, a informagdo disponibilizada pelos objetos que

integram o projeto pode ser extraida através de um mapa de quantidades.

E de realcar que qualquer alteracio que seja feita ao modelo, por exemplo a mudanca da
espessura da camada de desgaste, ird automaticamente ser feita ao nivel do mapa de quantidades,
assim como a mudanca da espessura da camada de desgaste no mapa de quantidades ira se refletir
ao nivel do elemento que é identificavel no modelo 3D.

Para a criacdo da tabela de quantidades deve-se ir ao separador “Vista”, clicar em
“Tabelas”, ¢ posteriormente em “Tabela/Quantidades”, é aberta a janela (Figura 5.23) onde se
pode atribuir 0 nome ao mapa de quantidades e posteriormente definir os parametros que se

pretende que sejam indexados a0 mapa, entre os quais, o custo do material (Figura 5.24).

Nova tabela X

Lista de filtros: éstrutura v

Categoria: Nome:
<Mult'rCat gorias> ~ | Tabela de multi-categorias

Acopladores do vergalhdo estrut..
-+ Armadura da tela soldada estrut
Armadura do caminho estrutural
Armadura estrutural da drea
+ - Cargas estruturais
i1 Cargas internas estruturais
Colunas
Colunas analiticas Fase:
Conexoes estruturais N Reabilitagso 7
Contraventamentos analiticos
f}  Eixos

Crnndan

Tabela de componentes da construcdo

Cancelar Ajuda

Figura 5.23 — Escolha do tipo de elemento a quantificar.

Selecionada a opg¢do de categoria e indicada a nomenclatura desejada, sdo posteriormente
escolhidas as propriedades que se pretendem incluir. Por exemplo, o tipo de elemento, o volume,

o0 custo, o material, entre outras.
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Propriedades da tabela

Campos Filtro Classificar/Agrupar Formatagdo Aparénda

Seleclonar campos disponivels em:

Mdltiplas categorias

Campos disponiveis:

Comentarios
Comentdrios de tipos
Contador

Cddigo de montagem
Desaicdo

Descricdo de montagem
Fabricante

Familia

Familia e tipo
IfcGUID

Imagem

Marca

Marca de tipo

Modelo

Nota-chave

["] Indluir elementos de vinculos

Campos tabelados (na ordem):

Categoria
Custo

tE 4

oot s

Figura 5.24 — Propriedades da tabela.

5.

Caso de estudo

Desta forma obtém-se 0 mapa de quantidades pretendido, a titulo de exemplo na Tabela

5.3 apresenta-se a quantidade de mistura betuminosa continua a quente utilizada para a execugao
da camada de desgaste para os casos 1, 2 e 3. No entanto, esta tabela pode ser exportada em

formato do tipo texto (.txt) para utilizacdo em outros programas de célculo, por exemplo,

Microsoft Excel. Nesta vertente, pode-se verificar no anexo B as tabelas correspondentes as

guantidades de material utilizado e retirado durante a execucdo das obras na passagem do caso 2

para o caso 3.

Tabela 5.3 — Mapa de quantidades
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<Mapa de quantidades>
A B [ c D E
Tipo Espessura da funda Area Volume | Custo
Camada de desgaste 10.05 4502 m? 2251 m*
Camada de desgaste 10.05 4502 m? 2251 m?
Camada de desgaste 005 45027 2251m
Camada de desgaste 10.05 45013 m* 2251 m*
Camada de desgaste o 10.05 4502m* 2251 m?
Camada de desgaste 0.05 4502 m? 25im*
Camada de desgaste 0.05 4502 m? 2251 m®
Camada de desgaste 0.05 4502m 251 m*
Camada de desgaste 0.05 - 4502m* 2251 m’
Camada de desgaste 0.05 4502 mE 2251 m®
Camada de desgaste 0.05 4502 m? 2251 m?
Camada de desgaste 0.05 4502 m? 2251 m?
Camada de desgaste 005 4502mF 2251 m*
Camada de desgaste Teos T4502mF 2251 mt
Camada de desgaste 005 4502m* 2251m
Camada de desgaste 005 4502 m? 2251 m?
Camada de desgaste 1005 4502m* 2251 m?
Camada de desgaste 0.05 450.2 m? 25m T
Camada de desgaste 0.05 4502m* 2251 m’
Camada de desgaste 10.05 TUTTas02m 2251 m?
9003.97 m* 45020 m?

