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Resumo

O presente trabalho aborda a analise de custo de ciclo de vida aplicada a pavimentos
rodoviarios. Esta analise permite estudar e sustentar a escolha entre solucdes alternativas de
construcao e manutencao com base nos custos envolvidos ao longo da vida do pavimento. Os
custos considerados sdo os suportados pelas agéncias e administracoes que constroem e
mantém a infraestrutura, assim como, para analises mais rigorosas, os custos suportados pelos

utentes da estrada.

A metodologia descrita e posteriormente aplicada num caso de estudo é a recomendada pelo
FHWA - Federal Highway Administration, do U.S. Department of Transportation. Esta
metodologia compreende cinco etapas principais: a concecao das alternativas de projeto
concorrentes; a determinacao dos momentos de intervencao para cada uma das alternativas;
a estimativa dos custos envolvidos - custos da administracao e custos dos utentes - onde se
determinam quais destes custos serdo relevantes para a analise; o calculo dos custos
considerados no passo anterior; e por fim, a analise dos resultados obtidos com vista a adotar

a melhor solucao tanto do ponto de vista da administracao, como dos utentes.

A metodologia descrita foi aplicada, com recurso ao programa informatico RealCost v2.5, a
uma extensdo de 61km da autoestrada A23, tendo-se simulado diferentes cenarios de
manutencao e a sua influéncia nos custos envolvidos. Os resultados obtidos apontam para uma
solucdo que minimiza em simultaneo os custos dos utentes e da administracao, indicando que
a vantagem reside, para um mesmo tratamento, no facto de se considerarem varios

momentos de intervencao ao longo do periodo de analise.

Palavras-chave

Pavimentos rodoviarios; Custos de Ciclo de vida; Conservacao; Custos dos utentes da estrada;
Custos da administracdo; Analise.

vii



viii



Abstract

The present study approaches the life-cycle cost analysis in pavement design. This analysis
allows studying and sustaining the choice between alternatives of construction and
maintenance based on the costs involved throughout the life of the pavement. The considered
costs are supported by the agencies and administrations that build and maintain the

infrastructure, as well as, for a more rigorous analysis, the costs borne by road users.

The methodology described, and subsequently applied in a case study, is recommended by
FHWA - Federal Highway Administration, the United States Department of Transportation.
This methodology consists of five main steps: to establish design alternatives, in which are
defined the competing alternatives; the determination of the activity timing for each of the
competing alternatives; to estimate the involved costs - administration costs and user costs -
where its determined which of these costs will be relevant to the analysis; to compute life-
cycle costs considered in the previous; and finally, the analysis of the results obtained in

order to adopt the best solution both for users and for administration.

The described methodology has been applied, using the computer program RealCost v2.5, to a
61km length of the A23 highway, having simulated different maintenance scenarios and its
influence on the involved costs. The results point to a solution that simultaneously minimizes
the administration and user costs, indicating that the advantage lies, for the same treatment,

in the fact of considering various interventions over the period of analysis.

Keywords

Road pavements; Life cycle costs; Conservation; User Costs; Administration costs; Analysis.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1.Enquadramento do tema

No que respeita a analise dos custos do ciclo de vida, os E.U.A foram os pioneiros neste tipo
de estudos, tendo sido este método inicialmente aplicado na indistria e s6 depois a um vasto
conjunto de projetos. Em 1995, o Guia “Life-Cycle Costing Manual” (Fuller, et al., 1995), ja
criado em 1980 para os projetos de conservacdo de energia nos edificios federais americanos,
foi revisto e sofreu um leque de alteracdes bastante vasto, promovendo um conjunto de
inovacoes na analise do custo do ciclo de vida aplicavel a qualquer projeto. Mais tarde, em
1998, o “Federal Highway Administration” adapta esse mesmo Guia e desenvolve-se entao o
“Life-Cycle Cost Analysis in Pavement Design” (Walls, et al., 1998) aplicado diretamente aos

pavimentos rodoviarios.

Desde entdo varios documentos tém sido desenvolvidos a nivel internacional, salientando-se
entre eles o “An Application to Measure the Whole Life Cost and Whole Life Carbon Footprint
of Pavement Maintenance” do Reino Unido (Finnie, 2012), o relatério “The ARRB Integrated
Project Level Pavemnet Performance and Life-Cycle Costing Model for Sealed Granular
Pavements” da Australia (Roberts, et al., 1998) e o relatorio “Sustainable Pavement Asset
Management Based on Life-Cycle Models and Optimization Methods” da Universidade de
Michigan, E.U.A (Zhang, 2009)

Em Portugal, este tema foi abordado pelos autores Fernando Branco, Paulo Pereira e Luis
Picado Santos na obra “Pavimentos Rodoviarios” (Branco, et al., 2011) e em varios trabalhos

académicos recentes (Costa, 2008) (Ristu, 2012).

Os custos relacionados com o ciclo de vida dos pavimentos sao de dois tipos, os custos
suportados pela administracdo rodoviaria (custos de projeto, de construcao, conservagao e o
valor residual) e os custos suportados pelo utente da estrada (custo de operacao dos veiculos,
custo do tempo de percurso, custo do tempo de percurso devido aos trabalhos de
conservacao, custo de acidentes e custo do desconforto). Na maioria dos casos apenas 0s
custos da administracao rodoviaria sao considerados, admitindo que os custos dos utentes nao
variam ao longo do tempo, quando na realidade estes sao um elemento fundamental na
escolha da melhor estratégia de conservacdo e consequentemente na determinacao dos
custos do ciclo de vida de um pavimento. Como qualquer analise econémica, a analise dos
custos do ciclo de vida de um pavimento nao deixa de ser dependente de acontecimentos

incertos que variam ao longo do tempo, e por isso, torna-se pertinente desenvolver



metodologias que permitam relacionar as mudancas de estado dos pavimentos com o tempo,

com os tratamentos e estratégias de conservacao e com os custos dos utentes.

No que diz respeito a infraestruturas rodoviarias, Portugal detém atualmente uma das redes
mais desenvolvidas da Europa. Em 2010 a rede rodoviaria nacional no Continente era
composta por cerca de 13123 km dos quais 2737 km eram de tipologia Autoestrada (Agéncia
para o Investimento e Comércio Externo de Portugal, E.P.E., 2012). Entdo pode com certeza
afirmar-se que em termos de construcdo, o pais ja é detentor de uma rede rodoviaria
bastante ampla e completa, ha entdo que assegurar a manutencdo e conservacao dessa rede
para que as condicdes definidas aquando da construcao sejam satisfeitas ao longo do seu ciclo
de vida, em particular, pelo investimento que representam, a dos seus pavimentos. Para que
esta conservacao seja eficaz e economicamente viavel ha que considerar o custo do ciclo de
vida do pavimento. Em Portugal, ainda nao é pratica corrente a analise dos custos do ciclo de
vida aplicada aos pavimentos, no entanto, tendo em conta que os investimentos neste tipo de
infraestrutura sao realizados para um longo prazo, a avaliacdo econdémica deve abranger todo

o ciclo de vida do pavimento, atendendo aos seus custos e beneficios.

Assim, a escolha deste tema teve em consideracao a crescente necessidade da aplicacao de
metodologias que melhor expressem os custos do ciclo de vida dos pavimentos, tendo em
conta todos os custos envolvidos, incluindo os custos relativos as acdes de conservacao dos
pavimentos, sua repercussao nos custos dos utentes e o valor residual dos mesmos. A
realizacao deste trabalho acontece num momento em que se verifica em Portugal uma
acentuada diminuicdo do trafego na maioria das estradas da rede nacional de autoestradas,
tendo-se verificado que em meio rural esta reducao chega a ultrapassar os 70% (E.P. -
Estradas de Portugal S.A., Novembro de 2013), sendo por isso necessario encontrar formas de

adaptar as estratégias e os orcamentos inicialmente previstos a situagao atual.
1.2.0bjetivo

O principal objetivo do trabalho proposto € o de contribuir para o estudo e a avaliacao da
aplicabilidade de metodologias de avaliacdo e analise dos custos do ciclo de vida de
pavimentos rodoviarios a realidade portuguesa, tendo em conta a inclusido de todos os custos
envolvidos (custos para a administracdo rodoviaria - de projeto, de construcao (inicial), de
conservacao e valor residual, e custos para o utente da estrada - de operacao dos veiculos, do

tempo de percurso e dos acidentes).

Para entender melhor a informacdo necessaria a aplicacdo deste tipo de analise e a
importancia de cada custo interveniente, pretende-se desenvolver um caso de estudo com
recurso a um programa informatico para analise dos custos do ciclo de vida (ACCV), o
RealCost v2.5 (U.S. Department of Transportation - Federal Highway Administration - Office
of Asset Management, 2010).



1.3.Estrutura do documento

O presente documento é dividido em 5 capitulos, cujos conteldos se apresentam

resumidamente nos paragrafos seguintes.

No primeiro capitulo realiza-se uma breve introducao ao tema e definem-se os principais

objetivos a atingir.

No capitulo 2 abordam-se alguns conceitos gerais sobre os pavimentos rodoviarios, atendendo
ao tipo de pavimento e respetivas caracteristicas, assim como a conservacao e reabilitacao

dos mesmos.

No capitulo 3 abordam-se os passos principais a considerar numa metodologia de ACCV. A
introducao deste capitulo faz referéncia aos custos envolvidos numa ACCV, as principais fases
a considerar num estudo de analise econdmica e realca a importancia e as particularidades
associadas a realizacdo de ACCV. A segunda parte do capitulo descreve uma metodologia da

ACCV de referéncia (americana) através da descricao das varias etapas que a compoe.

O capitulo 4 diz respeito a aplicacdo pratica da analise de custo de ciclo de vida a um
pavimento rodoviario. Este caso de estudo contempla a aplicacdo da metodologia apresentada
no capitulo 3 a uma extensdo de 61km da A23 pertencente a Concessao Scutvias -
Autoestradas da Beira Interior. A ACCV para a extensdo considerada é realizada com recurso
ao programa informatico “Realcost v2.5”, seguindo uma abordagem deterministica. Neste
capitulo é descrito todo o procedimento de aplicacdo do programa, assim como a justificacdo
e fundamentacao dos dados considerados. Sao posteriormente apresentados e discutidos os
resultados obtidos. No final do capitulo apresenta-se uma breve referencia a sugestdes de

adaptacao da metodologia/programa ao cenario nacional.

Por ultimo, mas ndo menos importante, o capitulo 5 contempla as consideracoes finais
relativas a realizacdo deste trabalho. Aqui sdo apresentadas as principais conclusoes e
resultados obtidos na ACCV realizada no caso de estudo, assim como uma reflexao final sobre

o tema estudado.






CAPITULO 2 - CONCEITOS GERAIS SOBRE
PAVIMENTOS RODOVIARIOS

2.1.Introducao

Um pavimento rodoviario é um sistema multiestratificado, formado por varias camadas de
espessura finita apoiadas numa camada de espessura teoricamente infinita, ou terreno de
fundacao. Cada uma das camadas do pavimento caracteriza-se pela funcao que desempenha,
distinguindo-se a camada de desgaste e o corpo do pavimento. Sendo a fundacao a plataforma
de sustentacao deste conjunto. De uma forma geral a constituicao de um pavimento pode ser

representada de acordo com a Figura 1.

Camada de ] " ‘

Desgaste SUPERFICIE
R St ot T

Corpo do <

Pavimento

Fundacao <

.

Figura 1 - Esquema da constituicao basica dos pavimentos rodoviarios (Adaptado de (Barry, et al.,
2006)).

A camada de desgaste é a camada superficial onde se da o rolamento dos veiculos, ou seja,
aquela que proporciona aos utentes conforto e seguranca de circulacao, contribuindo ainda
para a durabilidade da estrutura através da impermeabilizacdo do corpo do pavimento. O
corpo do pavimento é constituido por camadas elementares, estabilizadas com ligantes
hidraulicos ou betuminosos e outras simplesmente constituidas por materiais granulares,
sendo deste conjunto que depende a capacidade de suporte da estrutura as cargas provocadas

pelo trafego. As camadas do corpo do pavimento diminuem de qualidade e resisténcia, da



superficie em direcao ao solo de fundacao, em conformidade com a degradacao dos esforcos

atuantes.

A principal funcdo dos pavimentos rodoviarios é a de, durante um determinado periodo de
tempo e sujeitos as acoes climaticas e de trafego, assegurar uma superficie de rolamento que

permita a circulacao dos veiculos em condicoes adequadas de seguranca e comodidade.

Para que esta funcao seja assegurada, os pavimentos devem garantir uma determinada

qualidade funcional e estrutural.

A qualidade funcional esta relacionada com as exigéncias dos utentes no que respeita as
caracteristicas da superficie, tais como a regularidade geométrica, a textura, a aderéncia, o

ruido de rolamento, sendo esta assegurada pela camada de desgaste.

A qualidade estrutural esta diretamente relacionada com a integridade da estrutura e a sua
capacidade de suportar as agdes a que esta sujeita (do trafego e climaticas). A qualidade
estrutural é assegurada pelo corpo do pavimento e traduz-se pela capacidade de resisténcia

do pavimento ao aparecimento de fendas, depressoes e outras degradacoes.

Com o aumento da intensidade de trafego que se tem vindo a registar ao longo dos anos e,
apesar de se assistir a um abrandamento nos anos mais recentes, as caracteristicas funcionais
dos pavimentos sdo cada vez mais relevantes, em especial devido a procura de melhores
patamares de seguranca. Fatores como a aderéncia entre pneu-pavimento, que permitem ao
utente acelerar, travar e mudar de direcao em condicdes de seguranca, assim como fatores
de impacto visual, como por exemplo a cor do pavimento, sdo caracteristicas funcionais que
tém vindo a ganhar maior importancia. Outras caracteristicas como a integridade,
regularidade e o desempenho da superficie sdo caracteristicas relacionadas ao desempenho
estrutural de todo o pavimento. As caracteristicas estruturais garantem a capacidade do
pavimento para suportar as cargas sem sofrer alteracdes para além de determinados valores
limite, as quais colocariam em causa a garantia da qualidade funcional, aquela que é captada

pelos utentes.

2.2.Tipos de pavimentos e as suas carateristicas

Quando se define uma solucdo construtiva para um pavimento rodoviario ha que atender as

seguintes caracteristicas:

e Trafego;

e C(Clima;

e Materiais disponiveis;

e Condicoes de fundacao;

e Custos de execucao.



Do estudo destes fatores resultam as solucées de pavimento, classificados em funcao dos

materiais utilizados e da sua deformabilidade, com diferentes tipos de comportamentos.

De uma forma geral, sdao considerados trés tipos de pavimentos rodoviarios: pavimentos
flexiveis, pavimentos semirrigidos e pavimentos rigidos. Os pavimentos podem ser
classificados segundo dois critérios, o tipo de materiais empregue e a deformabilidade

conforme se mostra na Tabela 1.

Tabela 1 - Tipos de pavimentos em funcao dos materiais e da deformabilidade (Branco, et al., 2011).

Tipo de Pavimento Materiais (ligante) Deformabilidade
Flexivel Hidrocarbonados e granulares Elevada
Rigido Hidraulicos e granulares Muito reduzida
Semirrigido Hidrocarbonados, hidraulicos e granulares Reduzida

Quanto a deformabilidade, cada um destes trés tipos de pavimentos, sob a acdo de uma

determinada carga, apresenta diferentes valores de deformacao vertical da sua superficie.

A intensidade e a forma de aplicacdo das cargas dos veiculos, que podem ser expressas
basicamente por uma pressao vertical na superficie do pavimento e por uma acédo tangencial
aplicada no plano entre o pneu e o pavimento, determinam diferentes comportamentos dos
pavimentos, em particular devido ao facto de muitos materiais, em especial os betuminosos,

terem comportamentos que variam com o modo como sao solicitados

De uma forma geral, no caso de pavimentos flexiveis, cujos materiais constituintes lhe
conferem deformabilidade elevada, é a capacidade de flexdo das camadas que suporta a
carga, sendo que as tensdes sdo mais elevadas onde a carga é mais intensa. Para os
pavimentos rigidos, com deformabilidade muito reduzida devido a alta rigidez da laje de
betao que constitui uma das suas camadas, a distribuicao das tensdes acontece numa maior

area. E ilustrado na Figura 2 a distribuicao de tensées em ambos os tipos de pavimentos.

Carga Carga

Pavimento Flexivel

Sub-base
©2003 Steve Muench

Figura 2 - Esquema de distribuicao tipica de tensées em pavimentos flexiveis e rigidos. (Adaptado de
(Ristu, 2012)).



A qualidade e resisténcia das camadas diminuem em profundidade, ou seja, as camadas
superiores tém maior capacidade de resisténcia, absorvendo os maiores esforcos, o que faz
com que os esforcos e tensdes que chegam a fundacdo sejam uma pequena fracdao dos
atuantes na camada de superficie, e portanto compativeis com a capacidade de suporte da
fundacao.

2.2.1. Pavimentos Flexiveis

Os pavimentos flexiveis tém as suas camadas superiores constituidas por misturas compostas
normalmente por agregados e betume asfaltico (sendo o material ligante o betume asfaltico),

seguidas inferiormente por uma ou duas camadas de material granular (Branco, et al., 2011).

Na Figura 3 apresenta-se a constituicao tipica de um pavimento flexivel.

Designacdo da Camada Tipo de Material

Camada de Desgaste Misturas de Betuminosos

Camada de Regularizagao

i Misturas de Betuminosos
(Camada Opcional)

Misturas de Betuminosos ou
Materiais Granulares

Camada de Base

Camada de Sub-base Materiais Granulares
Leito do Pavimento Materiais Granulares ou
(Camada opcional) Solos Tratados
Solo de Fundacao Solo Natural

Figura 3 - Constituicao tipica de um pavimento flexivel.

As camadas betuminosas (superiores) dos pavimentos flexiveis sao ligadas entre si (coladas),
por forma a manter estados de tensao mais equilibrados. Quando estas camadas se encontram
“descoladas” ocorrem, para cada uma delas, tensdbes maximas de compressdo na face
superior e tensdes maximas de tracdao na face inferior, o que corresponde a um estado de
tensao mais severo do que no caso em que as faces estao coladas e as tensdes sao

equilibradas entre as duas ou mais camadas por se comportarem como uma so.



Segundo (Barry, et al., 2006), as camadas betuminosas de um pavimento flexivel podem ser

divididas, de forma simples em:

e Revestimento de selagem (“Seal coat”) - uma camada fina, liquida (normalmente de
betume ou emulsao betuminosa) usada como tratamento para aumentar ou restaurar
a impermeabilizacao e aderéncia (resisténcia a derrapegem) do pavimento. Proteccdo
do pavimento contra a oxidacao e danos causados pelo aparecimento das fendas de

retracao (efeito das baixas temperutas).

e Camada de desgaste - na auséncia do “seal coat”, esta € a camada do topo do
pavimento, geralmente constituida por uma mistura betuminosa de alta densidade
com a funcdo de impermeabilizar, conferir aderéncia, resisténcia as deformacgdes e

regularidade e desempenho da superficie.

e Camada de regularizacao - camada betuminosa imediatamente abaixo da camada de
desgaste. Em geral, por razdes econdémicas ou porque a camada de topo € demasiado
espessa para se executar numa Unica camada, é considerada a inclusao desta camada,
normalmente constituida por uma maior percentagem de agregados e uma menor

percentagem de betume em relacdo a camada de desgaste.

As camadas betuminosas estao apoiadas geralmente em uma ou duas camadas granulares. Em
alguns casos de pavimentos flexiveis dispensa-se as camadas de base e subbase enguanto que

em outros casos estas sao estabilizadas com misturas betuminosas ou cimenticias.

Uma correta compactacao das camadas durante a construcao de um pavimento flexivel é
fundamental para garantir o seu bom desempenho estrutural e funcional. Técnicas
inapropriadas de compactacao levam a estados de deformacao permanentes e excessivos nas
camadas betuminosas. Estas deformacdes constantes provocam fendas que propiciam a
infiltracdo de agua nas camadas subjacentes, comprometendo a estabilidade destas, levando

a uma degradacao rapida do pavimento.

A constituicdo de um pavimento flexivel varia em funcdo da intensidade do trafego, da
resisténcia do solo de fundacao e das caracteristicas dos materiais disponiveis, assim sendo as

solucdes utilizadas para este tipo de pavimento sao muito variadas.
Podem no entanto ser distinguidos dois tipos de pavimento flexiveis:

e Pavimentos flexiveis com camada de base em materiais granulares - nestes
pavimentos as camadas de base e sub-base sdao constituidas por materiais granulares
nao ligados, sobre as quais é aplicado um tratamento superficial ou camadas de
misturas betuminosas. Neste caso as camadas granulares representam o principal

elemento resistente da estrutura, aquele que resiste e distribui as cargas até a



fundacdo, a camada superficial ou de desgaste impermeabiliza o pavimento e

proporciona uma superficie de circulacdo comoda e segura.

e Pavimentos flexiveis com camada de base em materiais betuminosos - sao
constituidos por camadas betuminosas de elevada espessura (até 28 cm de acordo
com o manual MADIPAV (JAE , 1995)) aplicadas sobre camadas granulares nao ligadas.
Nestes pavimentos, quando a rigidez da camada de base é elevada o nivel de tensoes
transmitidas a fundacdo diminui significativamente, caso contrario, se esta camada se
comportar como uma camada com menor rigidez as tensdes transmitidas a fundacao

sao mais elevadas.
2.2.2. Pavimentos rigidos

Os pavimentos rigidos sdo constituidos por uma camada superior em betdo de cimento
composto por material granular estabilizado com ligante hidraulico, seguido de uma ou duas
camadas inferiores constituidas também por material granular estabilizado com ligante

hidraulico e/ou apenas constituidas por material granular.

De forma simplificada, a constituicdo de um pavimento rigido apresenta-se na Figura 4.

Designacdo da Camada Tipo de Material

Camada de Desgaste Laje de Betdo de Cimento

Betdo Pobre, Agregado de
Camada de Sub-base Granulometria extensa estabilizado
com cimento, Solo-cimento

Fundacao Solo Matural

Figura 4 - Constituicao tipica de um pavimento rigido.

As camadas de um pavimento rigido podem der definidas da seguinte forma:

e Camada de desgaste - camada de topo do pavimento ou camada de superficie, esta é
constituida por uma laje de betao de cimento compactada por vibracao. Neste tipo de
pavimento, a laje de betdao de cimento funciona como camada de desgaste e camada

de base.

e Camada de regularizacao - esta camada é a sub-base do pavimento, € constituida por
material granular, que dependendo da intensidade do trafego, pode ou nado ser

estabilizado com ligante hidraulico (betdo pobre, solo-cimento).
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A superficie de rolamento é conseguida misturando areia siliciosa no betdao de forma a

conferir-lhe uma textura adequada para o desenvolvimento do atrito pneu-pavimento.

A camada granular da base tem como funcao aumentar a resisténcia efectiva da laje, assim
como prevenir a bombagem de solos finos para as juntas, fendas ou extremos das lajes.
Muitas vezes estas camadas sdo estabilizadas com com ligante hidraulico (misturas do tipo

betdo pobre ou solo-cimento) de forma a melhorar esta Gltima funcao.

A resisténcia do betdo de cimento a flexao proporciona a estes pavimentos uma elevada
resisténcia, mesmo quando submetidos a condicdes severas de trafego pesado, intenso e
lento, e a elevadas temperadturas, ndao sofrendo grandes deformacdes. Relativamente as
tensoes verticais, como estas sao distribuidas por uma grande area da laje de betao, resultam

apenas numa pequena fraccao da pressao de contacto dos pneus quando chegam a fundacao.

Neste tipo de pavimentos a funcao da subbase nao visa tanto obter uma determinada
capacidade, como no caso dos pavimentos flexiveis, mas antes obter uma camada regular que
permita a execucdo da laje em boas condicbes, e que seja resistente a erosdao, quer sob a
accao do trafego de obra, quer em servico para evitar o descalcamento da laje (Branco, et
al., 2011).