5.4.7. Modelacado dos trabalhos realizados na Gltima reabilitacéo (caso 3)

Com recurso & modelagdo feita em BIM é apresentada, em seguida, a evolucdo dos
trabalhos realizados e as quantidades de material que foram tidas em conta na passagem do caso
2 (Figura 5.25) para o caso 3 (Figura 5.30). E apresentada esta passagem por ter sido aquela que
envolveu trabalhos de reabilitacdo consideraveis. Assim, foram modelados todos os processos
construtivos realizados, nomeadamente:

Figura 5.25 — Modelo 3D (caso 2).

1- Procedeu-se a remogdo completa do da camada de desgaste, seguindo-se de uma escavagdo e
remocao completa do material existente até 80,0 cm abaixo da cota da base do pavimento
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(Figura 5.26). Como se pode constatar no anexo B, nesta fase foram removidos para a
execucdo deste trabalho 450 m® de mistura betuminosa, 2000 m® de AGBE da base, 2000 m®
do material correspondente & sub-base e 6000 m® de solo da fundagdo removida durante a
escavacao.

Figura 5.26 — Remogdo das camadas do pavimento do caso 2.

2- Efetuou-se a modelacdo da construcdo da fundagdo do novo pavimento com 60,0 cm de
espessura, executado em camadas de 20,0 cm, devidamente compactadas, perfazendo um total
de 6000 m? do subleito melhorado (Figura 5.27).

Figura 5.27 — Aplicacéo do reforco do subleito (caso 3)

3- Efetuou-se a modelacdo da nova camada de sub-base com uma espessura de 20,0 cm em
material britado devidamente compactada perfazendo um total de 2000 m?® deste material para
a execucao dos trabalhos (Figura 5.28).
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Figura 5.28 — Aplicacdo da camada de sub-base melhorada (caso 3).

4- Efetuou-se a modelacdo da camada de base com uma espessura de 20,0 cm em ABGE
(Agregado Britado de Granulometria Extensa), devidamente compactada perfazendo um total

de 2000 m® deste material para a execucéo dos trabalhos (Figura 5.29).

Figura 5.29 — Aplicacdo da camada de base ABGE.

5- Efetuou-se a modelacdo da camada de desgaste com uma espessura de 5,0 cm em mistura
betuminosa, devidamente compactada perfazendo um total de 450,0 m? deste material para a
execucdo dos trabalhos (Figura 5.30).
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Figura 5.30 — Aplicacéo da camada de desgaste (caso 3).

5.4.8. Resultados da modelacao

Na tentativa de se representar de forma ilustrativa os resultados obtidos pelo ensaio com o
FWD e posteriormente correlacionados em 2.4.7, o Revit apresenta a funcionalidade “legenda de
cores”. Que neste caso em concreto é usada para avaliar uma determinada carateristica ou
propriedade das camadas do pavimento tornando essa informag¢do muito mais intuitiva ao nivel
visual. Desta forma, é definida uma legenda com preenchimento de cores em que as caracteristicas
da camada de desgaste e do solo de fundagdo provenientes dos resultados dos ensaios com o
defletometro de impacto possam ser correlacionadas com o indice de qualidade do pavimento

(PCI) dando um aspeto visual axiomatico.