Quando o solo de fundacao nao apresenta a capacidade de carga requerida nem condicoes

para lhe conferir imperbeabilidade, torna-se necessario adoptar um leito de pavimento.

Na laje de betdo ocorre uma retraccdo do material a medida que ocorre a presa e o
endurecimento. Sendo esta retraccao contrariada pelo atrito na interface com a camada
inferior, desenvolvem-se na laje esforcos de traccao a que o betdo, ainda muito jovem e
pouco resistente, nao pode em geral resistir. Dai o aparecimento das fendas de retraccao

caracteristicas destes pavimentos. (Branco, et al., 2011)
De acordo com (Barry, et al., 2006), estes pavimentos sao classificados em 4 grupos:

e Pavimentos de betao nao armado, com juntas transversais e longitudinais (JPCP).
Estas lajes de betao simples requerem pequenos intervalos de espacamento entre
juntas transversais e longitudinais, usualmente entre juntas longitudinais o
espacamento é de acordo com a largura da via (aproximadamente 3,75m), em juntas
transversais o espacamento das juntas € geralmente entre 4,5 a 9 metros. Este tipo
de pavimento pode ou nado ser dotado de barras de transferéncia de carga

(passadores) que permitem a transferéncia de carga entre as juntas.

e Pavimentos de betao armado, com juntas (JRCP). Nestes pavimentos a armadura nao
é projectada para aumentar a capacidade de carga do pavimento mas sim para
resistir a fendilhacdo da laje quando submetida a altas temperaturas (thermal

stresses), permitindo assim maiores espacamentos entre as juntas transversais das
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lajes. Estas podem ter espacamentos entre 9 a 30 metros. Sao necessarias barras de
transferéncia de cargas para garintir a correcta transferéncia de cargas através das

juntas.

e Pavimentos de betao armado continuo (CRCP). Neste tipo de pavimento nao sao
utilizadas juntas transversais, em vez disso, o pavimento € projectado para que as
fendas se desenvolvam em espacamentos muito reduzidos (na ordem de 1 metro). As
armaduras continuas sao projectadas para suportar a fendilhacao transversal da laje
quando submetida a altas temperaturas mantendo as fendas fechadas, e garantem
também uma optima transferéncia de cargas através das fendas. Para além do
beneficio de ndo possuir juntas transversais, estes pavimentos sdo em geral 2,5 a 5

cm mais finos que os convencionais referidos nos dois primeiros pontos.

e Pavimentos de betdao pré-esforcado. Estes sao similares aos pavimentos de betao
armado continuo, no entanto para este caso a armadura longitudinal consiste em
cabos de aco continuos pré-esforcados (tensionados antes da betonagem) ou pos-
esforcados (tensionados apos a betonagem). A tensao inicial dos cabos contrabalanca
as tensdes provocadas pela carga e pelas altas temperaturas no betdao, permitindo
assim lajes mais finas. Estes pavimentos sao mais usados em pavimentos
aeroportuarios, devido a geometria favoravel das pistas, do que em autoestradas,
devido a dificuldade de aplicar o pré-esforco em seccoes curvas. Seccoes deste tipo

de pavimento tém também sido usadas para reabilitacdo de pavimentos.
2.2.3. Pavimentos semirrigidos

Os pavimentos semirrigidos combinam as caracteristicas dos dois tipos de pavimentos
referidos nos pontos anteriores, com uma ou duas camadas superiores constituidas por
misturas betuminosas, seguidas de uma camada constituida por agregado estabilizado com

ligante hidraulico, podendo ainda dispor de uma camada granular na sub-base.

As camadas betuminosas superiores tém constituicdo idéntica a dos pavimentos flexiveis,
sendo a camada de base que diferencia este tipo de pavimento. Esta camada é constituida
por um material granular estabilizado com ligante hidraulico, usualmente um betdo pobre

cilindrado.

A camada de subbase é, em geral, constituida por um material granular estabilizado
mecanicamente. Neste tipo de pavimentos é a camada de base que absorve a maior parte dos
esforcos verticais devido a sua elevada rigidez, sendo que os esforcos que resultam na

fundacao sao muito reduzidos. (Branco, et al., 2011)

Apresenta-se na Figura 5 a contituicdo tipica de uma pavimento semi-rigido.
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Designacdo da Camada Tipo de Material

Camada de Desgaste Misturas de Betuminosos

Camada de Regularizacio
(Camada Opcional)

Misturas de Betuminosos

Materiais Granulares Ligados

Camada de Base .
com Cimento

Materiais Granulares ou

Camada de Sub-base Solos Tratados

Leito do Pavimento Materiais Granulares ou
(Camada opcional) Solos Tratados
Solo de Fundacio Solo Natural

Figura 5 - Constituicao tipica de um pavimento semirrigido.

Na camada tratada com cimento tem-se o mesmo fenomeno de fendilhacdo, devido a
retraccao do betdo, que para os pavimentos rigidos, tornando o pavimento descontinuo,
sendo neste caso mais grave uma vez que as fendas transversais ficam abertas, e com a
passagem continua dos veiculos estas tendem a propagar-se as camadas betuminosas
sobrejacentes. Torna-se assim necessario adoptar disposicées construtivas que contrariem ou

retardem esta propagacao.
2.3.Conservacao e reabilitacdao de pavimentos

Os pavimentos rodoviarios estao, durante todo o seu periodo de vida, expostos a condicdes
adversas, como as elevadas cargas provocadas pelo trafego (em especial dos veiculos pesados)
e as condicdes climaticas extremas, como elevadas temperaturas, chuva e neve. Estas
agressoes podem ocorrer apenas na superficie do pavimento, interferindo com a capacidade

funcional, ou no corpo do pavimento, interferindo com a capacidade estrutural do mesmo.

Para além das condicdes climaticas e das condicdes de trafego, outro fator que influencia o
comportamento dos pavimentos sao os materiais utilizados na sua constituicao. Dependendo
do tipo de material utilizado nas camadas dos pavimentos, betuminosos ou granulares, tem-se
diferentes evolucées no processo de degradacdo. No caso dos materiais betuminosos, a
evolucao no processo de degradacao esta relacionada com o envelhecimento do ligante, no

caso dos materiais granulares € a sua sensibilidade a acdo da agua.
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De acordo com (Branco, et al., 2011), o processo de degradacao de um pavimento

dependente de dois grupos de fatores:

e Fatores passivos - caracteristicos do pavimento construido; Sao eles:
o Espessura das camadas;
o Materiais utilizados;
o Qualidade da construcao.
e Fatores ativos - principais responsaveis pelo processo de degradacao, compreendendo
as acoes:
o Do trafego;

o Dos agentes climaticos

Como a degradacao dos pavimentos € um processo de evolucao progressiva, as operacoes de
manutencdo sido de extrema importancia, pois operacdes de manutencdo efetuadas no
momento certo evitam a necessidade de grandes intervencdes, nao previstas, que acarretam

elevados custos.

Existem degradacdes caracteristicas de cada tipo de pavimento, pois como os materiais e o
comportamento sao diferentes também a sua forma de degradacdo varia. Assim, quando a

mesma solicitacdo € imposta a cada tipo de pavimento, esta provoca diferentes anomalias.

As degradacbes mais relevantes nos pavimentos flexiveis compreendem o aparecimento de
deformacdes permanentes e o desenvolvimento de fendilhamento nas camadas betuminosas
(Branco, et al., 2011).

As causas mais comuns para a degradacao dos pavimentos flexiveis sdo a capacidade de carga
insuficiente e as deficiéncias na formulacdo ou execucao das camadas (Fontul, 2005). Devido

a estas causas as degrada¢des mais frequentes sao:

Fendilhamento:

o Fendas longitudinais;

o Fendas transversais;
¢ Fendilhamento tipo “pele de crocodilo”;
e Rodeiras;
e Ondulacdes na superficie;

e Desagregacoes superficiais dos agregados.

Relativamente aos pavimentos rigidos, como a camada superficial é constituida por betao,
geralmente as juntas de dilatacao mal executadas constituem a maior causa de degradacao
do pavimento, assim como a perda de suporte da laje. Outras causas, como o tipo de
fundacdo inadequado e a drenagem deficiente, sdo também muito comuns neste tipo de

pavimentos.
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Nos pavimentos rigidos as degradacdes que surgem com maior frequéncia sao:

¢ Fendilhamento das lajes;
e Expulsao de selante;
e Desagregacao nas juntas;
e Bombagem de finos;

e Escalonamento das lajes.

Atendendo por Gltimo aos pavimentos semirrigidos, as principais causas de degradacédo sao a
retracao e as variacoes térmicas induzidas na camada em betao de cimento Portland. Para
estes pavimentos a anomalia mais frequente sdo as fendas na camada betuminosa devido a
reflexdao do fendilhamento da camada subjacente. Os principais tipos de degradacoes neste

tipo de pavimentos sao:

e Fendilhamento em blocos;
e Fendilhamento tipo “pele de crocodilo”;

e Pelada.

Quando alguma destas degradacdes surge, tém obrigatoriamente que se realizar inspecdes a
fim de concluir se o dano afeta as caracteristicas funcionais ou estruturais do pavimento,

para depois se poder definir uma boa estratégia de recuperacao.

Dependendo também do estado do pavimento as agdes a realizar podem ser de conservacao,
acao que tem por objetivo manter as condicdes do pavimento no estado atual (prevencao), ou

de reabilitacdo quando se pretende dotar o pavimento das suas caracteristicas iniciais.

A conservagdo, ou reabilitacdo, das caracteristicas funcionais tem por objetivo repor as
caracteristicas da superficie (por este motivo também se designam por caracteristicas
superficiais), quer quanto a respetiva textura (em relagao direta com o atrito e logo com as
condicoes de seguranca), quer quanto a regularidade (longitudinal e também transversal)
(Branco, et al., 2011).

A conservacao ou reabilitacao das caracteristicas funcionais de um pavimento acontece ao
nivel da camada de desgaste, com a aplicacdo de revestimentos superficiais que conferem
rugosidade, regularidade longitudinal e transversal e inclui também a impermeabilizacdo do
mesmo, o0 que tera também efeitos sobre o comportamento estrutural do pavimento. A
reabilitacdo das caracteristicas funcionais apenas se realiza quando as camadas estruturais
ainda se encontram num estado de conservacao que suporta a respetiva reabilitacao, quando
a degradacdo afetou ja as caracteristicas estruturais do pavimento, torna-se necessario

proceder a sua reabilitacao estrutural.

A conservacao, ou reabilitacdo, das caracteristicas estruturais procura atender ao objetivo de

dotar a estrutura do pavimento de capacidade resistente, considerando um determinado
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periodo de vida e condicdes de solicitacdo. Esta reabilitacdo tera em conta o estado atual do
pavimento, e em particular o seu previsivel estado futuro, apos a reabilitacdo, considerando
nomeadamente a nova qualidade das suas camadas, em particular as granulares e o solo de
fundacao, por exemplo, em funcao da melhoria das condicdes de drenagem interna (Branco,
et al., 2011). Para a reabilitacdo das caracteristicas estruturais sao realizadas intervencoes
de reforco, antecedidas por trabalhos preparatérios como selagem e tratamento de fendas,
extracao e enchimentos localizados, e em casos em que o pavimento ja se encontra em
estado de degradacao profunda utiliza-se a fresagem, que consiste em retirar as camadas

degradadas e substitui-las por novas.

Uma estratégia para a conservacdo de pavimentos € a conservacao periodica, esta consiste
num leque de acdes a realizar com determinada periodicidade. Estas acées podem ser de

caracter preventivo ou reforcos estruturais periodicos.

As acoes de caracter preventivo sdo realizadas quando se conhecem as primeiras deficiéncias
estruturais e/ou funcionais, constituem uma mais-valia em termos de custos, para a
administracao, por se tratar de aplicacao de camadas de espessura reduzida, e para o utente,
porque sao operacdes de curta duracado, o que reduz a interferéncia nos tempos de percurso.
No entanto, como se realizam com alguma frequéncia, serdo adequados para vias de baixa a

média intensidade de trafego.

Os reforcos estruturais realizam-se apenas quando a degradacao ja atingiu um nivel elevado e
a intervencao € obrigatdria, sdo usualmente praticados em vias de transito intenso, onde nao
€ conveniente para o utente ter a via interrompida com alguma frequéncia, e realizam-se em

intervalos alargados (normalmente 5 ou 10 anos).

Outro tipo de estratégia de conservacdo € a conservacao corrente. Esta estratégia de
conservacao compreende trabalhos de manutencao como o tratamento de bermas, sistemas

de drenagem e pequenas acdes como o fechamento de pequenas fendas.
Em termos praticos, as agdes de conservacao e reabilitacdo mais comuns em pavimentos sdo:

e Tratamentos superficiais;
e Fresagem;
¢ Colocacao de camadas delgadas;

e Reforcos.

As acoes de conservacao e reabilitacao representam os custos de ciclo de vida de pavimentos
rodoviarios, sdo estas acoes as que maior influencia tém para as administracdées a quando da
realizacdo da analise de custo de ciclo de vida, isto porque neste tipo de analise, os custos
dos utentes a ser considerados sao aqueles derivados das acdes de manutencao e conservacao

que condicionam o normal funcionamento do trafego.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIAS DE
ANALISE DO CUSTO DE CICLO DE VIDA DE
PAVIMENTOS

3.1.Introducéao

De acordo com (Santos, et al., 1996), a legislacao portuguesa diz que um projeto de uma

estrada deve, de um modo geral, desenvolver-se pelas seguintes fases:

e Programa preliminar - esta fase é definida pelo dono da obra e refere a ligacao a
estudar, especificando aspetos como onde comeca e acaba, nivel de servico
pretendido;

e Programa base - define a metodologia a seguir no estudo, os critérios gerais de
dimensionamento, condicionamentos do terreno, exigéncias urbanisticas, aponta
algumas solucdes para o empreendimento e comenta a sua viabilidade, estima o custo
do empreendimento e define os estudos especializados e elementos de trabalho
necessarios para o prosseguimento do projeto;

e Estudo prévio - é nesta fase que sao indicadas e analisadas as solucdes mais viaveis
para a ligacao pretendida tanto em termos de condicionamentos do tracado como do
interesse economico do empreendimento. Deste estudo resulta a definicdo do
corredor onde se situara o tracado definitivo;

e Projeto base - em Portugal esta fase estabelece a diretriz definitiva e a rasante
aproximada. Com base nestes elementos é definida a “planta parcelar”, iniciando
nesta fase a expropriacao dos terrenos necessarios a execucdo da obra que é um
processo moroso, desta forma é possivel ganhar algum tempo pois a expropriacao
acontece enquanto se elabora o processo de execucao;

e Projeto de execucdo - define completamente a obra a realizar, em todos os seus

pormenores.

Quando se estuda a construcao de uma nova infraestrutura rodoviaria, sao consideradas varias
alternativas de projeto. A escolha da alternativa mais viavel é efetuada apds um cuidadoso
estudo prévio que envolve a consideracao de multiplos fatores tais como os condicionamentos
do tracado (caracteristicas do terreno, trafego), os custos de construcdo, custos de
manutencao, sendo que aquele que em geral tem maior impacto na decisao € o relacionado

com os custos de construgéo.
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No entanto, os custos de construcao sao apenas uma parte dos custos totais envolvidos na
concretizacdo e funcionamento de uma infraestrutura rodoviaria, uma vez que este tipo de
infraestrutura envolve periodos de concessao de varias décadas aos quais estdao associados
custos de funcionamento/operacao que representam uma parcela significativa do custo total
do ciclo de vida da infraestrutura. Torna-se assim necessario entender que os custos
envolvidos e a considerar na tomada de decisao sobre a construcao de uma determinada
alternativa de uma infraestrutura rodoviaria compreendem nao sé aqueles relacionados com o
seu projeto e a sua construcdo, mas também aqueles relacionados com o seu funcionamento e
manutencao ao longo de todo o seu ciclo de vida e também com o valor residual no fim do

periodo de vida.

No que respeita aos pavimentos, o envelhecimento e a degradacao dos mesmos requerem a
programacao de acdes de preservacao (manutencao e reabilitacao) que permitam garantir ao
longo do seu periodo de vida um determinado nivel de servico e a seguranca dos utentes.
Manter em boas condicdes os pavimentos representa custos tanto para os utentes como para a
administracao rodoviaria. Para a administracdo sao considerados os custos relacionados
diretamente com as acdes de manutencao, para os utentes sao considerados os custos de
operacao dos veiculos influenciados pelo estado do pavimento e os atrasos provocados pelas
acoes de manutencdao que obrigam a reducdo da velocidade de circulacdo e até mesmo a

desvios no percurso.
Distinguem-se assim dois grupos de custos:

e Os custos suportados pela administracao rodoviaria;

e Os custos suportados pelos utentes.

Segundo (Branco, et al., 2011), os custos dos utentes sao de dificil determinacdo, estando

todos eles, em graus diferentes, dependentes do estado do pavimento.

De uma forma geral, os custos envolvidos na avaliacao das alternativas, construcao e
funcionamento de uma infraestrutura rodoviaria consistem nos custos iniciais e de projeto,
diretamente relacionados com a sua construcao; nos custos que surgirao ao longo da vida da
infraestrutura, relacionados com a manutencao e reabilitacdo do pavimento; nos custos

relacionados com a influéncia destas acdes na rotina dos utentes.

Os custos iniciais, suportados pela administracdao, sao em geral conhecidos com bastante
rigor, no entanto, os custos envolvidos na manutencao e reabilitacao do pavimento ao longo
do seu ciclo de vida tém de ser previstos, tal como os custos suportados pelos utentes. E aqui
que surge o problema de como prever com rigor e precisao estes encargos. A determinacao
destes custos, para as varias alternativas de projeto consideradas, serve como ferramenta de

apoio a decisdo quanto a alternativa que de futuro proporciona a melhor rentabilidade em
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termos de custos associados as acoes de manutencdo do pavimento, assim como aquela que

representa maiores beneficios para os utentes.

Por forma a garantir a escolha mais rentavel e benéfica, de entre as opcdes disponiveis,
recorre-se entdo a avaliacdo econémica de pavimentos. Esta analise econémica é realizada
com recurso a metodologias de analise de custos do ciclo de vida - ACCV (em inglés: Lyfe

Cycle Cost Analysis - LCCA), neste caso, aplicadas aos pavimentos rodoviarios.

A analise de custo de ciclo de vida deve ser realizada o mais cedo possivel no ciclo de
desenvolvimento do projeto. No que respeita as infraestruturas rodoviarias, esta analise deve
ser conduzida ainda na fase de projeto. O nivel de detalhe e informacao requerida na analise
devem ser proporcionais ao nivel de investimento a realizar. Quanto maior for o investimento

maior necessidade ha em garantir uma analise mais detalhada.

A ACCV incorpora todos os custos e beneficios a longo prazo, sejam eles da administracao,
dos utentes, e quaisquer outros custos relevantes que ocorram durante a vida de uma
infraestrutura rodoviaria, e permite identificar o melhor valor para despesas de investimento
(isto é, o menor custo a longo prazo que satisfaz o objetivo de desempenho pretendido). A
ACCV pode ser aplicada a uma grande variedade de niveis de decisao em matéria de
investimento, para avaliar o valor econémico de varios projetos, alternativas ou estratégias

de investimento do sistema para obter o melhor retorno sobre o investimento a realizar.

A ACCV apenas considera custos diferentes entre alternativas. Assim custos comuns entre
alternativas nao sao incluidos nos calculos realizados nesta analise. A exclusdao dos fatores
comuns simplifica a analise, no entanto, todos os fatores e hipoteses consideradas tém que
ser abordadas, mesmo que apenas para referir o porqué da sua exclusido da analise. Os custos
irrecuperaveis sao também irrelevantes para a tomada de decisao e nao sdo por isso incluidos
na analise. Por vezes a dificuldade na determinacao de alguns custos torna a sua omissao da

analise a escolha mais sensata.

Assim, a avaliacdo economica considera atualmente todos os fatores influentes na evolucao
de um pavimento, para um determinado nivel de qualidade exigida, de forma a encontrar o
menor custo total. Para atingir este objetivo é necessario avaliar a historia econéomica

previsivel do pavimento para cada periodo de tempo considerado (1 ano ou superior).

De acordo com (Branco, et al., 2011), um estudo de analise economica consiste nas seguintes

fases:

e Identificacao e definicao das diferentes alternativas capazes de responder ao
problema diagnosticado, incluindo também alternativas intermédias e a alternativa

nula (nao fazer nada), avaliando as respetivas consequéncias;
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e Identificacao e definicao dos varios fatores que podem contribuir para a diferenciacao
do custo e beneficio das diversas alternativas e fatores de custo;
e Conversao de todas as alternativas a mesma base de comparacao, por exemplo com

recurso ao “custo atual”, de modo a selecionar a mais rentavel.

Para a realizacao deste Ultimo ponto torna-se necessario definir indices de conversao de
custos e beneficios. Estes indices obtém-se a partir da aplicacdo de métodos de avaliacao

econdmica, sendo eles (Branco, et al., 2011):

e Método do valor atual;
e Método do custo equivalente anual uniforme;
e Método da taxa de rendabilidade;

e Método da razao beneficio-custo.
Sendo que no campo da engenharia os métodos mais utilizados sao os dois primeiros.

O desenvolvimento de estas etapas resulta num cronograma de atividades, respetivos custos e
momentos que podem ser representados nhum diagrama de fluxo de custos do ciclo de vida
para cada alternativa (ver Figura 6). Utilizando técnicas economicas de conversao de valores,
os custos envolvidos sao convertidos em valores atuais e somados a cada alternativa de

projeto, permitindo a comparacao entre alternativas.

A Custos iniciais
@ Rehabilitacdes
[74]
o
e
v
3
O
-
4————— Periodo de analise >
Tempo Valor residual

Figura 6 - Diagrama de fluxo de custos de ciclo de vida tipo para uma alternativa de pavimento.
(Adaptado de (Walls, et al., 1998)).
A metodologia de analise de custo de ciclo de vida proposta pelo FHWA apresenta uma
formulacao relativamente simples de aplicar e compreender, e os resultados que fornece sao
de extrema utilidade na tomada de decisdo, porém, nao é ainda uma ferramenta
frequentemente utilizada em termos de projeto rodoviario, este facto deve-se
essencialmente a incompreensao dos seus beneficios enquanto ferramenta de apoio a decisao
de investimento. As entidades que escolhem a aplicacao de uma analise de custo de ciclo de

vida devem também conhecer algumas das suas particularidades, sendo as mais relevantes:
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Requisitos de informacdo - A ACCV é uma ferramenta que requer uma grande

quantidade de informacao, sendo que a qualidade desta informacdo é de extrema
relevancia, uma vez que condiciona os resultados da analise. As administracdes
rodoviarias recolhem varios tipos de informacao ao longo dos anos, no entanto, a
informacao que a ACCV necessita (informacao sobre manutencao a longo prazo) nem
sempre esta disponivel, tornando-se necessario obter ou completar a informacao
existente recorrendo a varias fontes. A menos que uma determinada administracao ja
tenha o seu processo de recolha e armazenamento de informacao devidamente
preparado para a aplicacao de uma ACCV, o que é altamente improvavel, é sempre
necessario recorrer a multiplas bases de dados, de diferentes entidades, para se
conseguir reunir toda a informacao necessaria a aplicacdo de uma analise de custo de
ciclo de vida.

Incerteza e risco - A informacdo que suporta uma analise de custo de ciclo de vida

tem sempre associado um certo grau de incerteza e risco. Esta incerteza e risco
devem-se essencialmente ao facto de esta analise tratar de custos a longo prazo, e
como todas as analise econdémicas a longo prazo, a previsao de custos a ocorrer no
futuro vem sempre acompanhada de alguma incerteza e risco, uma vez que poderao
sempre surgir imprevistos que alterem as premissas consideradas na analise. A
incerteza e o risco representam uma particularidade porque o nivel de confianca nos
resultados analiticos obtidos é baseado na precisdo e exatidao da informacao
utilizada na sua obtencdo. O nivel de confianca dos resultados pode sempre ser
melhorado garantindo que a informacao obtida é devidamente justificada, explicada
e compreendida. Quanto maior for o grau de precisao da informacao utilizada na
analise, menor é o grau de incerteza que os resultados oferecem. E assim
fundamental garantir que os técnicos que realizam a analise tenham um bom
conhecimento de todas as ferramentas disponiveis para o estudo e avaliacdo da
incerteza associada a determinado projeto, o que permite ndo s uma maior
confianca nos resultados obtidos, como uma maior compreensao da analise de custo
de ciclo de vida como uma ferramenta de rigor elevado e extremamente util.