A adicdo da legenda de cores pressuple, primeiramente, escolher o local ou area que se
quer que aparecam as cores da legenda, dessa forma ¢ necessario na guia “Arquitetura”, em
“Area” escolher o comando “Planta da 4rea” e abrir-se-4 a uma janela (Figura 5.31) onde se
escolhe o nivel em que se pretende definir a area, posteriormente, procede-se a identificacdo de

cada uma das &reas, que corresponde a cada um dos tro¢os do pavimento rodoviario.
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Tipo

Fundacdo v

Seledlonar um ou mais nivels para os quals deseja
criar novas vistas.

Camada de desgaste
sub-base

[ N30 duplicar vistas existentes

oK Cancelar

Figura 5.31 — Defini¢do da area a ser identificada.

Uma vez definidas as areas na planta, é criada a legenda com preenchimento de cores

conforme mostra a Figura 5.32.

Editar esquema de cor

Esquemas Definigio de esquema

Categoria: Titulo: Cor: @) Por valor

Areas (Fundaclo) Fundagdo reabilitagso 2 Nome
(nentwm) Valor Visfvel l Cor Padrdo de preenchimento|  Visualizar [ Em uso
Fundagdo -
Fundagao reabiitagio 1 L %] __RGB 255-25 |Preenchimento solido
Fundagao reabiitagio 2 2 ] W RGB 000-12 [Preenchimento solido NN

& 3 %] W RGB 204-00 |Preenchimento ssiido | I

0 E Y

Opcoes

r— Incluir elementos a partir de
— vinaulos

oK Cancelar Ajuda

Figura 5.32 — Edicdo de legenda de cores.

Uma vez obtida a representacao das camadas de desgaste e de fundacédo do pavimento em
estudo, consegue-se ter uma melhor perce¢do visual do estado do pavimento, alertando a quem o

vé a necessidade, emergente ou ndo, de se proceder @ manuten¢do ou mesmo a reabilitag&o.

Para a camada de desgaste apresentam-se 0s esquemas de cores dos casos 1, 2 e 3. Na
Figura 5.33 (caso 1) é possivel verificar o nivel de desgaste da camada, concluindo-se que a
mesma apresenta um grau de degradacdo elevado na maior parte da extensdo do seu pavimento,

havendo situacBes emergentes de reparacdo. E ao nivel da fundacdo verifica-se que a sua
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capacidade de carga estd comprometida em grande parte do terreno, necessitando de uma
reparacao acentuada a este nivel.

Camada de desgaste

[ 300-500
| <300
B >500

Fundacgdo

[0 25-35
W <25
m>35

Figura 5.33 — Resultados do FWD para a camada de desgaste e fundacdo (Caso 1).

Posteriormente a execugdo dos trabalhos que deram origem ao denominado caso 2, em que
foi feita uma melhoria ao nivel da qualidade do material britado na camada de base na tentativa
de melhorar a plasticidade, constatou-se que ao nivel da camada de desgaste ndo houve melhorias
substanciais, continuando a haver zonas em que a degradacdo é elevada. Ao nivel da fundacao
verificou-se uma ligeira melhoria devido a reducéo da quantidade de dgua presente no pavimento
posteriormente & execucdo desta reabilitacdo. A sua capacidade de carga teve um aumento,
reduzindo o valor das deflexfes que é revertido pela mudanca das cores que se pode verificar na
Figura 5.34.

Camada de desgaste - Reabilitagao 1
£ 300-500

M <300

W >500

Fundacéo reabiditacao 1

[]25-36
W <25
m>35

Figura 5.34 — Resultados do FWD para a camada de desgaste e fundagdo (Caso 2).
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Posteriormente a execucdo dos trabalhos que deram origem ao denominado caso 3, em que
foi feita uma melhoria ao nivel da fundagdo onde foi substituido o material existente por uma
camada de 60,0 cm de espessura para refor¢o do subleito, compactada em camadas de 20,0 cm
para um melhor resultado na uniformidade da sua superficie. Constatou-se que ao nivel da camada
de desgaste houve melhorias, no entanto é aconselhavel o uso de trés camadas de mistura
betuminosa para a obtencdo de melhores resultados ao nivel desta camada. Por outro lado, ao
nivel da fundacdo verifica-se uma grande melhoria em quase toda a totalidade das sec¢Bes do
pavimento, a sua capacidade de carga aumentou bastante melhorando os resultados das deflexdes
a este nivel. Conforme se pode verificar na Figura 5.35. Possivelmente com o acréscimo das duas
camadas de mistura betuminosa a deflexdo da camada de desgaste diminua, havendo
carregamentos mais uniformes para as camadas inferiores a esta. Causando a fundacéo resultados
bastante satisfatorios.

Camada de desgaste - Reabilitacdo 2
0 300-500

| <300

| >500 .

Fundacio reabilitacéio 2
[0 26-35
W <25

Figura 5.35 — Resultados do FWD para a camada de desgaste e fundacdo (Caso 3).

5.5. Consideracdes finais

Constatou-se ao longo da aplicagcdo do modelo BIM ao caso de estudo que esta abordagem

apresenta muitas potencialidades.

Entre as possiveis aplicacdes foram apresentadas neste capitulo as seguintes: 1) uma
modelacgéo de patologias em camada de desgaste; 2) modelos estruturais de um pavimento de uma
estrada em servico, ao longo da vida Gtil, em diversas fazes de construcéo e reabilitacdo e, por
fim, 3) uma representacdo da avaliagdo da capacidade de carga com o Defletometro de Impacto,
que permite, através da sua atualizacao anual, observar a evolucao da condicao real do pavimento

em servico sob o efeito das agdes.

Foi possivel, através do caso de estudo, avaliar o trabalho envolvido na aplicacdo do BIM

no caso de infraestruturas de pavimentos, mostrando-se as principais dificuldades e as
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potencialidades da aplicacdo desta metodologia, em varias vertentes da monitorizacdo e

reabilitacdo rodoviaria.
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6. Consideracdes finais

6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusdes

Atendendo a situacdo econdmica vivida em Angola, e a sua necessidade em se estabelecer
na economia mundial, tem-se verificado um grande crescimento ao nivel da sua rede vidria,
devido ao fato de se pretender potenciar o transporte de pessoas e bens. Dessa forma, espera-se
gue nos proximos anos a inddstria da AEC venha a precisar de implementar solucdes
economicamente mais eficientes. Neste momento as infraestruturas de transporte mais utilizadas
sdo as estradas, e nestas, diariamente, verificam-se em maior destaque, grandes solicitacdes de
carga associadas ao grande fluxo de veiculos, assim como, ndo menos importante, os fatores

climéticos que acabam por acelerar o processo de degradacgéo dos pavimentos.

As campanhas de avaliacdo do pavimento, em conjunto com as inspecdes visuais para a
completa andlise do caso de estudo, permitiram que se obtivessem as caracteristicas funcionais e
estruturais necessarias para a completa elaboracdo do mesmo, e para que se pudesse validar a
ideia apresentada na presente dissertacdo. E importante a determinacio destes parametros, pois
refletem a qualidade do pavimento, consequentemente, garantem a boa circulagédo de pessoas e

bens.

Para que se queira um dimensionamento melhorado ao nivel dos pavimentos, apds a
constatacdo de algumas situagcfes, nomeadamente, dados de trafego desatualizados, falta de
controle da carga que circula no pavimento, necessidade de implementacéo de uma normalizacéo
e regulamentacdo técnica mais adequada ao pais, para que se possa posteriormente melhorar os

sistemas de gestdo de pavimentos para otimizagdo da vida Util dos pavimentos.

Com os avangos tecnolégicos, e a necessidade de melhoria das técnicas de inspecdo, desde
a construcgdo até a fase de manutencdo do pavimento, é expectavel que se recorra a utilizacdo de
ensaios de carga ndo destrutivos. Desta forma, para este trabalho, da-se um realce maior ao ensaio
com o Defletometro de Impacto, por se tratar de um equipamento existente em Angola e que, para
além de ser expedito, é um ensaio ndo destrutivo, permitindo uma avaliagdo quase em continuo

da condi¢do do pavimento.