Custos dos utentes - Os custos dos utentes representam o maior desafio em termos

de informacao na aplicacdo de uma analise de custo de ciclo de vida. Quando
calculados, os custos dos utentes sao geralmente tao elevados que podem exceder
substancialmente os custos da administracdo, particularmente quando os projetos
rodoviarios visam areas de alta densidade de trafego. As administracoes tém-se
mostrado relutantes em relacao a integracao dos custos dos utentes na analise por
varias razoes, sendo que a que mais se destaca é a grande dificuldade sentida na
determinacdo e estimativa destes custos. A maior dificuldade esta relacionada com a
avaliacdo do tempo de atraso, sendo extremamente dificil aplicar a este um custo,
uma vez que nao existe valor de mercado para este parametro, ainda assim, quando

calculado, este valor é uma funcdo das estatisticas oficiais sobre o salario médio,
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remuneracao base ou ganho médio mensal ou horario. O mesmo se verifica para os
custos associados ao efeito das atividades de intervencao da administracao nos custos
dos acidentes assim como nos custos de operacdo de veiculos, no entanto, varios
estudos e abordagens ao calculo destes valores tém vindo a ser desenvolvidos no
estrangeiro e em Portugal (Em termos de custos de acidentes - (Anderson, 1999),
(Morgado, et al., 2009), (Pigman, et al., 1988), (U.S. Department of Transportation,
Federal Highway Administration, 2013), (U.S ROADS Road Management & Engineering
Journal, AASHTO, 1987), E metermos de custos de operacao de veiculos - (Santos, et
al., 2012), (Santos, et al., 5 - 7th September 2012). Outro aspeto importante
relacionado com os custos dos utentes € que estes ndo sdao contabilizados nos
orcamentos das administracées rodoviarias. Ainda assim, uma analise de caracter
mais rigoroso deve incorporar os custos dos utentes, ganhando especial significado
quando calculados para as diferentes opcoes de intervencao de manutencao e

reabilitacdo da infraestrutura em zonas de trafego elevado.

Resumidamente, o processo de analise da ACCV inicia-se com a identificacdo e definicdo das
alternativas de projeto que respeitam as caracteristicas estruturais e funcionais pretendidas.
Depois o analista define o calendario de atividades iniciais e futuras necessarias para cada
alternativa concebida. De seguida, os custos destas atividades sao estimados, incluindo nao so
0os custos diretamente relacionados com as atividades realizadas pela administracao
(atividades de construcdao ou manutencao) mas também os custos que, durante a realizacao
dessas atividades, sao suportados pelos utentes. (U.S. Department of Transportation - Federal

Highway Administration - Office of Asset Management, 2002)

No ponto seguinte sao abordados as varias etapas que a metodologia de analise de custo de

ciclo de vida compreende.

3.2.Metodologia de analise

3.2.1. Enquadramento

A metodologia de analise que se apresenta nos pontos seguintes é baseada na abordagem
definida no documento “Life-Cycle Cost Analysis Primer” adotado no departamento de
transportes americano (U.S. Department of Transportation - Federal Highway Administration -

Office o Asset Management) e define a metodologia por eles aplicada na sua rede rodoviaria.

Este documento representa uma diretiva seguida em mais de 40 estados e foi elaborado em
2002, no entanto desde os anos 1990 que o FHWA investiga a aplicacao da ACCV, tendo
comecado em 1996 um projeto de demonstracao, “Demonstration Project 115”, da aplicacao

da ACCV a pavimentos rodoviarios.
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Em 1998 o FHWA emite um boletim técnico, “Interin Technical Bulletin”, em ACCV
denominado “Life Cycle Cost Analysis in Pavment Design”. O “Life-Cycle Cost Analysis Primer”
foi criado para proporcionar conhecimento suficiente sobre a ACCV para a avaliacao de
alternativas de investimento numa infraestrutura. Adicionalmente, este “Primer” demonstra

a importancia da ACCV na tomada de decisdes economicamente solidas.

O FHWA explica, de forma simples, que a analise de custo de ciclo de vida representa uma
ferramenta de suporte a uma escolha mais rigorosa no momento da tomada de decisao de
investimento. Tem as suas bases fundamentadas em bons principios de analise econémica que
tem sido utilizada para avaliar infraestruturas rodoviarias e outros investimentos publicos

durante alguns anos, no entanto, a ACCV tem um maior foco no termo a longo prazo.

Nos EUA, o FHWA incentiva o uso da ACCV na tomada de decisoes de investimento. De acordo
com (U.S. Department of Transportation - Federal Highway Administration - Office of Asset
Management, 2002), trata-se de uma ferramenta analitica importante aplicavel a uma ampla
gama de decisées de rotina enfrentadas pelas administracdes tanto estatais como locais,
sendo apropriada a sua aplicacao assim que seja tomada a decisao de realizar um projeto ou
a melhoria duma infraestrutura, mas a abordagem especifica para atingir o objetivo ainda nao

foi definida.

A metodologia abordada compreende genericamente cinco passos, sendo eles representados

na Figura 7 e descritos pormenorizadamente nos pontos que se seguem.

Concepcao das Alternativas de Projecto

N\

Determinacao dos Momentos de Intervencao

N\

Estimativa dos Custos Envolvidos

N\

Calculo dos Custos de Ciclo de Vida

N\

Analise de Resultados

N\

SOLUCAO FINAL

Figura 7 - Diagrama de fluxo da metodologia de ACCV adotada.
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3.2.2.Passo 1: Concec¢ao das alternativas de projeto

O processo do LCCA é iniciado apds ter sido tomada a decisdao de construir ou melhorar um
determinado ativo, neste caso os pavimentos de uma determinada infraestrutura rodoviaria.

Devem ser consideradas pelo menos duas alternativas distintas.

Neste primeiro passo sao definidas as atividades envolvidas em cada alternativa e o periodo

de analise.

As varias alternativas de projeto concorrentes podem apresentar diferente vida Gtil, que é o
periodo de tempo durante o qual aquele ativo vai estar disponivel para o uso publico. No
entanto, as metodologias de ACCV adotam um periodo de tempo comum para as varias
alternativas de forma a permitir avaliar a diferenca de custos entre estas e a justa
comparacao dos resultados obtidos. Este periodo de tempo é designado como “periodo de

analise”.

Na Figura 8 ilustra-se, a titulo de exemplo, que independentemente da duracédo da vida util
que cada alternativa oferece, o periodo de analise € igual para ambas. Esta diferente duracao

nos tempos de servico influenciara depois o valor residual de cada alternativa.

Vida util da alternativa 2

Custos
v

e
S
= Y
S 4

Vida util da alternativa 1

Valor residual
- alternativat

Valor residual
v alternativa 2

4——— Periodo de analise —»

Va

Tempo

Figura 8 - Diagrama de fluxo considerando a duracao das actividades das alternativas e a duracao do
periodo de analise.
O periodo de analise a adotar deve ser suficientemente longo para permitir demonstrar a
diferenca de custos totais entre alternativas, devendo incluir tanto os momentos da
construcao inicial como das acdes de reabilitacdo maioritarias, garantindo sempre, pelo
menos uma acao de reabilitacdo para cada alternativa. No entanto, as alternativas
consideradas nao precisam de ter o mesmo nUmero de atividades de manutencao e

reabilitacao durante o periodo de analise.
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Desta forma, € possivel afirmar que as atividades a considerar na analise de ciclo de vida de
pavimentos rodoviarios sao a construcao inicial, as grandes intervencdes de reabilitacao e as
atividades de manutencao necessarias a garantia de um determinado nivel de servico ao longo
da sua vida Util. As varias alternativas de projeto podem apresentar diferentes atividades de
manutencao e reabilitacdo de acordo com as praticas e politicas de cada administracao

rodoviaria.

0 principal objetivo deste primeiro passo € assim a definicdo do periodo de analise, ou seja,
da linha de tempo comum a todas as alternativas, para a qual os custos iniciais e futuros
serao avaliados. Em geral, o periodo do tempo a considerar deve ser suficientemente longo

para incluir pelo menos uma grande intervencao de reabilitacao, como ilustrado na Figura 9.

Reabilitacao

Limite de Degradacao

Estado do
Pavimento

>
Vida do

Periodo de Analise Pavimento

Figura 9 - Periodo de analise para uma alternativa de projeto. (Adaptado de (Walls, et al., 1998)).
3.2.3. Passo 2: Determinacao dos momentos de intervencao

Depois de determinadas todas as atividades envolvidas em cada alternativa de projeto
concorrente, é definido o plano de intervencdo das atividades de manutencéo e reabilitacdo
para cada alternativa. Efetivamente, este plano resulta num cronograma das atividades
futuras, no qual é possivel identificar os momentos em que a administracdo tera que
despender fundos, permitindo identificar quando e durante quanto tempo € necessario

implementar zonas de intervencao (interferéncia com o normal funcionamento do transito).

Logo apds a construcdo inicial, ou mesmo apds a realizacdo de grandes intervencoes de
reabilitacdo, os pavimentos rodoviarios estdo em boas condicoes e proporcionam o nivel de
servico originalmente pretendido. O uso, o envelhecimento e o clima, constituem alguns dos
fatores que provocam a degradacao dos pavimentos, diminuindo progressivamente o nivel de

servico.
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Atividades de manutencao e reabilitacdo periddicas previnem e mantém o nivel de servico

pretendido, as condicdes de seguranca e o desempenho do pavimento.

De acordo com o Federal Highway Admintration (U.S. Department of Transportation - Federal
Highway Administration - Office of Asset Management, 2002), o ciclo de construcao,
degradacdo e reabilitacito de um pavimento rodoviario pode ser representado como
apresentado na Figura 9. A medida que o estado do pavimento se aproxima do limite maximo
de degradacdo imposto pela administracdo rodoviaria, sdo realizadas atividades de

reabilitacao.

O estado de degradacao, influenciado pelas intervencées de manutencao efetuadas ao
pavimento, dita o momento em que terao lugar as atividades futuras de reabilitacao, ou seja,
o intervalo de tempo até se verificar a necessidade de proceder a uma grande intervencao. A
construcao inicial é o ponto de partida do grafico, correspondendo ao inicio do periodo de

analise, aparecendo as acoes futuras associadas aos anos para os quais foram previstas a sua

realizacao.
Construcao Primeira
Inicial Reabilitacio
1 Segunda
Reabilitacao

S

c

[}

£

s

]

o

(=]

o

< | Limite Maximo de Degradacao do Pavimento

4 5
8

» Tempo
Tempo de servico:, < Tempo de Servico: e Tempo de Servico: >
Construcdo Inicial Reabilitacéo 1 Reabilitacao 2

Figura 10 - Exemplo de cronograma de atividades para uma alternativa de projeto de um pavimento.
(Adaptado de (U.S. Department of Transportation - Federal Highway Administration - Office of Asset
Management, 2002)).

A ACCV exige que as atividades de manutencao e reabilitacao previstas para cada estratégia
de intervencao sejam determinadas o mais precisa e rigorosamente possivel devido ao
elevado custo que estas representam e ao seu impacto no orcamento de ciclo de vida de um

pavimento.

As datas das intervencdes de reabilitacdo devem ser determinadas com base em informacao
ja existente, proveniente de outras obras, e portanto disponivel no sistema de gestdo da
administracao rodoviaria em causa. Quando ndo exista informacao atualizada ou esta nédo seja
aplicavel ao caso em analise, a opinido de engenheiros experientes pode ser particularmente

Gtil e determinante para a definicao das datas de intervencao a considerar na analise.
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3.2.4. Passo 3 - Estimativa dos custos envolvidos

Os custos considerados na ACCV incluem os custos suportados pelas administracdes rodoviarias
e pelos utentes das vias, resultantes das atividades de manutencao e reabilitacao. A ACCV
nao exige que todos os custos associados a cada alternativa sejam calculados, apenas os
custos que determinam as diferencas entre as alternativas devem ser explorados. Esta
distincao revela-se muito importante, uma vez que permite simplificar os requisitos tanto
analiticos como de informacdo. Por exemplo, no que diz respeito aos custos suportados pela
administracao rodoviaria, os relacionados com as reabilitacées devem ser incluidos na analise,
no entanto, custos comuns a todas as alternativas, como custos com expropriacoes de

terrenos, podem ser desprezados da analise.

No que toca aos custos dos utentes, embora possam diferir entre as alternativas ao longo do
periodo de analise, as diferencas significativas e importantes a considerar no processo de
ACCV sao geralmente os associados as atividades da administracdo que requerem a
delimitacdo de zonas de intervencao (de manutencao ou reabilitacdo), nas quais o trafego
fica condicionado, podendo aumentar o custo do tempo de viagem, entre outros. Por
exemplo, os custos relacionados com a manutencdo do automovel podem ser desprezados da

analise, uma vez que estes serdo sensivelmente iguais para qualquer alternativa.

Assim, relativamente aos custos associados a gestdo de pavimentos, como referido
anteriormente, conclui-se que existem dois grupos: os custos suportados pela administracao
rodoviaria e os custos suportados pelos utentes. Nos pontos que se seguem descrevem-se em

pormenor os dois tipos de custos.

3.2.4.1. Custos suportados pela administracao rodoviaria

Os custos suportados pela administracao rodoviaria compreendem os custos relacionados com
a construcao inicial e com as atividades de manutencdo periodica e de reabilitacdo dos
pavimentos. Os custos de construcao dizem respeito aos custos envolvidos para dotar a

infraestrutura de condi¢des de servico.

Segundo (Branco, et al., 2011),0s custos a considerar para a administracdo rodoviaria, no
ambito da ACCV séao:

e Custos de projeto

Estes envolvem todos os custos associados ao desenvolvimento do projeto, incluindo custos de
obtencao de dados, tais como os referentes a caracterizacdo do trafego atual e futuro e, caso
exista, a caracterizacao do pavimento existente. No conjunto dos custos considerados nas

ACCV, esta sera uma componente de peso relativamente pequeno.
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e Custos de construcao (custos iniciais)

Os custos de construcao dizem respeito ao investimento inicial com a construcao do novo
pavimento. Quando a analise visa apenas a comparacdo de estratégias alternativas de
conservacao de pavimentos, em geral, ndo é necessario considerar esta componente de

custos.

e Custos de conservacao

Estes custos referem-se a todas as acdes a implementar ao longo da vida do pavimento com o
objetivo de manté-lo acima de um determinado nivel de qualidade ou limite de degradacao.
Estes custos incluem as atividades preventivas planeadas para prolongar a vida da
infraestrutura, a manutencao de rotina que visa aspetos operacionais e de seguranca e as

atividades de reabilitacao.

e Valor residual (custo negativo)

Outro valor considerado nos custos suportados pela administracdo € o valor do pavimento
considerado na alternativa no fim do periodo de analise. Este custo pode ser determinado de
duas formas, a primeira consiste em calcular o valor associado a reciclagem dos materiais do
pavimento no final da sua vida Gtil. Outra forma de calcular este custo é atendendo ao seu
valor do ponto de vista estrutural e funcional no fim do seu periodo de vida, este valor é
determinado pela diferenca entre o custo do pavimento inicial e o custo da reabilitacao

necessaria para dota-lo de caracteristicas idénticas as iniciais.

3.2.4.2. Custos suportados pelos utentes

Os custos suportados pelos utentes que tém maior relevancia para a aplicacdao do ACCV séo os
custos de operacao dos veiculos, os custos do tempo de percurso, os custos dos acidentes e os
do desconforto. De acordo com (Santos, et al.) e (Branco, et al., 2011), os custos dos utentes

definem-se da seguinte forma:

e Custo de operacao dos veiculos

Este custo traduz o custo associado aos gastos de combustivel, pneus, 6leo para o motor,
manutencao e desvalorizacao dos veiculos e é condicionado pelos seguintes fatores: tipo e
estado de conservacdo do veiculo, tipo e irregularidade da camada de desgaste, velocidade

de circulacao e caracteristicas geométricas da estrada.

0 tipo de camada de desgaste influéncia a relevancia da consideracao deste custo na analise.
Se a camada de desgaste € granular, o custo de operacdo varia para os diferentes tipos de
veiculos, sendo fundamental a sua consideracdo na analise econdémica. Para o caso de

camadas de desgaste em mistura betuminosa ou hidraulica, o custo de operacao dos
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diferentes veiculos apresenta uma variacao muito reduzida, ndo sendo necessaria a sua

consideracao na analise econdmica.

e Custo do tempo de percurso

O custo do tempo de percurso traduz, de forma simplificada, o valor do tempo que é
basicamente uma funcao relativa ao valor do salario médio por unidade de tempo. Esta
diretamente relacionado com a velocidade de circulacdo dos veiculos, que por sua vez
depende das caracteristicas geométricas da via, do tipo de veiculo e do estado do pavimento.
Esta componente dos custos dos utentes mostra-se extremamente relevante na comparacao
de diferentes estratégias, em particular quando se trata de vias com trafego intenso. Estes
custos podem ser muito elevados, dependendo da estratégia de conservacdao de cada
alternativa, pelo que nestas situacdoes devem ser considerados na analise e podem determinar

a diferenca nos custos globais para o utente.

e Custo dos acidentes

Neste grupo sao contemplados os custos das vitimas de acidente rodoviario (mortais ou nao
mortais) e os custos dos danos materiais relacionados com a perda de produtividades,
assisténcia médica, custos legais e de tribunais, custos dos servicos de emergéncia, seguros,
atrasos no trafego e danos de propriedade. Estes so sao contabilizados na analise econémica
quando ocorrem em situacdes de alteracao do normal funcionamento da via, ou seja,

situacdes de intervencao para trabalhos de manutencao e/ou reabilitacao.

e Custo do desconforto

E através da avaliacao do conforto de circulacdo que a grande maioria dos utentes estabelece
a sua classificacao da via. No entanto, esta Ultima componente dos custos dos utentes é de

dificil determinacdo e por assim ser, na maioria dos casos nao € introduzida na analise.

Estes custos sao considerados na ACCV associados a duas situacdes distintas. A primeira, e
mais relevante para a analise do custo de ciclo de vida, corresponde aos custos adicionais
para os utentes devidos a ocorréncia de trabalhos de manutencdo e/ou reabilitacdo
programados, que induzem essencialmente um custo adicional de operacao dos veiculos e do
tempo de percurso. A segunda corresponde aos custos dos utentes relacionados com o normal

funcionamento da infraestrutura.

Para o primeiro caso estes custos estdao associados ao momento, duracao, extensao, nimero e
tipo de atividades de manutencao e/ou reabilitacao a decorrer numa determinada zona de
intervencao e para cada alternativa de projeto. Nas zonas de intervencao (zonas de

trabalhos) o trafego fica condicionado e a sua normal capacidade de funcionamento é
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normalmente reduzida devido a necessidade de limitar a velocidade de circulacdo e a

possibilidade de ocorréncia de paragens e/ou desvios, o que induz atrasos no trafego.

Na segunda situacao, em que os custos dos utentes sao considerados em condicées de normal
funcionamento da infraestrutura rodoviaria, estes custos nao sao considerados para a analise

por serem, em geral, iguais entre alternativas.

3.2.5. Passo 4: Calculo dos custos do ciclo de vida

Neste ponto sdao apresentados um conjunto de aspetos a considerar na determinacao do valor
total dos custos do ciclo de vida para as alternativas de pavimento consideradas numa
determinada analise. A obtencdo destes custos totais permite que seja possivel uma

comparacao objetiva entre as varias alternativas de projeto.
3.2.5.1. Métodos de avaliacdao econémica

Para a determinacdo dos custos totais do ciclo de vida ha que ter em atencao um fator de
extrema relevancia, o valor do dinheiro, ja que uma determinada quantia de dinheiro nao
apresenta hoje o mesmo valor do que daqui a dez anos, por exemplo, verificando-se uma
alteracao do valor da moeda ao longo do tempo. Dinheiro gasto em diferentes momentos da
analise apresenta diferentes valores relativamente a atualidade. Por este motivo, os custos
previstos para cada alternativa ndao podem ser simplesmente somados, custos de atividades

futuras tém que ser devidamente convertidos no valor da moeda atual e so6 depois somados.

Esta conversao é realizada através de métodos de avaliacdo economica disponiveis para
converter os custos previstos para o futuro para o seu respetivo valor atual, isto para que os
custos ao longo do ciclo de vida das diferentes alternativas possam ser diretamente

comparados.

0 valor do dinheiro é um dos factos mais relevantes para a correta compreensao e aplicacao
de uma analise de custo de ciclo de vida, uma vez que os custos incluidos neste tipo de
analise ocorrem em diferentes momentos ao longo do tempo. Os diversos custos ocorridos nos
diferentes momentos tém que ser convertidos para um mesmo momento, comum para todas
as atividades de intervencao e para todas as alternativas. Esse momento € normalmente o ano

base.

Para a realizacdao desta conversao os métodos de avaliacdo econdmica mais utilizados em

engenharia, como referido anteriormente, sao:

e 0O método do valor atual;

e 0 método do custo anual uniforme equivalente.
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O FHWA recomenda a utilizacdo do método do valor atual. No entanto é também usado o
método do custo anual uniforme equivalente. A adocdo de qualquer um dos dois métodos é
adequada a este tipo de analises, sendo a decisao de usar um ou outro da responsabilidade do
analista. (U.S. Department of Transportation - Federal Highway Administration - Office of
Asset Management, 2002)

3.2.5.1.1. Método do valor atual

0 método do valor atual considera a determinacdo dos custos iniciais e futuros para um Unico
momento no tempo, geralmente para 0 momento presente ou para a data ou momento da

primeira despesa programada.
Para a aplicacao deste método é necessario atender aos seguintes requisitos:

e Calculo de todos os custos e beneficios previsiveis no periodo de analise (n),
incluindo o valor residual;
e Calculo da taxa de atualizacao (t);

e Avaliacado do periodo de vida util para as diferentes alternativas.

A taxa de atualizacado é o fator que permite a conversao dos custos futuros para o seu valor no

ano base da analise.

O custo de oportunidade do capital pode ser traduzido pela “taxa de atualizacao” do
dinheiro, t, a qual engloba, além do custo liquido do dinheiro (taxa de rendabilidade), a taxa
de inflacdo. Alternativamente, pode ser utilizada a taxa do custo real do dinheiro,
representada pela taxa de rendabilidade. Deste modo evita-se especular sobre a evolucao das
taxas de inflagcao. No entanto, em geral, nos métodos de avaliacdo econdmica é utilizada uma
taxa de atualizacao, englobando o valor da inflacao. Considerando uma taxa anual de
atualizacao t, (1+t)€ ao fim de um ano equivalem a 1€ no inicio do ano, assim como,
considerando t constante durante o periodo n, 1+t)"€ no fim do periodo de analise, equivalem

a 1€ no inicio. (Branco, et al., 2011)

De acordo com (U.S. Department of Transportation - Federal Highway Administration - Office
of Asset Management, 2002), o valor da taxa de atualizacdo a usar na analise de custo de

ciclo de vida encontra-se entre 3% a 5%.

Também segundo (Walls, et al., 1998), o método do valor atual é o indicador econémico de
eleicao e a formula de calculo, simplificada, que permite determinar o valor atual liquido de

qualquer custo futuro em relacao ao ano base, é apresentada na equacao (1).

n

1
Valor Actual liquido = Custos iniciais + Z Custos de Manutencao, [m] (1)
+
k=

Em que:
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1
———— < 1 = Representa o fator do valor atual.
(1+0)7% P
e t- taxa de atualizacao;
e ny - nimero de anos decorridos até ao momento em que a despesa tem lugar (a

contar desde o ano base).