Realcando o que fora dito anteriormente, € necessario que as técnicas de inspecao
rodoviaria que apostam no controle da eficiéncia desde a fase de projeto até a sua manutencgéo,
sejam complementadas por metodologias que sejam capazes de reforcar a qualidade da

infraestrutura, permitindo que se monitorizem os dados, tornando a informacgdo mais iterativa,
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que se diminuam possiveis erros ao nivel do projeto e da fase de construcéo, aumentando o nivel

de interacdo entre os varios intervenientes ao longo de todo este processo.

Como tal, a titulo de exemplo, foi implementando o caso de estudo em ambiente BIM com
o0 auxilio do software Revit 2019. A modelacdo do pavimento foi elaborada através da concegdo
de elementos estruturais constituidos pelos materiais que os comp&em, levando a que se obtivesse
uma representacdo grafica do caso de estudo com as caracteristicas fisicas correspondentes e de
uma representacdo de rodeiras que se trata de uma patologia que foi verificada com alguma
frequéncia durante o levantamento patoldgico que foi feito para a elaboragdo deste trabalho.
Ainda mais, para o caso de estudo, posteriormente, fez-se uma representacdo numa gama de cores
das caracteristicas de estruturais das camadas, tornando mais intuitiva a sua interpretacéo, assim
como o mapa de quantidades em que se pode ter uma nocdo do material utilizado e removido do

local durante a Ultima reabilitacéo.

No que diz respeito aos valores de deflexdo apresentados pelo defletdmetro de impacto,
referentes ao caso de estudo, permitiram que se tivesse uma melhor apreciacao visual da evolugdo
do estado do pavimento rodoviario, tal que, conseguiu-se ter uma perce¢do melhor das camadas
que melhoraram o seu comportamento e aquelas que em quase nada houve mudancas, ressurgindo
0s mesmos problemas nos mesmo locais. Posteriormente a esta representacao é possivel perceber
gue um aumento da espessura da camada de desgaste podera levar a melhoria da mesma tornando-
a mais resistente o que fara com que ela transmita cargas para a camada de base mais
uniformizadas. Esta constatacdo é possivel ser percebida devido ao aspeto visual da informagao

que foi modelada em ambiente BIM.

A utilizacdo do ambiente BIM apresentado nesta dissertacdo permitiu demonstrar as suas
potencialidades, quer ao nivel da modelacdo por objetos paramétricos e ao nivel da integracdo de
informagdo nesses mesmos modelos. Contudo, o conhecimento da ferramenta por parte do

utilizador é preponderante para o seu correto manuseamento.

6.2. Desenvolvimentos Futuros

Com o passar do tempo, o transporte rodoviario tem-se intensificado cada vez mais, o
turismo, o comércio, a intensificagdo demogréfica sdo fatores preponderantes para que se faca
sentir esse efeito, de tal modo que, a capacidade de carga dos pavimentos tem sido colocada a
prova. Entéo, apela-se que a manutengdo das mesmas seja monitorizada da melhor forma possivel.
Para tal, contempla-se que sejam feitas campanhas periddicas nos pavimentos mais solicitados

por forma a garantir a sua funcionalidade a custos menos onerosos.

Espera-se que se faca um estudo mais pormenorizado, constante e periddico por forma a

manter atualizados os dados de trafego rodoviério ao nivel nacional. Por outro lado, garantir
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também que se apliquem medidas de controle de sobrecargas nos pavimentos, com a aplicacao

de balangas em pontos estratégicos.