Nesta formula sao incluidos os custos dos utentes, da administracao rodoviaria, e o valor
residual. Na primeira parcela “Custos iniciais” estao incluidos os custos da administracao e
dos utentes resultantes das zonas de trabalho no ano base, na segunda parcela “Custos de
manutencao”, aquela que sofre a actualizacdo através do factor do valor actual, estado
incluidos os custos da administracao resultantes das accoes de manutencao e os custos dos
utentes asscociados as “zonas de trabalho” dessas accoes de manutencao assim como o valor
residual do pavimento. O valor residual do pavimento também sofre actualizacdo uma vez

que ocorre no final do periodo de analise.

0 valor residual é calculado, em geral, considerando apenas o efeito da ultima intervencao de
reabilitacao no pavimento, multiplicando o custo desta pela relacao entre a restante duracao
do periodo de analise, a contar desde a ultima intervencao de reabilitacao, e o numero de
anos que essa actividade prolonga a vida util da estrutura. O calculo do valor residual é feito
através da equacao (2). (Walls, et al., 1998)

PR;

VR=C1XTL. (2)

Em que:
e VR - Valor Residual
e ;- custo da ultima intervencao de reabilitacao i
e PR; - restante duracao do periodo de analise, a contar desde a intervencao de
reabilitacao i

e R;-duracao da atvidade de reabilitacao

Para permitir uma melhor compreensdo do funcionamento deste método e da aplicagdo da

equacao (1), apresenta-se de seguida um exemplo adaptado da mesma fonte.

Exemplo: Considere-se um periodo de analise de 35 anos no qual estdo compreendidos os

seguintes custos:

e custos iniciais administracao (ano zero) - 1.1 milhdes €
e custos dos utentes associados a “zona de trabalhos” inicial (ano zero) - 300 000€
e custos das intervencdes de reabilitacao (ano 15):

» administracao - 325 000€

= utentes - 269 000€

e custos das intervencoes de reabilitacao (ano 30):
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administracao - 325 000€
utentes - 361 000€

10
e Valor residual (ano 35) = E X 325 000 = 217 000€

O diagrama de fluxo dos custos do problema apresentado encontra-se na Figura 11.

Custos iniciais

Custos (1000 € )

F
300€ Reabilitacdo 2
A Reabilitacaol A
269 € 361€
1.100
A
325€ 325
1 I . I }
0 15 30 *35
Tempo (anes) 217¢
= Custos dos utentes
= (ystos da administracdo
= Valor residual

Figura 11 - Diagrama de Fluxo dos custos apresentados no problema exemplificativo. (Adaptado de

(Walls, et al., 1998).

Admitindo uma taxa de actualizacao de 4%, calcula-se o factor do valor actual e

posteriormente, calcula-se o valor actual liquido, multiplicando o custo previsto pelo factor

do valor actual. Os valores obtidos apresentam-se na tabela 2.

Tabela 2 - Determinacao do valor atual liquido para o problema exemplo. (Adaptado de (Walls, et al.,

1998)).
Descricao de cada componente Ano Custo Fator do Valor atual
; (1000€) | valor atual liquido
Construcao inicial 0 1000 1,000 1000
Custos Ei’q qtejnjcej’ associados a “zonas de 0 300 1,000 300

trabalho” iniciais
Reabilitacao 1 15 325 0,555 180
Custos dos utentes devido as “zonas de
trabalho” associadas a Reabilitacao 1 15 269 0,355 149
Reabilitacao 2 30 325 0,308 100
Custos dos utentes devido as “zonas de
trabalho” associadas a Reabilitacao 2 30 361 0,308 1
Valor residual 35 -217 0,253 -55

Valor atual liquido total (1000€) 1786
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Os custos dos utentes em condicées normais de funcionamento sao normalmente semelhantes
entre alternativas e por isso retirados da analise econémica, no entanto, quando as condicoes
de funcionamento sao condicionadas devido a trabalhos na via, os custos adicionais dos

utentes devem que ser considerados na analise.

Com o envelhecimento das redes rodoviarias, as administracées concentram-se cada vez mais
na manutencao e preservacao das infra-estruturas existentes. Independentemente de o
objectivo ser reabilitar ou adicionar capacidade a determinado activo, as intervencoes
requerem a delimitacao de “zonas de trabalho” para proteger tanto utentes como
trabalhadores da construcdo civil. As “zonas de trabalho” implicam uma reducao de
capacidade de escoamento do trafego e causam, por isso, custos adicionais para os utentes
devido ao aumento do tempo de percurso, os custos de operacdo dos veiculos também
aumentam, e possivelmente o numero e gravidade dos acidentes. Com a capacidade de
transporte existente ja tributada, as administracdes precisam de se preocupar mais do que
nunca sobre os efeitos das “zonas de trabalho” para os utentes. A metodologia da ACCV
fornece uma estrutura para considerar uma solucao de compromisso entre os custos dos
utentes e os custos adicionais para a administracdo. (U.S. Department of Transportation -

Federal Highway Administration - Office of Asset Management, 2002)

De acordo com (Santos, et al., 2013), a formulacao base, sem distincao de classe de veiculo,
para a determinacdo dos custos dos utentes, para o cenario portugués, inclui os custos de
operacao dos veiculos, de tempo de percurso, de acidentes e de portagens, e é traduzido

pelas expressoes de (3) a (7).

CUE = COV + CA + CTP + CPortagem (3)
COV = TMDA x ¥, (COV xp,) 4)

CA = TMDA ><(Zj3=1 CA+Xp1 CVy) (5)

CTP = TMDA x ¥i, (CTPx p,) (6)
CPortagem = TMDA x ,f‘=1 cportagem; x p, (7)

Em que:

e CUE - custos dos utentes da estrada
e COV - Custos de operacao do veiculo
e CA - Custos dos acidentes

e (TP - custos do tempo de percurso

e (CPortagem - custos das portagens

e VT - Valor do tempo de percurso

Considerando os efeitos das zonas de trabalho, a formulacdao base é completada como

apresentado na expressao (8). (Santos, et al., 2013)
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CUEota=CUE x L+ CUEyggr % Lygr + CUEpg) x Lpg (8)

Em que:

e CUEygRr - Custo para o utente nos trocos em obras [% /dia]
e Lygr - Comprimento dos trocos em obras [km]
e CUEp; - Custo adicional do utente da estrada devido ao estado dos pavimentos
€ .
[m /d]a]
e Lpg - Extensao da rede com determinado valor de PSI [km]

e PSI - “Present Serviceability Index” - indice que representa o estado funcional dos

pavimentos. Varia de 0 (pavimento muito degradado) a 5 (pavimento novo).

3.2.5.1.2. Método do custo anual uniforme equivalente

O método do custo anual uniforme equivalente considera custos anuais, para uma
determinada alternativa, como se estes ocorressem uniformemente ao longo do periodo de
analise. Como este método apresenta valores anuais, ele ndo enfatiza a diferenca do valor
total entre as alternativas como é o caso do método do valor atual. Contudo, o método do
custo anual uniforme equivalente proporciona informacao de como uma alternativa afeta os
recursos da administracao anualmente ao longo do periodo de analise, facto particularmente
atil uma vez que o periodo de concessao de uma infraestrutura rodoviaria é vinculativo ao

longo de varias décadas.
3.2.5.2. Abordagem deterministica e probabilistica

Existem duas abordagens distintas para a realizacdo da analise econémica requerida para as

ACCV: deterministica e probabilistica.

Com base no Life-Cycle Cost Analysis Primer (U.S. Department of Transportation - Federal
Highway Administration - Office of Asset Management, 2002), sao descritas de seguida as

caracteristicas de cada uma das duas abordagens.

Uma abordagem deterministica atribui, a cada uma das variaveis, um valor fixo discreto
determinado pelo analista que avalia qual o valor mais provavel de ocorrer para cada
variavel, com base em dados ja disponiveis e julgamento profissional. Todos os valores
introduzidos resultam numa estimativa de analise de custo de ciclo de vida. De acordo com o
FHWA (U.S. Department of Transportation - Federal Highway Administration - Office of Asset
Management, 2002), a abordagem deterministica € a tradicionalmente mais utilizada numa
analise de custo de ciclo de vida. No entanto, esta abordagem nao traduz o grau de incerteza
associado a estimativa do valor atual. Torna-se assim necessario recorrer a uma analise de
sensibilidade, o que se traduz numa sucessiva alteracdo dos valores das variaveis para

diferentes cenarios e a apresentacdo de um relatorio onde se expde o efeito que cada uma
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das alteracdes provoca no resultado final do valor atual. Esta informacao permite uma melhor
compreensdo da variabilidade associada a diferentes cenarios, assim como facilita a
identificacao dos fatores e/ou cenarios que requerem maiores cuidados ou que estdo sujeitos
a maiores riscos. Contudo, a analise deterministica sensivel ndo é adequada para uma
alteracao simultanea de multiplas variaveis e nao proporciona qualquer informacao sobre a
probabilidade de determinado valor considerado para uma varavel ocorra. (U.S. Department

of Transportation - Federal Highway Administration - Office of Asset Management, 2002)

A abordagem probabilistica, embora proporcione uma maior quantidade de informacao sobre
a viabilidade econémica de um projeto, nao oferece um retracto completo do valor atual

esperado, aspeto relevante no processo de tomada de decisao.

Por outro lado, a abordagem probabilistica permite que o valor de cada variavel seja definido
por uma frequéncia de distribuicdo, ou seja, pela probabilidade de ocorrer. Para cada
alternativa de projeto sdo identificadas as variaveis e para cada uma delas é desenvolvida
uma amostra de distribuicdo dos valores possiveis. Programas de simulacdo atribuem
aleatoriamente valores através da descricdo probabilistica de cada variavel, usando estes
valores para prever um Unico valor atual. Este processo de amostragem é repetido através de
milhares de iteracdes, sendo gerada uma distribuicao de probabilidade completa de todos os
valores esperados para a alternativa de projeto, assim como uma distribuicao de
probabilidade do valor atual médio de cada alternativa. Depois de obtidas as distribuicdes de
todas as alternativas de projeto, estas sao comparadas entre si e a opcao economicamente

mais viavel é determinada para um dado grau de risco.

A abordagem probabilistica considera a incerteza e a variacdo individual de cada variavel.
Permite também o calculo simultaneo de diversos cenarios para muitas variaveis diferentes,
e, ao contrario da abordagem deterministica, permite ter informacao sobre a probabilidade
de um determinado custo previsto realmente acontecer. A aplicacao deste tipo de abordagem
em analises economicas é relativamente recente, tendo-se desenvolvido em grande parte
gracas a existéncia de meios informaticos que permitem que a analise seja realizada de forma
simples, completa, rigorosa e rapida. (U.S. Department of Transportation - Federal Highway

Administration - Office of Asset Management, 2002)

3.2.5.3. Diagramas de fluxo de despesas

Uma importante ferramenta de apoio a analise econémica sdo os diagramas de fluxo de
despesas referentes a cada alternativa. Estes diagramas permitem visualizar de forma
simplificada a quantidade e o momento em que vao ocorrer os custos previstos ao longo do
periodo de analise para cada alternativa. Um diagrama de fluxo de despesas retrata, para

uma determinada alternativa de projeto, as atividades iniciais e futuras, os custos para a
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administracao e para os utentes associados a essas atividades e o momento em que essas

atividades e custos vao ocorrer.

A Figura 12 apresenta um exemplo de diagrama de fluxo de despesas. No eixo vertical
encontram-se representados os custos para a administracdo (linha continua) e os custos
suportados pelos utentes (linha interrompida). No eixo horizontal encontra-se representado o
periodo de analise, onde figuram os varios momentos de intervencao ao longo desse periodo.

O ultimo custo apresentado no diagrama, o valor residual, é apresentado como um custo

negativo.
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Figura 12 - Diagrama de fluxo de despesas, mostrando atividades, custos e momentos (adaptado por
(Santos, et al., 2013)de (U.S. Department of Transportation - Federal Highway Administration - Office of
Asset Management, 2002)).

3.2.6. Passo 5: Analise de resultados

Nesta fase sdo ja conhecidos os resultados obtidos através da adocdo de uma abordagem
probabilistica e/ou deterministica para a ACCV. Da analise deterministica resulta um Unico
valor atual para cada alternativa, enquanto que da analise probabilistica resulta uma gama de

distribuicao de valores atuais.

Como os resultados sao apresentados de formas diferentes, dependendo da abordagem
adotada, os métodos de comparacdo de resultados sdao também eles diferentes. Na
abordagem deterministica, a comparacdo ¢é feita de forma simples entre as alternativas,
procurando aquela que apresenta o menor valor atual. Por outro lado, sendo o resultado de
uma abordagem probabilistica uma gama de possiveis valores atuais e a respetiva
probabilidade de ocorréncia, a decisdao é tomada com base no nivel de risco que cada

alternativa oferece.

37



38



CAPITULO 4 - APRESENTACAO DE UM
CASO DE ESTUDO

4.1. Introducao

Tendo em conta os ultimos nUmeros relativos ao trafego nas autoestradas portuguesas,
salienta-se a importancia da realizacdo da analise de custo de ciclo de vida neste momento,
isto porque se verifica que na maioria das concessoes nao so o trafego médio diario anual real
¢ inferior ao previsto nos casos base, como se registou uma acentuada reducao a partir de
2010. De acordo com a E.P. - Estradas de Portugal S.A. (2013), esta diferenca encontra-se em
média nos 60%, variando consoante a concessao, e esperando-se uma ligeira recuperacao nos
proximos anos. Ainda assim, esta recuperacao encontra-se muito abaixo dos valores previstos.
Considerando que a utilizacdo por parte dos utentes é o fator determinante na definicao dos
momentos e custos das intervencoes de manutencao, e sendo este valor muito abaixo do
previsto, compreende-se que € necessario uma reavaliacdo do planeamento inicialmente feito

para as previsoes dos casos base.

De acordo com a mesma fonte “(...) a necessidade em realizar grandes reparacoes € muito
mais dilatada no tempo, diluindo por prazos mais longos os respetivos custos, pelo que estes

devem ser ajustados em conformidade.”

A justificada necessidade de ajustar os custos e prazos de intervencao pode ser satisfeita
através da analise de custo de ciclo de vida, que aplicada corretamente permitira encontrar

as solucoes mais eficazes para a situacao atual.

Tendo em vista a aplicagdo da metodologia discutida nos capitulos anteriores, apresenta-se
de seguida uma aplicacdo pratica da analise de custo de ciclo de vida de um pavimento
rodoviario. Esta analise sera realizada mediante a utilizacdo do programa informatico
“Realcost” desenvolvido pelo FHWA no ambito da aplicacdo da ACCV (U.S. Department of

Transportation - Federal Highway Administration - Office of Asset Management, 2010).

Para a aplicacao do programa foram definidas estratégias de manutencao de um pavimento ja
construido, com uma idade aproximada de 12 anos. Durante a definicdo destas estratégias
teve-se sempre por base o cenario mais aproximado a realidade portuguesa, atendendo a
informacao disponibilizada pela agéncia concessionaria Scutvias e pela administracao

rodoviaria nacional E.P. - Estradas de Portugal, S.A..
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Pretende-se, com a aplicacdo do programa, comparar as varias alternativas de manutencao
definidas, fazendo variar os momentos e as frequéncias das intervencdes, com vista a
determinacdo da influéncia destes parametros nos custos da administracao e nos custos dos

utentes.

Nos pontos seguintes é realizada a caracterizacdo do caso de estudo tendo em conta os
parametros necessarios a analise de custo de ciclo de vida, explicado o funcionamento do

programa informatico e justificados os dados utilizados.
4.2.Caracterizacao do caso de estudo

A analise de custo de ciclo de vida foi aplicada a uma extensdo de 61 km da A23 - Autoestrada
da Beira Interior. A extensao analisada esta sob a responsabilidade da concessdo “Scutvias -
Auto-estradas da Beira Interior, S.A.” através de Contrato de Concessdao entre o Estado
Portugués e a Scutvias, tendo sido este celebrado em Setembro de 1999 e onde pode ver-se

definido um prazo de concessao de 30 anos.

0 projeto Scutvias apresenta duas fases distintas, sendo a primeira o Periodo Pré-operacional
que decorreu desde o inicio da concessao até 31 de Dezembro de 2004, e o segundo, o
Periodo Operacional que teve inicio em 1 de Janeiro de 2005 e ira estender-se até 2029, ano
em que termina o contrato de concessdo. A primeira fase corresponde assim ao periodo de
investimento inicial, ou seja, a construcao da infraestrutura propriamente dita, e a segunda
fase, que correspondente ao periodo operacional, caracteriza-se pela entrada em
funcionamento da infraestrutura, sendo nesta fase incluidas as atividades de operacao e
manutencao. A aplicacdo da analise de custo de ciclo de vida efetuada neste estudo incide

sobre parte do periodo operacional da infraestrutura.

Dos 177,5 km totais da A23, a extensdao em analise compreende cerca de 61 km localizados
entre Castelo Branco Sul e Covilha Norte, cujos lancos e sublancos se apresentam na Tabela
3.

Relativamente ao perfil transversal, esta extensao € composta por duas vias em cada sentido,
cada uma com 3,75 metros de largura, separador central, e berma direita com 3 metros de

largura.

Os pavimentos existentes na extensao estudada sao do tipo flexivel, construidos de novo no
inicio da concessdo, sendo por esta razao consideradas na analise apenas atividades de
reforco da estrutura ja existente, admitindo-se que em nenhum momento do seu ciclo de vida

sera necessaria a substituicao integral do pavimento.
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Tendo em conta a informacao disponibilizada pela concessionaria Scutvias, S.A., e pela
administracdo rodoviaria nacional E.P., S.A., optou-se por efetuar uma abordagem

deterministica.

Uma vez que a analise de custo de ciclo de vida se destina a custos futuros, o periodo de
analise considerado contempla o restante periodo de vida da infraestrutura, desde 2015 a

2029 inclusive.

Tabela 3 - Extensao da A23 em analise. (Adaptado de (Scutvias - Autoestradas da Beira Interior, S.A.,

2011))
Lanco Sublanco Extensao (km)

Castelo Branco Sul - Hospital 5,7

Gardete/Castelo Branco
Hospital - Castelo Branco Norte 3,7
Castelo Branco Norte - Alcains 7,9
Alcains - Lardosa 8,1
Lardosa - Soalheira 4,7

Castelo Branco - Alcaria
Soalheira - Castelo Novo 5,8
Castelo Novo - Fundao 7,8
Fundao - Alcaria 4,2
Alcaria - Covilha Sul 6,6

Alcaria - Belmonte (Teixoso)

Covilha Sul - Covilha Norte 5,8
Extensao total em analise (km) 61

4.3.Aplicagao do programa “REALCOST”

0 programa utilizado é composto por um conjunto de menus, sendo os primeiros pertencentes
a categoria “Project-Level Inputs” relativos a introducdo de dados do projeto e a

determinacao das caracteristicas da analise pretendida, como se mostra na Figura 13.

Na segunda categoria de menus, “Alternative Level Inputs”, sao introduzidos os dados
relativos as alternativas de intervencdo definidas. De uma forma genérica, sdo estas
alternativas que o programa analisa e compara em termos de custos, mediante as condicoes
de trafego apresentadas. Na categoria “Simulation and Outputs” siao apresentados os
resultados da analise de acordo com o tipo de abordagem pretendida (deterministica ou
probabilistica). O programa tem também um menu relativo a deteccdo de erros cometidos

pelo utilizador na introducao de dados, “Input Warnings”.

A dltima categoria de menus, “Adminitrative Functions”, diz respeito a funcoes

administrativas, como sendo guardar os dados ou sair do programa.
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Figura 13 - Menus do Programa "Realcost".

4.3.1. Detalhes do projeto

A primeira fase da aplicacdo do programa consiste na introducao de dados gerais do projeto
de analise de custo de ciclo de vida a iniciar. Como ja referido no capitulo 4.2, sera analisada
uma extensao da A23 - Autoestrada da Beira Interior, cujos pontos quilométricos extremos, no
sentido norte-sul sao pk 175+275 e pk 114+200, perfazendo cerca de 60km de extensao. O

menu inicial é apresentado na Figura 14, devidamente preenchido para o caso de estudo.

-

State Route: A3

Project Name: Autoestrada da Beira Interior

Region: Beira Interior

County:

Anafyzed By: M5185

Kiloposts: Begin: 114.2 End: 175.275

Extensdo Covihd Norte - Castelo Branco sul

Comments:

Figura 14 - Menu correspondente aos detalhes do projeto.
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4.3.2. Opcoes da analise

e Custos dos utentes e valor residual

O programa oferece a opcao de contabilizar ou nao os custos relativos aos utentes e o valor
residual, tanto para a administracao como para os utentes. O valor residual para a
administracao corresponde, como anteriormente referido, ao valor do pavimento no final do
periodo de analise, contabilizado como custo negativo, e pode ser determinado atendendo ou
ao valor obtido pela reciclagem dos materiais que o constituem, ou do ponto de vista
estrutural e funcional pelo valor da diferenca entre o custo do pavimento inicial e o custo da
reabilitacdo necessaria para dota-lo de caracteristicas idénticas as iniciais. O valor residual
em termos de custo dos utentes € um novo custo introduzido nesta abordagem da
metodologia, este compreende o beneficio para os utentes no eventual caso de o pavimento
continuar a poder ser utilizado apos terminado o contrato de concessdo. Exemplo desta
situacao € quando uma grande intervencao no pavimento € realizada pouco tempo antes de
terminar a concessao, dotando o pavimento de boas caracteristicas e aumentando o seu ciclo

de vida de tal forma que os utentes possam continuar a usufruir dele.

Com vista a realizacdo de uma analise mais rigorosa, os custos dos utentes, assim como o
valor residual do pavimento para administracao e para os utentes, serao contabilizados na

analise.
e Unidades

O programa permite a introducao dos dados da analise no sistema de unidades métrico e no

sistema de unidades inglés, tendo-se optado pelo sistema métrico, usado em Portugal.
e NUmero de alternativas

No que respeita as opcoes de manutencao do pavimento, serdo consideradas 3 alternativas

distintas que se apresentam detalhadamente mais a frente.
e Periodo de analise

Sendo 2029 o Ultimo ano da concessao, e tendo em conta que a analise de custo de ciclo de
vida que interessa realizar visa as necessidades de manutencao futuras, considerou-se um

periodo de analise de 15 anos, compreendido entre 2015 a 2029 inclusive.
e Taxa de atualizacao

Tendo em conta os intervalos sugeridos no capitulo anterior (ver Cap. 3.2.5.1.1), optou-se por

considerar uma taxa de atualizacao de 4%, respeitando as recomendacdes da entidade que
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desenvolveu o programa (U.S. Department of Transportation - Federal Highway Administration
- Office of Asset Management, 2002).

Os dados relativos as opcoes da analise sdo apresentados na Figura 15 tal como foram

introduzidos no programa.

Analysis Options 2
Analysis Units: | Metric j
Analysis Period (years): IIE—
Discount Rate (%): |4—_|
Beginning of Analysis Period: | 2015
Indude Agency Cost Remaining Value: v
Indude User Costs in Analysis: v
User Cost Computation Method: | Calculated j
Traffic Direction: | Both j
Indude User Cost Remaining Yalue: v
Mumber of Alternatives: |3—L|

Ol ‘ Cancel ‘

Figura 15 - Menu correspondente as opcdes da analise.

4.3.3.Dados do trafego

Os dados relativos ao trafego resultam da analise de informacdo relativa ao historico de

funcionamento da infraestrutura em analise.
e TMDA e reparticao do trafego

De acordo com a EP (2013), o TMDA real, atualmente, na Autoestrada da Beira Interior, é
cerca de 70% inferior ao previsto para o caso base, estando os dados registados muito abaixo
dos valores esperados. Como se pode ver na Figura 16, os valores de TMDA real estiveram
sempre abaixo das previsoes do caso base e a realidade contraria o crescimento inicialmente
previsto, verificando-se mesmo um acentuado decréscimo a partir do ano de 2010, que se
acentua ainda mais durante 2011, momento que coincide com a introducao de portagens reais
na A23.
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Figura 16 - Grafico de comparacao do TMDA real e do caso base na concessao da Beira Interior. (E.P. -
Estradas de Portugal S.A., Novembro de 2013).

Na Tabela 4 apresentam-se os dados relativos a previsao do TMDA para o caso base e as

previsdes futuras de trafego aproximadas a realidade.

As estimativas feitas para 2014 tiveram em conta o histérico verificado e o enquadramento

economico-financeiro nacional (E.P. - Estradas de Portugal S.A., Novembro de 2013).

Tabela 4 - Previsoes do TMDA para a concessao da Beira Interior (E.P. - Estradas de Portugal S.A.,
Novembro de 2013).

Previsdes do Trafego Médio Diario Anual
Ano Caso base Atualizadas
2014 18 276 5545
2015 18 882 5625
2016 19488 5707
2017 20 095 5789
2018 20 701 5874
2019 21 288 5968
2020 21 875 6082
2021 22 463 6199
2022 23 050 6318
2023 23 637 6439
2024 24 250 6562

Os valores apresentados na Tabela 4, relativamente ao trafego médio diario anual dizem

respeito a toda a extensao da A23, para os dois sentidos de circulacao.
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No Anexo 1 sdo apresentados os dados de trafego relativos ao ano de 2010 para toda a

extensdo da concessao Scutvias, e os dados relativos apenas a extensao em analise.

Em 2010 o TMDA médio relativo a toda a extensao da A23 era de 10574 veiculos, porém, o
mesmo valor apenas para a extensao em estudo era de 11126 veiculos. Para a analise em
questao admite-se que a relacao da variacao de TMDA entre a extensao total e a extensao em
analise se mantém constante ao longo dos anos. Assim sendo, o TMDA da extensao em analise
a considerar, para o ano base de 2015, sera determinado tendo em conta a razdo entre
TMDA’s, como mostra a equacao (12), sendo o valor de TMDA a assumir determinado através
da equacao (13):
11126

= <~ = — = 12
10 574 x x =11 126 « X 0574 1,0522 (12)

TMDA ) = 5625 x 1,0522 = 5919 (13)

Relativamente ao peso percentual que cada classe de veiculo representa no valor total do
trafego médio diario anual, foram consideradas as percentagens determinadas apenas para a
extensao em estudo (calculadas no Anexo 1), relativas ao ano de 2010 e apresentadas

resumidamente na Tabela 5.

Tabela 5 - Peso de cada classe de veiculo no TMDA, segundo cada direcéo.

Peso de cada classe de veiculo (% TMDA)

Classe de Veiculo Norte - Sul Sul - Norte Total em .ambos 0s
sentidos

C - Motociclos 0.20 0.18 0.38
D - Automoveis 40.43 40.16 80.59
E - Ligeiros de Mercadorias 3.14 3.29 6.43
F - Camioes 1.14 1.05 2.19
G - Camidoes com um ou mais 0.33 0.24 0.57
reboques

H - Tratores com um ou mais 5.00 4.03 9.03
reboques

| - Autocarros 0.39 0.39 0.78
J - Veiculos especiais 0.03 0.01 0.04

Na Figura 17 apresenta-se graficamente os resultados obtidos a partir da Tabela 5, com os
valores totais das percentagens do trafego médio diario anual nos dois sentidos, arredondadas

a unidade.
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Peso de cada classe de veiculo (% TMDA)
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Figura 17 - Grafico de distribuicao percentual do TMDA de acordo com as classes de veiculos.

e Taxa de Crescimento Anual do TMDA

Segundo as previsoes da EP para o trafego médio diario anual, entre 2014 e 2024 é esperado
um crescimento de 1,7%, calculado de acordo com a equacao (14) e com base nos valores

apresentados na Tabela 4.

(TMDA)" = (TMDA)® (1+t)" (14)
6562=5625 (1+t)° > t=1,7 %

Considera-se que durante o periodo de analise em causa, 2015 a 2029, a taxa de crescimento
anual do trafego se mantém constante, assumindo o mesmo valor de 1,7% para as previsoes

atualizadas.

Na Figura 18 ilustra-se a evolucao do TMDA admitindo um crescimento linear. Tendo em conta
a evolucao linear apresentada na Figura 18, os valores do TMDA para o intervalo de 2024 a

2029 sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Previsoes do TMDA considerando crescimento linear.

Previsdes do Trafego Médio Diario Anual
Ano Previsdes TMDA Previsdes TMDA
Caso base Atualizadas
2025 24845 6621
2026 25440 6723
2027 26036 6825
2028 26631 6926
2029 27226 7028
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Tendéncia linear de crescimento do TMDA até 2029.
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Figura 18 - Grafico da tendéncia linear de crescimento do TMDA até 2029.

e (Capacidade da estrada

A capacidade de uma autoestrada com velocidade de circulacao de 120km/h, para as
condicoes de base do trafego e do tracado, é de 2400 veiculos/h/via (Costa, et al., 2008)
(HCM, 2010), no entanto este valor ndao contempla a presenca de veiculos pesados, entre

outros.

0 ajustamento da capacidade resultante da presenca de veiculos pesados € baseada no facto
destes serem muito maiores do que os veiculos de passageiros e como tal ocuparem mais
espaco, para além de que, em rampas de inclinacdo acentuada e especialmente quando
completamente carregados, estes veiculos tornam-se extremamente lentos e dificeis de
manobrar (Walls, et al., 1998).

Assim, por forma a obter um valor que compreendesse todas as condicionantes do presente
caso de estudo, a capacidade foi calculada recorrendo a ferramenta de calculo incorporada
no programa, denominada “Free Flow Capacity Calculator”. A capacidade de dissipacao é

determinada tendo em conta as caracteristicas de perfil das vias, tal como largura das vias,
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largura das bermas, distancia até ao separador, inclinacdo longitudinal da estrada e as
percentagens de TMDA relativas a veiculos pesados e autocarros ja determinadas. Como ja
referido anteriormente, existem duas vias em funcionamento em cada sentido. A largura das
vias é de 3,75 metros, das bermas direitas é de 3 metros e a distancia ao separador é de 2
metros. A inclinacao considerada foi de 2% uma vez que as rampas existentes na extensao em
estudo sdo em numero reduzido e dotadas de via adicional para lentos, nao condicionando

significativamente o normal funcionamento das restantes vias.

Com esta informacao é assim calculada a capacidade de dissipacao do trafego em condicdes

normais de funcionamento, o valor obtido € 1903 veiculos por hora e por via (ver Figura 19).

A velocidade de circulacao em condicdes normais de funcionamento foi considerada igual a
120 km/h.

Free Flow Capacity CalcuT;_ ﬁ
Mumber of Lanes in Each Direction: 7

Lane Width (m): 3.75

Proportion of Trucks and Buses (%): ’F
Upgrade (%): ’2—
Upgrade Length (km): ’W

Obstruction on Two Sides: [
Distance to Obstruction / Shoulder ’—
width (m): 2
I Calculate
" Free Flow Capacity (vphpl):
Copy to Free Flow
Capacity Field S ‘

Figura 19 - Menu de Calculo da capacidade de dissipacao do trafego.

e Capacidade de dissipacdo das filas de transito

Tendo em conta o sobredimensionamento da A23, facto justificado pelos valores de TMDA

previstos serem largamente superiores aos reais, admite-se que nao existe formacao de filas e
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assim a capacidade de dissipacao das filas seria igual a capacidade de escoamento das vias

em normal funcionamento.

No entanto, de acordo com o FHWA (Walls, et al., 1998), a capacidade de dissipacao do
trafego em filas deve ser inferior a capacidade de dissipacdo em condicdes normais de
funcionamento, mesmo quando as vias nao estdo interditas ao transito (por exemplo, em
trabalhos na berma as vias nao estao interrompidas mas existe condicionamento da

velocidade de circulacao), esta reducao é em geral de 200 veiculos por hora e por via.

A mesma fonte refere que em condicdes normais de funcionamento, para uma infraestrutura
com 2 vias em cada sentido, a capacidade de dissipacao do trafego € de 2200 veiculos por
hora e por cada via, o que se assemelha aos resultados obtidos neste caso de estudo (ver
figura 19), como tal, adotou-se a mesma variacdo para o caso portugués, o que resulta em

1703 veiculos por hora e por via.

e Valor maximo de TMDA nas duas direcoes

Admite-se que o trafego médio anual maximo em ambos os sentidos corresponde ao maximo
valor previsto no caso base para o ano horizonte de 2029. Tendo em conta o crescimento
considerado na Figura 18 para o caso base, o valor maximo do TMDA para toda a extensao da
A23 é de 27226 veiculos.

Aplicando o fator calculado anteriormente para converter o trafego da extensao total para o

trafego da extensao em analise, tem-se um TMDA maximo de 28648 veiculos.

e Maximo comprimento da fila

0 maximo comprimento da fila é considerado na modelacao dos efeitos dos desvios nos custos
dos utentes. Estas filas dizem respeito, por exemplo, ao condicionamento do trafego no
acesso a zonas em obra. (U.S. Department of Transportation - Federal Highway Administration
- Office of Asset Management, 2010)

Embora se admita, pelo exposto nos pontos anteriores, que nao ha formacao de fila, esta
informag&o é necessaria ao programa, como tal considerou-se que esta distancia corresponde
ao maximo comprimento entre sublancos, que no presente caso de estudo é de 8,1 km
(Tabela 3).

A distribuicdo horaria considerada é em meio rural.

Na Figura 20 apresenta-se o menu do programa relativo aos dados de trafego necessarios para

realizacao da analise, devidamente preenchido.
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ool S ==

AADT at Beginning of Analysis Peiod (total both directions): 5919 |

Single Unit Trucks as Percentage of AADT (%6): 2.18
Combination Trucks as Percentage of AADT (%): 9.6

Annual Growth Rate of Traffic (%): Il?—4|
Speed Limit Under Normal Operating Conditions (kph): 120

Lanes Cpen in Each Direction Under Normal Conditions: Igi
Free Flow Capacity (vphpl): m

Free Flow Capacity Calculator

‘ Queue Dissipation Capacity (vphpl): 1703 |

Maximum AADT (total for both directions): 28648
Maximum Queue Length (km): a.1

Rural or Urban Hourly Traffic Distribution: Rural vl

Ok Cancel ‘

Figura 20 - Menu correspondente aos dados do trafego.

4.3.4. Custos dos utentes - valor do tempo

No que respeita os custos dos utentes, interessa para a analise conhecer o custo relativo ao
valor do tempo. O valor do tempo varia de acordo com a classe do veiculo. Para a realizacao
da ACCV considera-se a distincao entre veiculos ligeiros e veiculos pesados. Nos veiculos
ligeiros serdo agrupadas as classes referentes a motociclos, automdveis e ligeiros de

mercadorias, e todas as classes restantes sao agrupadas nos veiculos pesados (ver Tabela 5).

De acordo com (Santos, et al., 2012), no ano de 2010 o valor do tempo para veiculos ligeiros

era de 6,93€ e para veiculos pesados de 9,61€.

A atualizacao destes valores foi realizada através da aplicacao, ao valor base de 2010, da taxa
de inflacdo nos anos que se seguiram. Os valores da taxa de inflacao registados até 2013 sdo

apresentados na Tabela 7.

As taxas de inflacao relativas aos anos de 2014 e 2015 sao valores previstos pelo Banco de

Portugal e sao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 7 - Valores registados da Taxa de Inflacdo (Fundacao Francisco Manuel dos Santos, 2014).

Ano Taxa de Inflacao (%)
2011 3.73
2012 2.80
2013 0.25

Tabela 8 - Taxas de inflacao previstas para 2014 e 2015 (Banco de Portugal, Eurosistema, Junho 2014).

Ano Taxa de inflacao prevista (%)
2014 0.20
2015 1.00

Tendo em conta os valores referentes as taxas de inflacao apresentadas nas tabelas 7 e 8,
determina-se o valor do tempo para o ano base de 2015, cujos resultados se apresentam na
Tabela 9.

Tabela 9 - Previsao do valor do tempo de acordo com as taxas de inflacao registadas e previstas.

Valor do tempo (€)

Ano Taxa de inflacao (%) Ligeiros Pesados
2010 - 6,93 9,61
2011 3.73 7.19 9.97
2012 2.80 7.39 10.25
2013 0.25 7.41 10.27
2014 0.20 7.42 10.29
2015 1.00 7.50 10.40

Na Figura 21 apresenta-se o0 menu correspondente aos dados relativos ao valor do tempo dos

utentes.

rVaIue of User Tim- u
| T 1

Value of Time for Passenger Cars ($/hour): I 7.5 I

Value of Time for Single Unit Trucks ($/hour): 10.4

Value of Time for Combination Trucks ($/hour): 10.4

Ok Cancel |

Figura 21 - Dados de preenchimento do menu relativo aos custos dos utentes.
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4.3.5. Distribuicao horaria do trafego

Foram considerados dados relativos a distribuicdo horaria do trafego correspondentes a

semana representativa de ponta, neste caso a semana de Pascoa de 2014, para a qual a

concessionaria Scutvias disponibilizou informacao. Destes dados foram selecionados dois dias,

um correspondente a um dia de semana, e outro correspondente a um dia de fim de semana.

A distribuicdo horaria do trafego para estes dias € apresentada nas Tabelas 10 e 11.

Para obter um valor aproximado da distribuicao horaria do trafego por sentido, procedeu-se a

soma dos valores de trafego de cada lanco segundo cada sentido, disponibilizados pela

concessionaria Scutvias, S.A., determinou-se as percentagens totais, e as percentagens

relativas a cada sentido. Considerou-se que a distribuicdo horaria do trafego se mantém

constante ao longo do ano. Na analise foi considerada a distribuicao horaria do trafego para o

dia de semana representativo.

Tabela 10 - Distribuicao horaria do trafego da concessao Scutvias segundo cada sentido, para o dia da
semana representativo.

Dia Tipo 1 - Dia da Semana (16 Abril 2014)

Norte - Sul

Sul - Norte

%

Total em o %Trafego

Hora L. L. ambos os % Trglfe'go diario
ILligeiros | XPesados | ILigeiros | XPesados | santidos diario Sul-Norte

Norte-Sul

0-1 238 101 308 84 731 1,019 46,37 53,63
1-2 119 91 199 78 487 0,679 43,12 56,88
2-3 86 91 96 17 290 0,404 61,03 38,97
3-4 52 69 36 32 189 0,264 64,02 35,98
4-5 79 103 107 43 332 0,463 54,82 45,18
5-6 171 144 159 80 554 0,773 56,86 43,14
6-7 449 242 232 202 1125 1,569 61,42 38,58
7-8 995 265 804 244 2308 3,219 54,59 45,41
8-9 1914 322 1658 247 4141 5,775 54,00 46,00
9-10 2063 363 1961 196 4583 6,392 52,93 47,07
10-11 2012 318 2102 219 4651 6,487 50,10 49,90
11-12 2094 339 2071 185 4689 6,540 51,89 48,11
12-13 1887 321 2475 200 4883 6,810 45,22 54,78
13-14 1585 287 1883 203 3958 5,520 47,30 52,70
14-15 1899 287 2130 261 4577 6,383 47,76 52,24
15-16 2238 300 2137 21 4886 6,814 51,94 48,06
16-17 2122 354 2173 221 4870 6,792 50,84 49,16
17-18 2359 291 2568 280 5498 7,668 48,20 51,80
18-19 2516 286 2845 241 5888 8,212 47,59 52,41
19-20 1780 300 2358 256 4694 6,547 44,31 55,69
20-21 1176 153 1727 134 3190 4,449 41,66 58,34
21-22 748 77 1146 81 2052 2,862 40,20 59,80
22-23 563 155 845 58 1621 2,261 44,29 55,71
23-24 446 127 891 41 1505 2,099 38,07 61,93
Totais 29591 5386 32911 3814 71702 100,00 48,78 51,22
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Tabela 11 - Distribuicao horaria do trafego segundo cada sentido, para o dia representativo de fim de
semana.

Dia tipo 2 - Dia de Fim de Semana (20 de Abril de 2014)

% s
o | toresi | s [Toplen] [ Vot
. iario

ILigeiros | TPesados | ILigeiros | IPesados | sentidos Norte-sul | Sul-Norte
0-1 362 45 473 44 924 0,91 44,05 55,95
1-2 184 30 225 40 479 0,47 44,68 55,32
2-3 119 65 211 8 403 0,40 45,66 54,34
3-4 101 68 158 65 392 0,39 43,11 56,89
4-5 114 49 115 53 331 0,33 49,24 50,76
5-6 149 92 118 9 368 0,36 65,49 34,51
6-7 262 58 187 8 515 0,51 62,14 37,86
7-8 278 82 277 7 644 0,63 55,90 44,10
8-9 649 136 533 30 1348 1,33 58,23 41,77
9-10 1096 61 875 50 2082 2,05 55,57 44,43
10-11 2081 66 1729 107 3983 3,92 53,90 46,10
11-12 2892 79 2628 119 5718 5,62 51,96 48,04
12-13 2837 67 2907 93 5904 5,81 49,19 50,81
13-14 2439 73 2305 61 4878 4,80 51,50 48,50
14-15 4206 61 1600 54 5921 5,82 72,07 27,93
15-16 8384 106 2137 58 10685 10,51 79,46 20,54
16-17 9593 125 2734 114 12566 12,36 77,34 22,66
17-18 9175 103 2998 108 12384 12,18 74,92 25,08
18-19 6960 101 2477 118 9656 9,50 73,13 26,87
19-20 4495 88 2389 185 7157 7,04 64,04 35,96
20-21 3187 71 1506 178 4942 4,86 65,92 34,08
21-22 2894 64 1207 201 4366 4,29 67,75 32,25
22-23 2353 66 1029 110 3558 3,50 67,99 32,01
23-24 1294 60 990 132 2476 2,44 54,68 45,32
Totais 66104 1816 31808 1952 101680 100,00 66,80 33,20

4.3.6. Custos relativos a atrasos e paragens dos veiculos

De acordo com o ponto 3 do Artigo 8.° do decreto-lei n°24/2007 de 18 de Julho, relativo a
condicées minimas de circulagdo nos trogos em obras, “o limite maximo da velocidade no
troco em obras nao pode ser inferior a um terco do fixado para o troco em funcionamento” (
Lei n.°24/2007 de 18 de Julho). Assim para o caso portugués, de acordo com o exposto no
Artigo 8.°, nao é permitido paragens, existindo mesmo uma velocidade de circulagao minima,
o que implica que nao sejam considerados na analise custos relativos a paragens. Os custos
relativos a atrasos, devido a reducao da velocidade de circulacdo em trocos em obra, sao
calculados a partir da velocidade de circulacao fixada para as zonas em obras, dos valores do

tempo para cada classe de veiculo, e da distribuicdo horaria do trafego.

E de referir que este ponto esta de acordo com o pressuposto atras mencionado de que nao

ha formacéao de filas, assim, mesmo adotando custos para este cenario, como por exemplo, os
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custos padrao apresentados na folha de calculo do programa, eles nao vao influenciar a

analise, uma vez que so6 sdo considerados quando ha formacao de filas com paragens.
4.3.7. Definicao das alternativas de projeto

De acordo com o Michigan Department Of Transportation (Galehouse, 2002), uma estratégia
preventiva satisfaz as condicoes de seguranca e conforto, mantendo os pavimentos em bom
estado de conservacdo. Segundo a mesma fonte, a melhor estratégia combina intervencoes a
longo prazo (reconstrucao), intervencoes a médio prazo (reabilitacdo) e intervengdes a curto
prazo (manutencao corrente), sendo que cada uma destas intervencoes, a ter lugar em
diferentes momentos do ciclo de vida do pavimento, tém um papel essencial no
melhoramento das futuras condicoes do pavimento. Uma intervencao de reconstrucao
(manutencao a longo prazo) implica a completa substituicao do pavimento existente por um
novo, esta intervencao prolonga a vida da estrutura por um periodo nunca inferior a 20 anos
(Galehouse, 2002).

Na Figura 22 apresenta-se um exemplo da evolucao do estado de conservacao da uma rede

rodoviaria considerando apenas intervencdes de reconstrucao a longo prazo.
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M pobre [ suficiente [l Bom

Figura 22 - Previsao da qualidade dos pavimentos da rede de autoestradas no estado do Michigan
sofrendo apenas intervencdes de reconstrucdo para um periodo de 40 anos (Adaptado de (Galehouse,
2002)).

Intervencdes de reabilitacdo, ou manutencdo a médio prazo, tém como caracteristicas a
melhoria nas condicoes estruturais do pavimento, aumentado a capacidade de carga do
mesmo e prolongando a sua vida (til, estas intervencdes sdao projetadas para uma duragao

entre 10 a 20 anos (Galehouse, 2002).

Na Figura 23 apresenta-se um exemplo da evolucao do estado de conservacao da uma rede
rodoviaria considerando uma combinacdo de intervencdoes a médio e a longo prazo. Nesta
figura é possivel observar melhorias na medida em que a percentagem de pavimentos
classificados no nivel de qualidade mais baixo, “Pobre”, diminui ligeiramente em relacao ao

apresentado na Figura 22, que apenas contempla intervencoes a longo prazo.
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Figura 23 - Previsao da qualidade dos pavimentos da rede de autoestradas no estado do Michigan
combinando programas de reconstrucao e reabilitacao, com intervencdes entre 10 a 30 anos (Adaptado
de (Galehouse, 2002)).

A manutencao corrente ou de rotina consiste na aplicacao de tratamentos de baixo custo por
forma a retardar a degradacao do pavimento, corrigindo pequenas deficiéncias antes que
estas se tornem degradagdes mais profundas, mantendo ou melhorando as suas condicoes
funcionais. Este tipo de manutencdao tem uma duracdo média entre 5 a 10 anos. A
manutencao corrente aplicada no momento certo - quando o pavimento ainda se encontra
maioritariamente em boas condicées - proporciona melhorias significativas a um baixo custo

(Galehouse, 2002).

Na Figura 24 apresenta-se a evolucao do estado de conservacao para o mesmo exemplo de
uma rede rodoviaria considerando uma combinacdo de intervencdes correntes, a médio e a
longo prazo. Nesta figura, € possivel observar que a combinacao dos trés tipos de intervencao

proporciona pavimentos de maior qualidade em toda a rede rodoviaria.
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Figura 24 - Previsao da qualidade dos pavimentos da rede de autoestradas no estado do Michigan

combinando programas de reconstrucao, reabilitacao e prevencao, com intervencoes entre 5 a 30 anos
(Adaptado de (Galehouse, 2002)).
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Observando os graficos apresentados nas figuras 22, 23 e 24, é possivel verificar que no

Ultimo, a percentagem de rede com classificacdo de “Pobre” é muito reduzida quando

comparada com o primeiro ou segundo, sendo evidente que a combinacao dos trés tipos de

manutencao é a estratégia mais eficaz e a que permite melhor qualidade dos pavimentos.

Em Portugal, as intervencoes sao classificadas pela EP, como apresentado na tabela 12.

Tabela 12 - Definicao das intervencées (Adaptado de (Tavares, 2013) e (Fonseca, 2013) citando (E.P. -

Estradas de Portugal, S.A., 2010)).