Apela-se a tentativa de se fazerem estudos para a elaboracdo de um anexo nacional em que
vigorem parametros que sejam diferenciados em Angola, relativamente aos outros paises
pertencentes a SADC. Como por exemplo a temperatura que ndo é tida em conta no
dimensionamento da mistura betuminosa adequada a cada regifo do pais. E relevante este dado

porque Angola apresenta zonas climaticas bem diferenciadas.

Com o intuito de garantir que a instituicdo responsavel pela execugdo destes ensaios em
Angola (o Laboratério de Engenharia Civil de Angola - LEA), tenha autonomia financeira e
técnica necessaria para dar resposta as solicitacdes a nivel nacional, apela-se a entidade reguladora
do setor da construcdo que garanta & mesma 0S recursos necessarios para a execucdo dos seus
deveres como lhe é devido. Adicionalmente, serd necessario garantir que todas as empresas que
atuam no sector de construgcdo em Angola, sigam os padrdes técnicos pré-definidos pelo LEA,

por forma a assegurar a qualidade das empreitadas.

Relativamente ao desenvolvimento da aplicacdo desta metodologia na gestdo de
pavimentos rodoviarios considera-se importante conseguir no futuro automatizar a importacéo de
dados e representacdo das deflexbes medidas com do Defletdmetro de Impacto no BIM,
permitindo assim uma representacédo visual imediata da condi¢do do pavimento e da sua evolucéo

em tempo.
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ANEXO B

MAPA DE QUANTIDADES

Tipo Espessura (m) Area (m¥) | Volume (m®)

Camada de desgaste 0,05 450,2 22,51
Camada de desgaste 0,05 450,2 22,51
Camada de desgaste 0,05 450,2 22,51
Camada de desgaste 0,05 450,13 22,51
Camada de desgaste 0,05 450,2 2251
Camada de desgaste 0,05 450,2 22,51
Camada de desgaste 0,05 450,2 22,51
Camada de desgaste 0,05 450,2 22,51
Camada de desgaste 0,05 450,2 22,51
Camada de desgaste 0,05 450,2 22,51
Camada de desgaste 0,05 450,2 22,51
Camada de desgaste 0,05 450,2 22,51
Camada de desgaste 0,05 450,2 22,51
Camada de desgaste 0,05 450,2 2251
Camada de desgaste 0,05 450,2 22,51
Camada de desgaste 0,05 450,2 22,51
Camada de desgaste 0,05 450,2 22,51
Camada de desgaste 0,05 450,2 22,51
Camada de desgaste 0,05 450,2 22,51
Camada de desgaste 0,05 450,2 22,51
TOTAL 9003,97 450,20
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MAPA DE QUANTIDADES

Tipo Espessura (m) Area (m?) Volume (m?)

Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de bhase 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
Camada de base 0,20 500,0 100,0
TOTAL 10000,0 2000,0
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MAPA DE QUANTIDADES

Tipo Espessura (m) Area (m?) Volume (m®)

Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
Camada de sub-base 0,20 500,00 100
TOTAL 10000,0 2000,0
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MAPA DE QUANTIDADES

Tipo Espessura (m) Area (m?) Volume (m?)

Solo de fundacao 0,60 500 300
Solo de fundacéo 0,60 500 300
Solo de fundacio 0,60 500 300
Solo de fundacao 0,60 500 300
Solo de fundacao 0,60 500 300
Solo de fundacdo 0,60 500 300
Solo de fundacio 0,60 500 300
Solo de fundacao 0,60 500 300
Solo de fundacao 0,60 500 300
Solo de fundacao 0,60 500 300
Solo de fundacéo 0,60 500 300
Solo de fundacio 0,60 500 300
Solo de fundacao 0,60 500 300
Solo de fundacao 0,60 500 300
Solo de fundacéo 0,60 500 300
Solo de fundacio 0,60 500 300
Solo de fundacao 0,60 500 300
Solo de fundacao 0,60 500 300
Solo de fundacao 0,60 500 300
Solo de fundacéo 0,60 500 300
TOTAL 10000,0 6000
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