. = Nomenclatura
o de~ PUEEED da Intervencao Atividades/Trabalhos
conservacao | (anos) . = ;
intervencao
Além de atividades de
reabilitacao, contempla
Lo trabalhos de aumento de
Duplicacao . .
e = g capacidade e melhorias de
>20 Requalificacao Alargamentos .
T~ tracado, exigindo a
Retificacoes > -
; construcao de novos
pavimentos (até 25% da
extensao).
Conservagzo aplicacao de camadas de
Periodica o arizaca
regularizacao com a
finalidade de restabelecer a
S o capacidade estrutural do
e Reabilitacao :
10 -20 Reabilitacao ; pavimento ou as
; estrutural/funcional ‘s s
caracteristicas superficiais
dos pavimentos, dos 6rgaos
de drenagem e dos
equipamentos de seguranca
e de sinalizacao.
Atividades de melhoria das
condicoes superficiais com
vista a preservacao da
Tratamento . ; >
. integridade estrutural e da
superficial . :
= qualidade funcional
(Conservacao . -
- (revestimento superficial,
Preventiva) .
micro-aglomerado
5-10 | Beneficiacao betuminoso, microbetao
betuminoso).
Saneamentos
Frgs.agep s Trabalhos dirigidos as
Estabilizacao de ~ .
> degradacoées localizadas
= taludes S -
Conservacao ~ (obras individualizadas)
’ (Conservacao
corrente .
curativa)
Atividades de conservacao
de modo a evitar a
degradacao das condicoes
de servico, realizando
- intervencoes diversas na
Conservacao = .
> Conservacao estrada e zona adjacente,
1-5 corrente por > .
corrente das quais se destacam a sua
contrato . s
limpeza e a dos orgaos de
drenagem, a selagem de
fendas, a tapagem de covas,
a ceifa de vegetacao e a
poda de arvores.
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No presente caso de estudo, as alternativas de manutencao previstas para o pavimento
existente terdo uma vida Util maxima de 15 anos, uma vez que o pavimento existente,
construido de novo na fase pré-operacional da concessao, tem uma idade de cerca de 9 anos
e que este periodo corresponde ao término do contrato de concessao da infraestrutura. Fica
assim excluida da analise uma manutencao a longo prazo, uma vez que esta ultrapassaria o
contrato de concessao da A23. Tendo em conta a informacao apresentada, tanto em termos
de periodo de analise como de garantia de melhores condicées de pavimento, definiu-se que
as estratégias a seguir compreenderiam uma combinacdo de manutencdo corrente e de

manutencao a médio prazo.

Uma das alternativas de manutencao a considerar seria o cenario “sem intervencdes”, ou
seja, admitindo que nos proximos 15 anos do ciclo de vida do pavimento nao seria realizada
qualquer acao de manutencao no pavimento existente, no entanto, o programa “Realcost”

nao permite a simulacao deste cenario, pelo que esta opcao nao foi analisada.

Definiram-se 3 opcoes de intervencao com diferentes atividades e diferentes momentos de

intervencao.

Admitiu-se para a definicao das estratégias de manutencao que o pavimento tem historico, ou
seja, que existiram outras acdes de manutencao e conservacao antes do ano zero da analise,
2015, e que as alternativas propostas seriam para por em pratica a partir desse mesmo ano,
quando o pavimento atinge determinado grau de conservacao.

De acordo com a concessionaria Scutvias, a auscultacdo do estado de conservacao dos
pavimentos é feita todos os anos e em funcao dos resultados obtidos sdo ajustados os
programas de conservacdo, ja que identificam as zonas mais degradadas. E ainda indicado
que toda a extensao da A23 sofre, num periodo de 15 anos, algum tipo de intervencao de
manutencao na via da direita, sendo esta a mais solicitada, pois é onde circulam os pesados,

considerando um ciclo de vida dos pavimentos de 15 anos.

Ja a administracdo rodoviaria nacional, E.P., S.A., refere que para a rede sob a sua gestao
direta, com cerca de 14 000 km, a manutencéo periddica é feita em cerca de 150 km por ano,
e a manutencao corrente em 500 km por ano, o que equivale, respetivamente, a 1% e 3,6% da
extensao intervencionadas anualmente. Isto representa que toda a extensao seria

intervencionada com algum tipo de manutencao em 22 anos.

Tendo por base a informacao disponibilizada por ambas as entidades, considerou-se como
cenario, para um periodo de analise de 15 anos, as seguintes extensdes de intervencao,

relativamente a todas as vias, em ambos os sentidos:

e 1/3 da extensao total em analise € alvo de manutencao periddica;

e 2/3 da extensao total em analise é alvo de manutencéo corrente.
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Assim sendo, a extensao em analise compreende 4 vias de circulacao com 61 km, o que perfaz
um total de 244 km a intervir, dos quais 81 km serado alvo de manutencao periodica e 163 km

serao alvo de manutencao corrente.

Para a definicao das atividades das alternativas consideradas assumiu-se que ocorre
degradacao do pavimento apenas ao nivel da camada de desgaste, sendo esta intervencionada
assim que identificado o seu estado deficiente de qualidade. Nao se considera reforco uma
vez que, como ja referido atras, segundo a E.P. (2013), o trafego diminui, apresenta um
crescimento muito baixo, e a tendéncia aponta para um cenario semelhante no futuro (ver

Figura 18).

Considerou-se, neste caso de estudo, que todas as intervencdes de manutencao ocorrem
durante o periodo noturno, o que de acordo com o Artigo 8.° do decreto-lei n°24/2007 de 18
de Julho, relativo a condicdes minimas de circulacdo nos trocos em obras, determina que a
velocidade nao pode ser inferior a um terco da velocidade de circulacao em condicoes
normais de funcionamento e que os trabalhos inerentes a manutencao e pavimentacao, que
requerem o encerramento de uma via ao trafego, devem ocorrer entre as 21h00 e as 07h00.
No ponto 4.° do mesmo artigo acrescenta-se ainda que a extensao dos constrangimentos dos

trocos em obras ndo pode exceder os 3,5 quildmetros.

No que respeita ao comprimento das zonas de trabalho, este valor compreende nédo so a
extensdo da intervencao, mas também a distancia ocupada pela sinalizacdo temporaria. De
acordo com a distancia de sinalizacdo recomendada no Manual de Sinalizacao Temporaria da
J.A.E. (J.A.E - Junta Auténoma da Estradas, 1997), para estradas com duas vias em cada
sentido, com constrangimento na via da direita ou da esquerda, o comprimento da zona de

trabalhos a considerar é determinado como se mostra na Figura 25.

Sentido do Trafego

Distancia de Sinalizacao Extensao em intervencao Distancia
1450 m g
Sinalizacao
150 m

Comprimento da Zona de Trabalho

Maximo de 3,5 km

Figura 25 - Definicao do comprimento da "zona de trabalho” em planta.
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Para as intervencdes consideradas nas alternativas, admitiu-se que sera sempre necessario
encerrar uma via ao transito, e por isso foi necessario determinar a capacidade de dissipacao
do trafego associada a zona de trabalhos. De acordo o FHWA (Walls, et al., 1998), foram
realizados varios estudos para determinar estes valores, assim, dependendo do grau de
confianca pretendido, os valores de capacidade da zona de trabalhos sao dados pelo grafico

apresentado na Figura 26.

Nota: No paréntesis indica-se (n° de vias em
funcionamento em condicdes normais; n° de vias
em funcionamento devido a zona de trabalho)
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(Source: HCM, 1994)

Figura 26 - Distribuicao cumulativa de capacidades observadas em zonas de trabalhos (Adaptado de
(Walls, et al., 1998)).
O presente caso de estudo contempla a situacao assinalada a verde, com duas vias abertas em
condicées normais de funcionamento num sentido e uma via aberta em condicées de
existéncia de zona de trabalhos no sentido contrario. Assim, considerando um grau de
confianca de 80%, tem-se uma capacidade na zona de trabalhos de 1340 veiculos por hora e
por via.

Relativamente aos custos, foram consultadas duas entidades, a concessionaria Scutvias e a

E.P.. Os valores divulgados pelas duas entidades sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Custos de manutencao de acordo com a EP e a Scutvias.

Scutvias E.P.
Manutencao corrente 2.5 €./ml 2500
’ (Valor indicado aos €/km/ano
Reabilitacdo do pavimento - Fresagem 5cm+nova camada de bancos) 25 500
desgaste (tradicional) com 5cm Total=93750€/km/via €/km/via

60



Apresentam-se, de forma resumida, as caracteristicas adotadas para cada alternativa na
Tabela 14.

Tabela 14 - Resumo das caracteristicas das alternativas adotadas.

Conservacao periddica e preventiva
) Duragdao (anos) Manutencao
Alternativa Extensao Funcional corrente
Atividade intervencionada | (intervalo até (km)
(km) a atividade Estrutural
seguinte)
81 163
1 1 - Reabilitacao 15 15 (ao longo de
(ano 0)
15 anos)
e = 40,5 163
1 - Reabilitacao (ano 0) 8 15 (a0 longo de
15 anos)
2 +40,5
2 - Reabilitacao 40,5 8 15 (ao longo dos
(ano 7) primeiros 8
anos)
27 163
1 - Reabilitacdo 0 5 15 (ao longo de
(ano 0) 15 anos)
27 +27
3 2 - Reabilitacao 5 15 (ao longo de 5
(ano 5)
anos)
I 27 + 27
3 - Reabilitagao (ano 10) 5 15 (ao longo de
10 anos)

Definem-se nos pontos seguintes as alternativas de intervencao adotadas, assim como os

respetivos custos para a administracao.

e Alternativa 1 - intervencdao de reabilitacdio com fresagem e

conservacao corrente

Nesta primeira alternativa considera-se que toda a extensao que é alvo de intervencao
perioddica é intervencionada de uma s6 vez, no ano 0, e que a extensao alvo de manutencao
corrente é intervencionada anualmente de forma repartida, ao longo dos 15 anos. Considera-
se que anualmente sao realizadas inspecoes ao estado do pavimento e realizada a

intervencao. Considera-se assim uma intervencao mais profunda mas menos frequente.

Para determinar o custo da atividade de reabilitacao determinou-se o seu custo por km,
multiplicando este pelo numero de quildbmetros que € necessario intervencionar. Para a
manutencao corrente multiplicou-se o seu custo anual por km pelo nimero de quilémetros a

intervencionar, uma vez que o seu valor € anual.

Os valores considerados sao os usados pela E.P., S.A. (Morgado, 2012). As atividades e custos

da alternativa 1 sao apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Descricao e custo das atividades da alternativa 1.

Descricao da atividade Custo
Fresagem de 0,05 m (€/m?) 2,00
Camada de desgaste tradicional 0,05m (€/m?) 4,80
Total (€E/m?) 6,80
Atividade de
reabilitacao Largura da via (m) 3,75
(15 anos) . -
Custo total da intervencao (€/km) 25 500
Extensao de intervencao (km) 81
Total (€) | 2065500
Manutencao Corrente (€/km/ano) 2500
Manutencgao Extensao de intervencéao (km) 163
corrente
(Anual) Total para os 15 anos (€) | 6112500
Total por cada intervencao anual (€) 407 500

De acordo com os valores obtidos, determinou-se o cronograma de atividades e custos

apresentado na Figura 27, de acordo com os custos calculados na Tabela 16.

Tabela 16 - Momentos e custos das atividades da Alternativa 1.

Alternativa 1

Custo da Custo da
Ano M'an‘uteng:éo Manutencao Custo Anual
Periodica (81 km) | Corrente (163 km) (€)
(€) €
2015 2 065 500 407 500 2 473 000
2016 - 407 500 407 500
2017 - 407 500 407 500
2018 - 407 500 407 500
2019 - 407 500 407 500
2020 - 407 500 407 500
2021 - 407 500 407 500
2022 - 407 500 407 500
2023 - 407 500 407 500
2024 - 407 500 407 500
2025 - 407 500 407 500
2026 - 407 500 407 500
2027 - 407 500 407 500
2028 - 407 500 407 500
2029 - 407 500 407 500
Custo Total (€) 8 178 000
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Figura 27 - Cronograma de atividades e custos totais da alternativa 1.

Para a determinacdo das caracteristicas das zonas de trabalho foram considerados os
rendimentos divulgados pela E.P. (Anexo 2). Com estes rendimentos calculou-se a duracao de
cada atividade, assim como o comprimento da respetiva zona de trabalhos. O comprimento
da zona de trabalhos foi calculado somando o avanco diario, em km, ao comprimento da

sinalizacdo necessaria (Anexo 3).

Na tabela 17 sdo apresentadas as caracteristicas das zonas de trabalho para a atividade da
alternativa 1. Devido ao facto de as atividades de manutencao corrente serem de caracter
pontual, e por isso nao representarem condicionamento significativo ao normal
funcionamento do trafego, nao sao consideradas pelo programa zonas de trabalho a elas

associadas.

Tabela 17 - Caracteristicas da zona de trabalhos da Alternativa 1.

Reabilitacao
Rendimento (segundo a E.P.) (Dias/km) 1,45
Duracao (Dias) 118
Comprimento (km) 2,3

O menu do programa “Realcost v2.5” correspondente a alternativa 1 apresenta-se

devidamente preenchido na Figura 28.
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' Alternative: ﬂ_l i j
Alternative Description: | M. Reabiitacdo Number of Activities: ’1—L|
Activity 1
Activity Description: ‘ Fresagem 5cm;camada de desgaste 5 cm; em 81 km

Activity Cost and Service Life Inputs

Agency Construction Cost ($1000): 2473 | Activity Service Life (years): 15 |
‘ User Work Zone Costs ($1000): | Activity Structural Life (years): 15 |
Maintenance Frequency (years): 1 | Agency Maintenance Cost ($1000): 407,5 |

Activity Work Zone Inputs

Work Zone Length (km): 23 Work Zone Duration (days): 118

’ Work Zone Capacity (vphpl): 1340 | Work Zone Speed Limit (kph): 40
No of Lanes Open in Each Direction ,17 Traffic Hourly Distribution: ,W
During Work Zone: :

Work Zone Hours

Inbound Qutbound Copy Activity
Start End Start End —
First Period of Lane Closure: | 0 | 7 | 0 | 7
Second Period of Lane Closure: | 21 | 24 | 21 | 24
I
Third Period of Lane Closure: | | | |
Open... | Save... | 0k ‘ Cancel |

Figura 28 - Menu do programa "Realcost v2.5" correspondente a alternativa 1.

e Alternativa 2 - intervencao de reabilitacdo em 2 fases com fresagem

e conservacgao corrente

Esta alternativa consiste na realizacao de uma intervencao de reabilitacao em intervalos de 8
anos por forma a reduzir o nivel de investimento inicial. A primeira intervencao é realizada
apenas em metade da extensdo alvo, 40,5 km, a outra metade é intervencionada 8 anos
depois. Durante os primeiros 8 anos a 2* parte da extensdo alvo de manutencao periddica
sofre manutencao corrente por forma a manter o limite de degradacdo até ao momento da
segunda intervencdo de reabilitacao. Nesta alternativa a necessidade de intervencao
periodica é assim dividida em duas fases, e a extensdo alvo de manutencao corrente durante
a primeira fase é agora 163 km mais 40,5 km. Tal como para a atividade anterior, a
manutencao corrente é feita anualmente. A descricdo e respetivos custos das atividades da

alternativa 2 apresentam-se na Tabela 18.

De acordo com os valores obtidos determinou-se o cronograma de atividades e custos para a

administracdo, distinguindo a manutencdo corrente de prevencdo associada a segunda
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intervencao da manutencao corrente aplicada a extensao alvo de 163 km, sendo apresentado

na Figura 28, de acordo com os custos totais calculados na Tabela 19.

Tabela 18 - Descricao e custo das atividades da alternativa 2.

Descricao da atividade Custo
o Fresagem de 0,05 m (E/m?) 2,00
Atividade de
reabilitacao Camada de desgaste tradicional 0,05m (E/m?) 4,80
(repete-se a cada 2
8 anos) em 40,5 | Total (€/m?) 6,80
km .
Vida funcional=8 Largura da via (m) 3,75
anos Custo total da intervencao (€/km) 25500
Vida
estrutural=15 Extensao de intervencao (km) 40,5
anos
Total (€) | 1032750
Manutencao Corrente (€/km/ano) 2500
Manutencao - . <
corrente (agnual) Extensao de intervencao (km) 40,5
de prevencado em
40.5 km Total para os 8 anos (€) 810 000
Total por cada intervencao (€/ano) 101 250
Manutencao Corrente (€/km/ano) 2500
Manutenca
iggre?r?tg: © Extensao de intervencao (km) 163
(Anuallln?m 163 | Total para os 15 anos €) | 6112 500
Total por cada intervencao (€/ano) 407 500
Tabela 19 - Momentos e custos das atividades da Alternativa 2.
Alternativa 2
Manutencio Manuten_(;éo c‘orzent'e'preventiva Manutencao Total
Ano eriodica (€) associada a 2® atividade de corrente €)
P reabilitacdo (40,5 km) (€) (163 km) (€)
2015 1032 750 101 250 407 500 1 541 500
2016 101 250 407 500 508 750
2017 101 250 407 500 508 750
2018 101 250 407 500 508 750
2019 101 250 407 500 508 750
2020 101 250 407 500 508 750
2021 101 250 407 500 508 750
2022 101 250 407 500 508 750
2023 1032 750 407 500 1 440 250
2024 407 500 407 500
2025 407 500 407 500
2026 407 500 407 500
2027 407 500 407 500
2028 407 500 407 500
2029 407 500 407 500
Cust(oJotal 8 988 000
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Figura 29 - Cronograma de custos totais e atividades da alternativa 2.

Tal como na alternativa 1, ndo sdo consideradas na analise as zonas de trabalhos associadas a

manuten(;éo corrente.

As caracteristicas da zona de trabalhos da alternativa 2 para cada uma das atividades de

reabilitacao sao apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Caracteristicas da zona de trabalhos de cada atividade da Alternativa 2.

Intervencao de
Reabilitacao

Rendimento (segundo a

E.P.) (Dias/km) 1,45
Duracao (Dias) 59
Comprimento (km) 2,3

Com os dados apresentados, preencheu-se o menu de calculo do programa “Realcost v2.5”,

relativo as atividades da alternativa 2, como se mostra nas Figuras 30 e 31.
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IAﬂemaIive 2

I Alternative: J 2 d

Alternative Description: | M. Reabiitagiio em 2 faseq| Number of Activities: I 2 vI

Acﬁvitvllncﬁv'rty:z]

Activity Description: | fresagem Scm+camada de desgaste 5¢cm; em 40,5 km

Activity Cost and Service Life Inputs

Agency Construction Cost ($1000): | 1541,5 Activity Service Life (years): IB—_,
User Work Zone Costs ($1000): I—_I Activity Structural Life (years): Ils—_,
Maintenance Frequency (years): Il—_, Agency Maintenance Cost ($1000): 508,75
Activity Work Zone Inputs

Waork Zone Length (km): 2,3 Work Zone Duration (days): |59—_,

Work Zone Capacity (vphpl): I 1340 I Work Zone Speed Limit (kph): I 40
No of Lanes Open in Each Direction |17 Traffic Hourly Distribution: Week Day " =
During Work Zone:

— Work Zone Hours

Inbound = Qutbound —————— Copy Activity
Start End Start End
First Period of Lane Closure: I 0 I 7 I 0 I 7
Second Period of Lane Closure: I 21 I 24 I 21 I 24
Third Period of Lane Closure: | | I I
Open... | Save... | Ok | Cancel |

Figura 30 - Menu do programa "Realcost” correspondente a alternativa 2 - atividade 1.

Alternative 2

I Alternative: j 2 ﬂ

Alternative Description: | M. Reabiltacdo em 2 fases Number of Activities: I 2 vI

Activity 1 [ Actviy 3|

Activity Description: | fresagem 5cm+camada de desgaste 5cm; em 40,5 km

Activity Cost and Service Life Inputs

Agency Construction Cost ($1000): IWE_' Activity Service Life (years): 8
User Work Zone Costs ($1000): I—_, Activity Structural Life (years): |15—_,
Maintenance Frequency (years): 1 Agency Maintenance Cost ($1000): | 4075
Activity Work Zone Inputs

Work Zone Length (km): 2,3 Waork Zone Duration (days): |59—_,
Work Zone Capacity (vphpl): IT_' Work Zone Speed Limit (kph): Imi

No (_)f Lanes Open in Each Direction Ili Traffic Hourly Distribution: Week Day -~
During Work Zone:

— Work Zone Hours

Inbound ————— Outbound ————— Copy Activity
Start End Start End
First Period of Lane Closure: I 0 I 7 I 0 I 7
Second Period of Lane Closure: I 71 I 74 I 21 I 24
Third Period of Lane Closure: I I I I
Open... Save... 0k Cancel

Figura 31 - Menu do programa "Realcost” correspondente a alternativa 2 - atividade 2.



e Alternativa 3 - intervencao de reabilitacdo em 3 fases com fresagem

e conservagao corrente

Esta alternativa consiste na realizacao de uma intervencao de reabilitacao em intervalos de 5
anos por forma a reduzir em parcelas mais pequenas o investimento. Cada intervencao é
realizada em 1/3 da extensao alvo, cerca de 27 km. O procedimento de intervencao
assemelha-se ao da alternativa 2 mas agora em trés momentos. Por forma a manter o limite
de degradacdo até as intervencbes seguintes, durante os primeiros 5 anos, a extensao
correspondente a segunda e terceira intervencoes € alvo de manutencdo corrente, ou seja,
um total de 163+27+27 km, apos a segunda intervencao, apenas a extensdo correspondente a
terceira intervencéo é alvo de manutencao corrente até ao momento da terceira intervencao,
resultando em 163+27 km. Tal como para a atividade anterior, a manutencao corrente é feita
anualmente. A descricao e custos das atividades da alternativa 3 sao apresentados na Tabela
22.

Tabela 21 - Descricao e custo das atividades da alternativa 3.

Descricao da atividade Custo
Fresagem de 0,05 m (€/m?) 2,00
At“’“.j"?‘de fie Camada de desgaste tradicional 0,05m (€/m?) 4,80
reabilitacao
(repete-se a cada 5 | Total (E/m?) 6,80
anos) em 27 km .
Vida funcional=5 Largura da via (m) 3,75
anos Custo total da intervencao (€/km) 25 500
Vida es;;l.(l)tsuralﬂ > | Extensao de intervencéo (km) 27
Total (€) | 688500
~ Manutencao Corrente (€/km/ano) 2500
Manutencao corrente B ) B
(anual) de prevencio | Extensdo de intervencao (km) 27
em 27 km associada | Total para os 5 anos (€) | 337500
a 2® intervencao -
Total por cada intervencao (€/ano) 67 500
B Manutencao Corrente (€/km/ano) 2500
Manutencao corrente B ) _
(anual) de prevencéo Extensao de intervencao (km) 27
em 27 km associada | Total para os 10 anos (€) | 675000
a 3% intervencao =
Total por cada intervencao (€/ano) 67 500
Manutencao Corrente (€/km/ano) 2500
Manutencio corrente | Extensdo de intervencao (km) 163
(anual) em 163 km | Total para os 15 anos (€) | 6112500
Total por cada intervencao (€/ano) 407 500

De acordo com os valores calculados na Tabela 22, determinou-se os custos totais em cada
momento de intervencao, apresentados na Tabela 23. Distinguindo a manutencao corrente de

prevencao associada as intervencdes de reabilitacdo da manutencdo corrente aplicada a
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extensao alvo de 163 km, determinou-se o cronograma de atividades e custos para a

administracao relativo a alternativa 3, apresentado na Figura 32.

Tabela 22 - Cronograma de custos totais e atividades da alternativa 3.

Alternativa 3

M. corrente | M. corrente
preventiva preventiva
Manutencao associada a associada a | Manutencao Total
Ano periddica 2? atividade | 32 atividade corrente €)
(€) de de €)
reabilitacdo | reabilitacao
(27 km) (€) | (40,5 km) (€)
2015 688 500 67 500 67 500 407 500 1231 000
2016 - 67 500 67 500 407 500 542 500
2017 - 67 500 67 500 407 500 542 500
2018 - 67 500 67 500 407 500 542 500
2019 - 67 500 67 500 407 500 542 500
2020 688 500 - 67 500 407 500 1163 500
2021 - - 67 500 407 500 475 000
2022 - - 67 500 407 500 475 000
2023 - - 67 500 407 500 475 000
2024 - - 67 500 407 500 475 000
2025 688 500 - 407 500 1 096 000
2026 - - 407 500 407 500
2027 - - 407 500 407 500
2028 - - 407 500 407 500
2029 - - 407 500 407 500
Custo Total (€) 9 190 500
Alternativa 3
1400000,0
1200000,0 -
1000000,0 -
@ 800000,0 - ® Alternativa 3
S
5 600000,0
O
400000,0 -
200000,0 -
0,0 -
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Figura 32 - Cronograma de custos e atividades da alternativa 3.
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Tal como nas alternativas anteriores, ndao € considerada na analise as zonas de trabalhos
associadas a manutencao corrente. As caracteristicas da zona de trabalhos das atividades da

alternativa 3 sao apresentadas na Tabela 24.

Tabela 23 - Caracteristicas da zona de trabalhos da Alternativa 3.

Intervencao de
Reabilitacao

Rendimento (segundo a E.P.) (Dias/km) 1,45
Duracao (Dias) 40
Comprimento (km) 2,3

Os menus do programa “Realcost” relativos as atividades da alternativa 3 sdo apresentados

nas Figuras 33, 34 e 35 devidamente preenchido.

I Alternative: j 3 | > |

Alternative Description: | M. Reabiitagdo em 3 faseq Number of Activities: I 3 vl

Activity 1 IAdjv'[tyzl Activity 3 |

Activity Description: I fresagem 5cm-+camada de desgaste 5cm; em 27 km

Activity Cost and Service Life Inputs

Agency Construction Cost ($1000): | 1231 Activity Service Life (years): Is—_l

‘ User Work Zone Costs ($1000): I—_I Activity Structural Life (years): Ils—_l I
Maintenance Frequency (years): Il—_' Agency Maintenance Cost ($1000): [ sa25
Activity Work Zone Inputs

| Work Zone Length (km): 2,3 Work Zone Duration (days): |40—_I

l Work Zone Capacity (vphpl): I 1340 ."I Work Zone Speed Limit (kph): I a0
No of Lanes Open in Each Direction Ili Traffic Hourly Distribution: Im
During Work Zone: :

— Work Zone Hours

— Inbound — Outbound Copy Activity
Start End Start End ——
First Period of Lane Closure: I 0 I 7 I 0 I 7

Second Period of Lane Closure: I 71 I 24 I 71 I 24

Third Period of Lane Closure: | | I I

Open... | Save... | Ok | Cancel |

)

[

Figura 33 - Menu do programa "Realcost v2.5" correspondente a alternativa 3 - atividade 1.
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I Alternative: _1| 3 | 4 |

Alternative Description: | M. Reabiitagdo em 3 fases Number of Activities: I 3 -

| Actvity1 | Activity 3 |

Activity Description: | fresagem Scm+camada de desgaste 5cm; em 27 km
Activity Cost and Service Life Inputs |
Agency Construction Cost ($1000): IW_I Activity Service Life (years): IS—_I
‘ User Work Zone Costs ($1000): I—_I Activity Structural Life (years): Ils—_l |
Maintenance Frequency (years): Il—_l Agency Maintenance Cost ($1000): |475—_|

Activity Work Zone Inputs
Work Zone Length (km): 23 Work Zone Duration (days): I 40 I

m Work Zone Capacity (vphpl): I 1340 I Work Zone Speed Limit (kph): I 40
No of Lanes Open in Each Direction Il— Traffic Hourly Distribution: IW
During Work Zone: 3

— Work Zone Hours
Inbound ———— Outbound ——— Copy Activity |
Start End Start End
First Period of Lane Closure: I 0 I 7 I 0 I 7
Second Period of Lane Closure: I o1 | 24 | 21 I 24
‘ Third Period of Lane Closure: | | I I
Open... | Save... | Ok | Cancel | .I

Figura 34 - Menu do programa "Realcost v2.5" correspondente a alternativa 3 - atividade 2.

Alternative 3 L

Alternative: j 3 | » I

Alternative Description: I M. Reabiitacdo em 3 fases Number of Activities: I 3 vI

Activity Description: | fresagem 5cm+camada de desgaste 5cm; em 27 km

Activity 1 | Activity 2 |

Activity Cost and Service Life Inputs
Agency Construction Cost ($1000): I 1096 I Activity Service Life (years): I 5 I
User Work Zone Costs ($1000): I I Activity Structural Life (years): I 15 I

Maintenance Frequency (years): I 1 I Agency Maintenance Cost ($1000): | 4075

Activity Work Zone Inputs
Waork Zone Length (km): 2,3 Work Zone Duration (days): I 40 I

Work Zone Capacity (vphpl): I 1340 I Work Zone Speed Limit (kph): I 40
No of Lanes Open in Each Direction Ili Traffic Hourly Distribution: IW
During Work Zone:

— Work Zone Hours
Inbound ——— QOutbound ———— Copy Activity
Start End Start End
First Period of Lane Closure: | ) | 7 | 0 | 7 Paste Activity
Second Period of Lane Closure: | 21 | 24 I 21 I 24
Third Period of Lane Closure: I I I I

Open... Save... 0Ok Cancel

Figura 35 - Menu do programa "Realcost v2.5" correspondente a alternativa 3 - atividade 3.
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4.3.8. Outputs/Resultados obtidos

Apos o preenchimento de todos os dados requeridos, obtém-se os resultados da abordagem

pretendida, neste caso, deterministica.

Os resultados obtidos, correspondentes a valores em Euro (embora o simbolo que o programa
apresente seja referente ao dodlar americano), estabelecem a comparacdo entre as trés
alternativas e apresentam aquelas que representam menores custos para os utentes e para a

administracao.

Apresentam-se na Tabela 24 os resultados obtidos para cada alternativa, tanto em termos de
custos dos utentes como de custos para a administracao e valor residual, em milhares de
euros. Aqui é possivel perceber com exatidado em que momento as intervencoes irao
acontecer e quais os custos a elas associados. A alternativa 1 nao gera valor residual, pois a
duracdo da intervencao de reabilitacdo coincide com a duracao da analise, 15 anos. Nas
alternativas 2 e 3, como se considerou que as ultimas intervencdes tinham uma duracao
estrutural de 15 anos, esta supera o periodo de analise restante e portanto ha valor residual

para estas duas alternativas.

Tabela 24 - Fluxograma de custos com indicacao do valor residual para as trés alternativas.

Fluxograma de Custos

Alternativa 1: Alternativa 2: Alternativa 3:
M. Reabilitacao; M. Reabilitacdo em 2 fases; | M. Reabilitacdo em 3 fases;
M. Corrente M. Corrente M. Corrente
Ano Custos da Custos Custos da Custos Custos da Custos
L = dos L = dos L ~ dos
administracao utentes administracao utentes administracao utentes
(1000 €) (1000 €) (1000 €) (1000 €) (1000 €) (1000 €)
2015 2.473,00 26,02 1.541,50 13,01 1.231,00 8,82
2016 407,50 508,75 542,50
2017 407,50 508,75 542,50
2018 407,50 508,75 542,50
2019 407,50 508,75 542,50
2020 407,50 508,75 1.163,50 9,60
2021 407,50 508,75 475
2022 407,50 508,75 475
2023 407,50 1.440,25 14,89 475
2024 407,50 407,50 475
2025 407,50 407,50 1.096,00 10,44
2026 407,50 407,50 407,50
2027 407,50 407,50 407,50
2028 407,50 407,50 407,50
2029 407,50 407,50 407,50
Valor residual - - (768,13) (7,94) (1.118,50) (10,16)

Nas duas figuras seguintes, Figuras 35 e 36, sao apresentados, respetivamente, os fluxogramas

de custos para a administracao e para os utentes das trés alternativas consideradas.
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Considerou-se para as trés alternativas que a manutencao corrente nos 163 km é realizada
anualmente, independentemente das atividades de caracter mais profundo. As reparacoes
pontuais da manutencao corrente, sem grandes exigéncias de custo e sem a necessidade de
interromper prolongadamente o normal funcionamento do trafego, nao sao consideradas nos

custos dos utentes.

Em termos de custos da administracao, a alternativa 1 requer maior investimento inicial, no
entanto, tem-se apenas uma atividade de intervencao ao longo de todo o periodo de analise.
Em termos de custos dos utentes, a alternativa 1 ndao oferece uma boa solucao, isto porque
embora apenas se realize uma atividade de reabilitacdo, esta atividade vai condicionar o

trafego durante um periodo de 118 dias (4 meses).

A alternativa 2 consiste na mesma atividade de reabilitacao que a atividade 1, mas faseada,
isto é, dividiu-se a extensdao com necessidades expectaveis de reparacdo no periodo de 15
anos em duas fases, intervindo cerca de 40,5 km em cada fase. Assim, neste cenario sao
intervencionados 40,5 km em 2015 e os restantes 40,5 km sao sujeitos a manutencao corrente
limitando o seu nivel de degradacao até a intervencao de reabilitacao seguinte em 2023. Para
a administracdo este cenario representa custos mais diluidos ao longo do tempo, requerendo
um investimento inicial mais baixo, mas com um valor de manutencao corrente mais elevado
nos primeiros 8 anos. Para os utentes reduziu-se a duracao das zonas de trabalho, mas agora,
para o momento da segunda intervencéo, os custos sao mais elevados, isto porque se prevé
um crescimento do trafego. Mesmo sendo muito reduzido, esse crescimento existe, o que
implica mais veiculos a circular e mais custos para os utentes. Porém, no momento da
segunda intervencdo nao € s6 o aumento do trafego que influencia os custos, a taxa de
atualizacao ja tem que ser considerada neste momento (custos futuros).A aplicacdo da taxa
de atualizacao aos custos do ano 8, traduz-se em custos totais dos utentes, atualizados,

inferiores em relacao a alternativa 1.

Relativamente a alternativa 3, esta representa uma solucao com custos mais diluidos ao longo
do tempo para a administracao, trata-se da mesma intervencao de reabilitacdo que nas
alternativas anteriores, mas agora dividida em trés fases, intervindo um terco da extensdo
total alvo de manutencao periodica de cada vez, ou seja, cerca de 27 km. Por forma a limitar
o nivel de degradacao da restante extensao (27+27 km) até as intervencées seguintes, esta é
alvo de manutencao corrente, como acontece na alternativa 2, cada extensao em espera
sofre manutencao corrente até a intervencao de reabilitacdo a ela destinada acontecer. Em
termos de custos da administracdo, a diluicao das despesas num periodo mais longo permite
baixar o investimento em cada momento mas aumenta o custo da manutencao corrente uma
vez que ela é agora aplicada a uma extensao mais longa. Em termos de custos dos utentes, a
duracdo das atividades € agora mais baixa, no entanto, tal como acontece na alternativa 2,

estes aumentam da primeira para a terceira atividade devido ao aumento do trafego, sendo
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também esta subida depois compensada pela aplicacdo da taxa de atualizacdo, que resulta

em custos dos utentes mais baixos em relacdo as alternativas anteriores.

Como se referiu anteriormente, apenas as alternativas 2 e 3 tém valor residual, pois sao

aquelas em que a duracao das suas atividades se prolonga além do periodo de analise.

Fluxograma de Custos da Administracao

3.000

2.500
2.000
1.500
1.000

500

-500

Valor nao atualizado (1000 €)

-1.000

-1.500

Ano

B Alternative 1: M. Reabilitacao
B Alternative 2: M. Reabilitacao em 2 fases

Figura 36 - Diagrama de Fluxo dos custos da administracao para cada alternativa.
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Figura 37 - Diagrama de Fluxo dos custos dos utentes para cada alternativa.
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Em termos de comparacao de resultados dos custos da administracdo, observando o grafico

apresentado na Figura 37, a alternativa que menores custos tem para a administracao € a

alternativa 3 com um custo total de 6 692 330 €. A alternativa mais cara para a administracao

€ a alternativa 2 com um custo de 6 781 780 €.

Valor Atual (1000 €)

Custos da Administracao

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Alternative 1: M. Alternative 2: M. Alternative 3: M.
Reabilitacdo Reabilitacdo em 2 Reabilitacdo em
fases 3 fases

Alternativa

Figura 38 - Custos da administracao para cada alternativa.

Em termos de custos dos utentes, atendendo a Figura 38, a alternativa com menores custos é

a alternativa 3, com valor de 18 120€, e a alternativa com custos mais elevados € a

alternativa 1 com um valor de 26 020€.
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Figura 39 - Custos dos Utentes para cada alternativa.
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Do caso de estudo tratado, os resultados apontam para uma Unica solucao, significando que

aquela alternativa é a que oferece melhores custos para utentes e administracdo. Em fase de

decisao a alternativa 3 seria a escolha recomendada pela ACCV por beneficiar tanto

administracdo como utentes. Na tabela 25 sao apresentados os resultados, em valor atual,

para as trés alternativas consideradas na ACCV através do programa “Realcost”, assim como

destacadas aquelas que oferecem custos mais baixos. Na mesma tabela apresenta-se também

o valor do custo anual uniforme equivalente (“Equivalent Uniform Annual Cost” - EUAC).

Tabela 25 - Custos Totais obtidos a partir do “Realcost v2.5” da ACCV para administracao e utentes

Custos Totais

Alternativa 1:

Alternativa 2:

M. Reabilitacao em 2

Alternativa 3:

M. Reabilitacao em 3

M. Reabilitacao; A .
M. Corrente fases; fases;
Custos totais ’ M. Corrente M. Corrente
Custos da Custos dos Custos da | Custos dos| Custos da | Custos dos
administracao utentes | administracdo | utentes |administracao| utentes
(1000 €) (1000 €) (1000 €) (1000 €) (1000 €) (1000 €)
Valor sem 8.178,00 26,02 8.219,87 19,96 8.072,00 18,70
atualizacao
Valor atual 6.777,47 26,02 6.781,78 19,48 6.692,33 18,12
EUAC 609,57 2,34 609,96 1,75 601,92 1,63

Custo mais baixo para a
administracao (valor atual)

Alternativa 3: M.

Reabilitacao em 3 fases

Custo mais baixo para os
utentes (valor atual)

Alternativa 3: M. Reabilitacao em 3 fases

Na Tabela 27 apresenta-se um resumo dos valores totais da ACCV para as trés alternativas

concorrentes. O valor total é determinado subtraindo o valor residual ao valor inicial. O valor

atual é determinado com a aplicacao da taxa de atualizacdo, e o custo total atualizado é

obtido somando o valor atual da administracao e dos utentes.

Tabela 26 - Resumo dos custos considerados e obtidos na ACCV.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Custos (€) | Administracdo | Utentes | Administracdo | Utentes Administracao Utentes

I\:j‘c'f’a"l 8 178 000 26 020 8 988 000 27 900 9 190 500 28 860

Valor 0 0 768 130 7 940 1118 500 10 160

residual

Valor

total 8 178 000 26 020 8219 870 19 960 8 072 000 18 700

Valor

atual 6 777 470 26 020 6 781 780 19 480 6 692 330 18 120

Custo

total 6 803 490 6 801 260 6 710 450
atualizado
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4.4. Analise de resultados e recomendacgées

Tendo em conta a ACCV realizada para o caso de estudo apresentado, € possivel apontar
algumas recomendacoes tanto em termos do funcionamento e aplicacao do programa usado,
como relativamente a ACCV propriamente dita.

As indicacdes sugeridas tém em conta o observado no caso de estudo e contemplam apenas a

situacao de trafego em meio rural.

Comeca-se assim por fazer referéncia a um fator de extrema relevancia na ACCV, que sao os

custos suportados pelos utentes da estrada.

Na ACCV, como ja referido anteriormente, sdo considerados os custos dos utentes inerentes
as intervencdes de manutencdo que provocam atrasos, desvios e congestionamento, sendo
estes essencialmente custos associados a mudanca de velocidade e paragens. Em Portugal a
lei ndo permite paragens nas autoestradas, impondo um limite minimo de velocidade de
circulacao nos trocos em obras. Esta situacao vem anular da equacao os custos dos utentes
relativos a paragens. No entanto, estes custos podem significar uma parcela significativa dos

custos totais para outros tipos de estradas (nacionais, municipais e urbanas).

Quanto aos atrasos e formacao de filas para o caso de estudo, esta situacao pode ser tratada
de duas formas distintas. Na primeira, em que nao se verificam paragens do trafego, nao
havendo formacdo de filas de transito, é considerada uma reducdo da velocidade e o
consequente atraso, mas o trafego continua ser escoado, nao se verificando a situacdo de
formacao de filas. Na segunda, e determinante para a formacéo de filas, esta o facto de o
TMDA apresentar, atualmente na rede, um valor muito abaixo do considerado no caso base,
cerca de 72% abaixo do esperado (E.P. - Estradas de Portugal S.A., Novembro de 2013). Assim,
se se considerar as necessidades de utilizacdo das autoestradas face a sua capacidade em
normal funcionamento, rapido se percebe que uma via interrompida ao transito nao provoca,
na maioria dos casos, qualquer congestionamento, sendo a capacidade de uma via suficiente

para escoar o trafego sem formacao de filas.

Porém, o cenario descrito no paragrafo anterior pode mudar e nao se verifica em todas as
autoestradas, para além de que o programa nao € apenas aplicavel a estas redes, pelo que é
uma vantagem ter incorporado a possibilidade de incluir as paragens devido a

congestionamento

Apesar de ser possivel adaptar a introducao da informacao para aplicar o programa a todos os
tipos de redes, seria de todo vantajoso adaptar a analise ao tipo de rede e as condicionantes

legais em termos de sinalizacao temporaria, comprimento de zonas de intervencao, periodos

77



de intervencao e velocidades limite. A associacao desta informacao simplificaria o processo

de definicao das alternativas de manutencao.

Para uma analise mais rigorosa seria desejavel incorporar o impacto de zonas de trabalho de
manutencao corrente de beneficiacdo em redes de trafego elevado uma vez que podem
provocar, para determinados trabalhos como os tratamentos superficiais, atrasos
significativos. Relativamente a manutencao corrente mais simples, em geral, estes custos
podem ser retirados da analise uma vez que sdao semelhantes entre as alternativas, isto é,
todas as alternativas apresentam custos de manutencao corrente e respetivas zonas de

trabalho semelhantes e por isso ndao vao influenciar a decisao final.

Uma importante observacdo sobre o cenario estudado permite apontar também como
recomendacao a aplicacao do programa “Realcost v2.5” a extensdes mais reduzidas, como
por exemplo ao nivel dos sublancos (5 a 10 km). No presente caso de estudo optou-se por
realizar a analise em pouco mais de um lanco, o que resultou numa extensao de 61 km. Para
uma extensao desta dimensao as atividades de manutencao a considerar compreendem a
manutencao periodica, a manutencdo corrente associada ao troco que sofre manutencao
periddica e a manutencdo corrente dos trocos que nao necessitam de manutencao periddica.
O desenvolvimento de estratégias e cronogramas que permitam um correto calculo e
introducdo de custos no programa para uma extensdo desta dimensdo é de elevada
dificuldade, uma vez que o programa considera a manutencdo corrente associada as
atividades de caracter periodico, dificultando a definicdo dos dois tipos de manutencao para
locais diferentes da rede em analise. Tendo em conta este aspeto, sugere-se a aplicacdo do
programa a extensdes mais reduzidas, por forma a que a extensao em estudo seja a
correspondente aos tratamentos de manutencao periddica e a manutencdo corrente a esta
associada. No entanto, apesar da dificuldade em contornar a forma como os dados de entrada
poderiam ser introduzidos no programa para refletir a estratégia de conservacao pretendida,

esta aplicacdo permitiu obter uma analise comparativa para a extensao total.

Embora estas analises sejam recomendadas para periodos mais longos (35 a 40 anos) (U.S.
Department of Transportation - Federal Highway Administration - Office of Asset
Management, 2002), foi possivel fazer uma aplicacao a um periodo mais pequeno, de 15 anos,
tendo em conta a mudanca de panorama do crescimento do trafego neste tipo de redes em
Portugal, permitindo adequar as estratégias de conservacdo inicialmente definidas as

condicOes atuais e previstas.

No que diz respeito aos resultados obtidos, estes apontam para uma Unica solucao, a
alternativa 3, que minimiza em simultaneo os custos para os utentes, administracdo e totais,

incluindo para além dos anteriores o custo residual do pavimento.
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A reparticao do custo total das alternativas pelas parcelas de custo consideradas
(administracao e valor residual, utentes), assim como a variacao de cada custo em relacao ao

custo mais elevado sao apresentados na tabela 27.

Tabela 27 - Variacao e reparticao do custo total das alternativas pelas parcelas de custo consideradas.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Custos % A% % A% % A%
Administracao
+ Valor 99,62 -0,06 99,71 0,00 99,73 -1,32
Residual
Utentes 0,38 0,00 0,29 -25,13 0,27 -30,36

Nota: a variacao da percentagem é calculada em relacao ao custo mais elevado para cada parcela de

custo.

Para os custos dos utentes, as variacoes sao significativas, entre 25 a 30%, no entanto, a sua

representatividade neste caso é baixa devido ao trafego reduzido.

Relativamente aos custos da administracao e valor residual, a variacao entre a alternativa
mais cara (2) e as restantes alternativas, € no caso mais agravado de 1,32%, a pequena

variacao deve-se ao fato de estas se referirem ao mesmo tipo de tratamento de manutencao.

Embora a variacao seja pequena, pode ter-se em conta que o custo da alternativa 3 € mais
favoravel para a administracao apenas quando se considera o valor residual, admitindo que a
concessionaria nao pode entregar a rede em mau estado de conservacao. Considerando esta
condicionante, seria necessario algum tipo de tratamento na extensdo intervencionada na
primeira fase (1/3 de 81km), uma vez que a sua vida estrutural termina no mesmo momento

que o periodo de analise.

Aplicando o mesmo principio as restantes alternativas, ou seja, que estas teriam que ser
entregues em determinado estado de conservacao, a alternativa 2 necessitaria de tratamento
também na extensado intervencionada na primeira fase (40,5km). A alternativa 1, que teve
toda a extensdo intervencionada num Unico momento necessitaria de tratamento na
totalidade da extensao (81km) antes de finalizar o periodo de analise, para entregar a rede a

um nivel aceitavel de conservacao.

Os fatos apresentados nos pontos anteriores referentes ao final da vida estrutural do
pavimento para as diferentes alternativas representam alteracdes significativas nos resultados
da ACCV, assim como a consideracao de diferentes tratamentos de manutencao. Como tal,
recomenda-se que a definicao de cada estratégia de manutencao e respetivos tratamentos
sejam os mais adequados as condicoes do estado do pavimento pretendidas no final do

periodo de analise.
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Mesmo assim, admitindo que para entregar a rede num estado limite de degradacao seria
apenas necessario a aplicacdo de manutencdo corrente, no Ultimo ano da analise, as
respetivas extensdes cuja vida estrutural das intervencdes tenha terminado, determinou-se o

valor acrescido desta manutencao para cada alternativa, como se mostra na Tabela 28.

Tabela 28 - Custo total de cada alternativa com acréscimo do custo minimo para garantir o limite de
degradacao no final do periodo de analise.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Extensao alvo de
tratamento
suplementar de 81 40,5 27
conservacao corrente
(km)
Acréscimo
(€)
Acréscimo atualizado
(€)
Custo total atualizado

(€)

2500 x 81 =202 500 2500 x 40,5 = 101 250 2500 x 27 = 67 500

116 938,7 58 469,4 38 979,6

6 920 428 6 859 729 6 749 430

Em termos de valor final atualizado com o acréscimo da manutencao corrente, a alternativa 1
mantém-se aquela cujo valor final é mais alto, isto porque a Unica intervencdo de caracter
periddico acontece no ano zero e por isso toda essa extensao é alvo de manutencao corrente
no ano 15 para garantir as condicdes limite no estado de conservacao do pavimento. As
alternativas 2 e 3, tendo as suas intervencdes de caracter peridédico mais diluidas ao longo do
tempo, ja beneficiam da reducdo desta extensao de intervencao complementar, e por isso o

acréscimo € mais reduzido.

Desta forma, para além de a alternativa 3 ser aquela que representa custos mais baixos e
melhor estado de conservagcao no momento em que termina o periodo de analise, é também

aquela cujo valor de acréscimo é mais baixo.

Concluindo, a decisao da alternativa a seguir fica a cargo do julgamento do analista, que
baseado na sua experiéncia e na informacao relativa a outros casos devera tomar a decisao da
estratégia a implementar. Na tomada de decisdo devera ser dada especial atencdo aos custos
dos utentes, uma vez que para volumes de trafego baixos estes custos mantém-se baixos, mas
para volumes elevados estes custos aumentam significativamente, podendo condicionar a
escolha da alternativa de manutencao. Dependendo dos tratamentos e dos momentos de
intervencao considerados, o0 mesmo pode nao acontecer com o0s custos suportados pela
administracao, uma vez que para um determinado estado dos pavimentos, com determinadas
necessidades de intervencdo, este aspeto nao interfere na definicao dos custos de
manutencao. Assim, outra recomendacao em termos da aplicacdo da ACCV é a de considerar

sempre o0s custos dos utentes.
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Em termos de fiabilidade da ACCV e suporte a decisao, a criacdo de uma ampla base de dados
portuguesa sobre as atividades de manutencao e conservacao e respetivos custos, assim como
um historico de intervencdes em toda a rede rodoviaria e respetivo desempenho, resultaria
numa melhor aplicacdo desta analise e fundamentacao das decisdes a tomar, uma vez que as
decisdes dependem da experiencia e julgamento do analista, mas também do rigor dos dados

introduzidos na analise.
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS

O estado de conservacao dos pavimentos reflete-se em custos tanto para as administracoes
rodoviarias e concessionarias, como para os utentes. Pavimentos em mau estado de
conservacao requerem intervencoées mais profundas e como tal, mais dispendiosas para as
administracoes rodoviarias e mais penalizantes para os utentes, com aumento dos custos de
operacao dos veiculos, reducdao da velocidade de circulacdo (atrasos), e aumento da
sinistralidade. Para beneficiar administracdo e utentes é desejavel que o estado dos
pavimentos se mantenha de acordo com determinados niveis de qualidade. Bons niveis de
qualidade estrutural para necessidades de intervencdao menos profundas e bons niveis de
qualidade funcional ndo s6 para conforto e seguranca dos utentes, mas também para

minimizar os custos por estes suportados.

O bom funcionamento de um pavimento rodoviario dependente largamente da sua
manutencao, nao so peridodica, mas também das pequenas acdes de manutencao corrente.
Segundo a bibliografia consultada (Galehouse, 2002), uma estratégia preventiva, com
combinacao dos varios tipos de manutencdo, permite um estado otimizado do pavimento ao
longo do seu ciclo de vida, isto €, proporciona as melhores condicdes de circulacao aos
utentes com uma qualidade funcional elevada, enquanto previne a degradacao da qualidade
estrutural do pavimento. Assim, com menor investimento, é possivel garantir bons niveis de

qualidade.

Por forma a avaliar a longo prazo o nivel de investimento necessario por parte das
administracoes e o nivel de constrangimento para os utentes, sdo realizadas analises de custo
de ciclo de vida através da avaliacdo econdmica a longo prazo de todos os custos envolvidos
na construcao e manutencao dos pavimentos rodoviarios (custos da administragao e custos dos

utentes).

A metodologia de ACCV fornece uma abordagem estruturada para avaliar varias alternativas
de projeto, recorrendo a métodos de conversido econémica, como o “Custo atual”, por forma
a converter os custos de todas as alternativas a mesma base de comparacéo, e assim obter a
solucdo mais rendavel. Centrando-se sobre o ciclo de vida do projeto, a aplicacdo de uma
ACCV a pavimentos rodoviarios requer nao so os custos iniciais do projeto, mas o momento, o
alcance e os recursos necessarios para as atividades de reabilitacdo e manutencao futuras.
Uma correta aplicacao da ACCV também direciona a analise no sentido de quantificar e
comparar os efeitos de diferentes opcoes de implementacao do projeto sobre os utentes da
estrada, ja que podem representar custos significativos devido a problemas de

congestionamento e seguranca associados a zonas de trabalhos de conservacao.
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Na maioria das analises os custos dos utentes sao considerados iguais para todas as
alternativas e por isso eliminados da analise, no entanto, embora esta justificacdo seja
razoavelmente valida para a conservacao corrente, 0 mesmo nao se pode dizer de operagdes
de alternativas de conservacdo mais profundas, como as periddicas e eventualmente a

preventiva, dependendo do tipo de tratamento, duracao e momentos de intervencao.

Ao incorporar a metodologia da ACCV na pratica corrente das administracdes rodoviarias,
estas sdo também capazes de demonstrar e comprovar a boa administracdo dos ativos que
tém a seu cargo. A documentacao associada ao processo da ACCV fornece um registro claro
para cada decisdao em caso de futura controvérsia. Mais importante ainda, a preservacao
deste tipo de documentos e informacdo é um importante contributo para a criacao de bases
de dados cada vez mais completas, o que permite maior facilidade de acesso ao

conhecimento nos projetos futuros.

A implementacao deste tipo de analises pode exigir formacao especifica de técnicos e ajustes
no processo de tomada de decisdo da administracdo ou concessionaria, no entanto, ela
representa claramente um meio de identificar as opcdes de investimento mais rentaveis para

as administracoes.

Importa salientar que numa analise de custo de ciclo de vida a recolha e o processamento da
informacao representa o maior condicionante, sendo a principal vantagem da aplicacao desta
analise, em fase de projeto, a de permitir obter, logo a partida, uma visdo ampla sobre os
custos a longo prazo das alternativas de projeto consideradas, representando assim um

importante suporte na tomada de decisao.

A ACCV pode revelar-se também como uma importante ferramenta na reavaliacdao de
situacdbes como a atualmente vivida em Portugal, onde infraestruturas rodoviarias com
elevada capacidade tém vindo a registar acentuadas reducées nos niveis de trafego (desde
2010). Esta situacao implica a reformulacdo das estratégias e orcamentos inicialmente
previstos, uma vez que os niveis de trafego sdo mais baixos e consequentemente também as
necessidades de manutencdo, sendo estas mais diluidas ao longo do tempo. A ACCV permite
realizar novas avaliagcdes com base nos valores e previsdes atuais, adaptando as solucoes de

manutencao e gerando novos orcamentos.

Pretendendo avaliar a aplicabilidade da metodologia do FHWA a um cenario portugués através
da utilizacdo do programa Realcost v2.5 e tendo em conta o cenario descrito no paragrafo
anterior, recorreu-se a aplicacdo da ACCV a um caso pratico com vista a uma melhor
compreensao do efeito que diferentes alternativas de manutencao dos pavimentos podem

provocar nos custos para a administracao e utentes.
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A aplicacao da ACCV incidiu sobre parte da Autoestrada da Beira Interior - A23, na extensao
compreendida entre os nos Covilha Norte e Castelo Branco Sul, com um comprimento
analisado de aproximadamente 61 km. Nesta aplicacdo foram consideradas trés alternativas
de manutencao com diferentes custos para a administracdo e diferentes estratégias de

intervencao.

A aplicabilidade do programa a um caso portugués foi verificada, no entanto, foi necessario
reunir um conjunto alargado de dados para a sua aplicacdo, desde dados relativos ao
crescimento do trafego, a taxas de atualizacdo do dinheiro, estratégias e custos de
manutencao e conservacao, velocidades de circulacdo nas zonas em obras, até custos do

tempo de percurso por tipo de veiculo.

Na introducao dos dados para a determinacao dos custos dos utentes simplificou-se a analise,
tendo-se considerado apenas os atrasos associados a uma velocidade de atravessamento das
zonas em obras mais reduzida, mas constante. Nao foram considerados os custos adicionais de
operacao dos veiculos, o atraso associado a verificacdo de variacoes da velocidade, nem os
custos do atraso e de operacao devido a formacéo de filas (que ndo devem ocorrer nas zonas

de trabalhos segundo o enquadramento legislativo para este tipo de estradas).

Considerou-se, para todas as 3 alternativas, manutencdao corrente anual e o mesmo
tratamento de conservacao periodica (constituido por fresagem com 5 cm de profundidade e

aplicacao de camada de desgaste tradicional com 5 cm de espessura).

Tendo em conta os aspetos descritos, para a primeira alternativa, com um investimento
inicial alto por parte da administracdo e manutencao corrente anual, constatou-se que ha
beneficios para a administracdo em realizar o investimento relativo a manutencao periédica
todo de uma sb vez, mas nao ha beneficios para os utentes. Se por um lado ha beneficio em
que sO exista um momento de intervencao perioddica, por outro ha prejuizo de este Unico

momento requerer uma intervencao mais profunda e por isso mais longa.

Na segunda alternativa, com intervencées periddicas também de caracter profundo aplicadas
a mesma extensao da estrada, mas em dois momentos distintos, observou-se uma reducao dos
custos para utentes e um ligeiro aumento para os custos da administracao, uma vez que
existe uma maior extensdo com necessidade de manutencao corrente. Dado que a vida Util da
Ultima intervencao perioddica ultrapassa o periodo de analise, nesta alternativa existe um

valor residual para a administracao e para os utentes.

Por ultimo, na terceira alternativa, as intervencoes periddicas sao aplicadas na mesma
extensdao mas em trés momentos distintos ao longo do periodo de analise. Nesta hipotese
verificou-se a reducao dos custos tanto para administracao como para utentes. A intervencao

dividida em varios momentos, ou seja, a diluicao dos custos ao longo do tempo, permite uma

85



maior influéncia da taxa de atualizacdo no valor do dinheiro, o que leva a reducédo dos custos.
Nesta alternativa também o valor residual representa ganhos para ambas as partes, uma vez

que a segunda e terceira intervencées periodicas tém duracado superior ao periodo de analise.

Assim, conclui-se que das trés estratégias consideradas na ACCV, a terceira alternativa é a
que proporciona menores custos para a administracao e para os utentes. Este custo mais
baixo deve-se a influéncia da taxa de atualizacdo no valor das Ultimas duas intervencoes e ao
valor residual associado, uma vez que esta alternativa € a que tem as intervencdes mais

divididas ao longo do tempo.

Em relacao aos valores finais de custos obtidos através do programa para a alternativa mais
favoravel (alternativa 3), refere-se que os custos da administracdo incluindo o valor residual
representam cerca de 99,7% dos custos totais, 0s custos dos utentes representam cerca de
0,3%. Neste caso de estudo os custos dos utentes representam uma pequena parcela, no
entanto, para condicdes de trafego intenso podem pesar significativamente na analise e

condicionar a escolha da alternativa numa otica global de custos.

A alternativa mais favoravel (alternativa 3) varia, em termos de custos da administracao e
valor residual, em relacdo a alternativa menos favoravel (alternativa 2) cerca de 1,32%, no
entanto, apesar de a variacdo nao ser muito significativa, a rede chega ao final do periodo de
analise em melhores condicdes, uma vez que para a alternativa 1, seria necessario reabilitar
para valores minimos de qualidade 1/3 da rede antes do final do periodo da concessdo. A
alternativa 1 varia em relacdo a alternativa menos favoravel cerca de 0,06%, neste caso a
extensao a reabilitar para valores minimos de qualidade seria a totalidade da extensdo alvo

de manutencéo periodica.

Em termos de variacdo de custos de utentes, as alternativas 2 e 3 variam em relacdo a
alternativa 1 (menos favoravel), respetivamente, 25,13% e 30,36%, embora esta variagao seja

acentuada, a sua representatividade é baixa devido ao trafego reduzido.

Os problemas encontrados na aplicacao do programa a uma extensao significativa de uma
rede rodoviaria, devido a dificuldade e limitacées encontradas na definicdo dos tipos, duracao
e momentos de conservacao, sugerem que a sua utilizacao é mais adequada para a analise de
extensdes mais pequenas, por exemplo, ao nivel do sublanco. A este nivel, se se admitir que
todas as acdes de intervencao sao aplicadas na mesma extensao, a introducao de dados no
programa torna-se mais simples. Por forma a obter posteriormente o resultado para a
totalidade da extensdao pretendida realiza-se uma analise integrada somando os valores

obtidos para cada sublanco.
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Atendendo aos resultados obtidos recomenda-se para trabalho futuro a aplicacao do programa
“Realcost v2.5”aos sublancos da extensao analisada para comparacao dos resultados das duas

analises.

Propoe-se também a aplicacdo do programa a outro tipo de estradas com volumes de trafego
variados para avaliar a reparticao dos diferentes custos e a inclusdo da informacao necessaria
para completar a avaliacao dos custos dos utentes das estradas, assim como o estudo de
alternativas de intervencao com tratamentos distintos, por forma a distinguir aqueles que

menores custos representam a ambas as partes, administracao e utentes.
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Anexo 1 - Dados de trafego para aplicacao do caso de estudo

A1.1 - TMDA para a extensao total da A23, sentido Norte-Sul, 2010

g) IP6 Abrantes / Mouriscas

Ext. R
(km)

Norte - Sul

Ligeiros

Pesados

Total

Abrantes Oeste - Abrantes Este 4,8 2.227.602 394.337 2.621.939
Abrantes Este - Mouriscas 7,3 2.137.840 345.457 2.483.297
Total 12,1 4.365.442 739.794 5.105.236
c) IP2 Mouriscas / Gardete

Mouriscas - Macao 8,4 1.652.830 282.162 1.934.992
Macao - Gaviao 6,0 1.472.794 274.015 1.746.809
Gaviao - Envendos 8,2 1.458.254 264.726 1.722.980
Envendos - Gardete 5,6 1.395.787 271.916 1.667.703
Total 28,2 5.979.665 | 1.092.819 | 7.072.484
Gardete - Riscada 4,8 1.544.789 297.067 1.841.856
Riscada - Fratel 4,5 1.514.370 306.869 1.821.239
Fratel - Perdigao 5,4 1.536.861 296.789 1.833.650
Perdigao - Alvaiade 4,8 1.787.160 319.777 2.106.937
Alvaiade - Sarnadas / Retaxo 11,4 1.874.890 333.816 2.208.706
Sarnadas / Retaxo - Castelo Branco Sul 4.4 1.893.460 323.711 2.217.171
Castelo Branco Sul - Hospital 5,7 1.525.268 283.130 1.808.398
Hospital - Castelo Branco Norte 3,7 1.383.471 284.449 1.667.920
Total 447 | 13.060.269 | 2.445.608 | 15.505.877

f) IP2 Castelo Branco / Alcaria Ext. R
Castelo Branco Norte - Alcains 7,9 2.377.177 287.935 2.665.112
Alcains - Lardosa 8,1 1.853.051 269.070 2.122.121
Lardosa - Soalheira 4,7 1.837.234 275.734 2.112.968
Soalheira - Castelo Novo 5,8 1.781.480 274.945 2.056.425
Castelo Novo - Fundao 5,5 1.851.016 327.028 2.178.044
Fundao - Alcaria 4,2 1.892.280 270.086 2.162.366
Total 36,2 | 11.592.238 | 1.704.798 | 13.297.036

Alcaria - Covilha Sul 6,6 1.783.751 265.503 2.049.254
Covilha Sul - Covilha Norte 5,8 1.110.716 242.271 1.352.987
Covilha Norte - Belmonte Sul 9,1 1.549.973 264.339 1.814.312
Total 21,5 4,444,440 772.113 5.216.553
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b) IP2 Teixoso / Guarda Ext. R

Belmonte Sul - Belmonte Norte 8,5 1.298.954 251.488 1.550.442
Belmonte Norte - Benespera 9,0 1.391.448 257.131 1.648.579
Benespera - Guarda 9,6 1.469.581 259.349 1.728.930

Guarda - Pinhel 5,4 1.325.582 273.825 1.599.407

Total 32,5 5.485.565 | 1.041.793 | 6.527.358

177,5 | 44.927.619 [ 7.796.925 | 52.724.544

Veiculos_kms 295.710.679 | 50.976.116 | 346.686.794
TMDA_Extensao 810.166 139.661 949.827
TMDA 4.564 787 5.351

Peso das classes (TMDA) ‘ 43,17% 7,44% 50,61%




A1.2 - TMDA extensao total da A23, sentido Sul-Norte, 2010.

g) IP6 Abrantes / Mouriscas

Ext. R
(km)

Norte - Sul

Ligeiros

Pesados

Total

Abrantes Oeste - Abrantes Este 4,8 2.193.150 355.127 2.548.277
Abrantes Este - Mouriscas 7,3 2.146.343 313.852 2.460.195
Total 12,1 4.339.493 668.979 5.008.472

c) IP2 Mouriscas / Gardete

Ext. R

Mouriscas - Macao 8,4 1.669.807 238.061 1.907.868
Macao - Gaviao 6,0 1.487.699 229.782 1.717.481
Gaviao - Envendos 8,2 1.459.539 230.514 1.690.053
Envendos - Gardete 5,6 1.422.647 227.991 1.650.638
Total 28,2 6.039.692 926.348 6.966.040

d) IP2 Gardete / Castelo Branco Ext. R
Gardete - Riscada 4,8 1.540.900 256.145 1.797.045
Riscada - Fratel 4,5 1.512.427 263.263 1.775.690
Fratel - Perdigao 5,4 1.532.501 257.310 1.789.811
Perdigao - Alvaiade 4,8 1.785.724 290.571 2.076.295
Alvaiade - Sarnadas / Retaxo 11,4 1.870.027 291.939 2.161.966
Sarnadas / Retaxo - Castelo Branco Sul 4.4 1.880.634 286.024 2.166.658
Castelo Branco Sul - Hospital 5,7 1.472.031 240.444 1.712.475
Hospital - Castelo Branco Norte 3,7 1.298.712 242.309 1.541.021
Total 44,7 | 12.892.956 | 2.128.005 | 15.020.961

f) IP2 Castelo Branco / Alcaria Ext. R
Castelo Branco Norte - Alcains 7,9 2.362.765 245.755 2.608.520
Alcains - Lardosa 8,1 1.888.481 228.045 2.116.526
Lardosa - Soalheira 4,7 1.824.696 237.134 2.061.830
Soalheira - Castelo Novo 5,8 1.782.911 232.587 2.015.498
Castelo Novo - Fundao 5,5 1.903.587 231.794 2.135.381
Fundao - Alcaria 4,2 1.859.900 230.598 2.090.498
Total 36,2 | 11.622.340 | 1.405.913 | 13.028.253

e) IP2 Tunel da Gardunha | 2,3 | 1.903.587 | 231.794 | 2.135.381

Alcaria - Covilha Sul 6,6 1.764.174 229.383 1.993.557
Covilha Sul - Covilha Norte 5,8 1.114.229 207.105 1.321.334
Covilha Norte - Belmonte Sul 9,1 1.518.068 234.427 1.752.495
Total 21,5 | 4.396.471 670.915 5.067.386

Belmonte Sul - Belmonte Norte 8,5 1.283.375 210.953 1.494.328
Belmonte Norte - Benespera 9,0 1.383.574 216.249 1.599.823
Benespera - Guarda 9,6 1.464.347 222.944 1.687.291
Guarda - Pinhel 5,4 1.298.891 225.240 1.524.131

Total 32,5 5.430.187 875.386 6.305.573
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177,5 | 44.721.139 | 6.675.546 | 51.396.685

Veiculos_kms
TMDA_Extensao

Peso das classes (TMDA)

294.813.315 | 43.566.167 | 338.379.482
807.708 | 119.359 | 927.067
4.550 672 5.223

| 43,03% 6,36% 49,39%




A1.3 - TMDA para a extensao em analise

Norte - Sul

d) IP2 Gardete /
Castelo Branco

[
(km)

Castelo Branco Sul - 57 6.26 | 1.413. | 105.4 | 35.80 | 11.7 | 221.26 | 13.8 403 1.525.2 | 283.13 | 1.808.3
Hospital ’ 3 567 38 5 75 6 81 68 0 98
Hospital - Castelo 37 5.87 | 1.279. | 98.06 | 35.99 | 12.8 | 221.78 | 13.4 410 1.383.4 | 284.44 | 1.667.9
Branco Norte ’ 6 528 7 6 34 2 27 71 9 20
Total 9.4 12.1 | 2.693. | 203.5 | 71.80 | 24.6 | 443.04 | 27.3 813 2.908.7 | 567.57 | 3.476.3
’ 39 095 05 1 09 8 08 39 9 18
f) IP2 Castelo Ext.
Branco / Alcaria R ‘ ‘ ‘

Castelo Branco 79 8.95 | 2.218. | 149.4 | 47.24 | 15.1 | 205.24 | 18.3 | 2.0 | 2.377.1 | 287.93 | 2.665.1
Norte - Alcains ’ 0 826 01 7 28 2 18 00 77 5 12
Alcains - Lardosa 8 1 8.48 | 1.712. | 132.4 | 43.59 | 11.4 | 197.19 | 16.4 362 1.853.0 | 269.07 | 2.122.1

’ 3 081 87 2 70 4 52 51 0 21
Lardosa - Soalheira | 4.7 7.26 | 1.693. | 136.5 | 44.07 | 11.4 | 199.97 | 18.1 | 2.0 | 1.837.2 | 275.73 | 2.112.9
’ 8 416 50 8 97 6 13 70 34 4 68
Soalheira - Castelo 58 7.86 | 1.633. | 139.9 | 45.31 | 13.0 | 198.44 | 17.3 831 1.781.4 | 274.94 | 2.056.4
Novo ’ 8 681 31 1 26 8 29 80 5 25
Castelo Novo - 55 11.7 | 1.709. | 130.1 | 77.55 | 14.6 | 215.80 | 16.8 | 2.1 | 1.851.0 | 327.02 | 2.178.0
Fundao ’ 81 048 87 6 32 8 60 72 16 8 44
- . 8.61 | 1.740. | 142.9 | 44.92 | 13.6 | 193.90 | 16.0 | 1.5 | 1.892.2 | 270.08 | 2.162.3
Funddo - Alcaria | 42 | "g" | "715" | 50 | 3 | 96 | 8 | 39 | 20| 80 6 66
Total 36.2 52.9 | 10.707 | 831.5 | 302.7 | 79.4 | 1.210. | 103. | 8.9 | 11.592. | 1.704. | 13.297.
’ 68 .764 06 07 49 576 111 | 55 238 798 036
e) IP2 Tinel da 23 11.7 | 1.709. | 130.1 | 77.55 | 14.6 | 215.80 | 16.8 | 2.1 | 1.851.0 | 327.02 | 2.178.0
Gardunha ’ 81 048 87 6 32 8 60 72 16 8 44
a) IP2 Alcaria / Ext.
Teixoso R
Alcaria - Covilha Sul | 6.6 7.85 | 1.646. | 129.2 | 41.82 | 14.7 | 192.24 | 14.8 | 1.8 | 1.783.7 | 265.50 | 2.049.2
’ 0 611 90 5 69 4 05 60 51 3 54
Covilha Sul - 58 4.76 | 1.010. | 95.64 | 31.28 | 12.6 | 187.31 | 10.4 557 1.110.7 | 242.27 | 1.352.9
Covilha Norte ’ 2 305 9 0 21 5 98 16 1 87
Total 12.4 12.6 | 2.656. | 224.9 | 73.10 | 27.3 | 379.55 | 25.3 | 2.4 | 2.894.4 | 507.77 | 3.402.2
’ 12 916 39 5 90 9 03 17 67 4 41

77.7 | 16.057 131.  2.033. 17.395. | 2.780.
19 775 448 183 444 151
Veiculos kms 484. | 98.991 | 7.694 | 2.784 | 798. | 12.244 | 949. | 75. | 107.17 | 16.853 | 124.02
- 169 .538 .569 | .673 | 938 | .332 | 888 | 927 | 0.276 .758 4.034
TMDA_Extensio 1.32 | 271.21 | 21.08 7.629 2.18 33.546 2.60 208 293.61 46.175 339.79
6 0 1 9 2 7 2
TMDA 22 | 4.498 | 350 127 36 556 43 3 4.869 766 5.635
Peso das classes 0,20 o o o | 0,33 0,39 | 0,0
(TMDA) 5 40,43% | 3,14% | 1,14% y 5,00% 5 39 43,77% | 6,88% | 50,65%
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Sul - Norte

d) IP2 Gardete / Ext.

Castelo Branco (km)

Castelo Branco Sul - 57 6.56 | 1.361. | 104.2 | 34.88 | 9.31 | 182.3 | 13.5 337 1.472.0 | 240.44 | 1.712.4
Hospital ’ 1 223 47 9 8 72 28 31 4 75
Hospital - Castelo 37 5.58 | 1.194. | 98.32 | 34.44 | 10.0 | 184.8 | 12.6 348 1.298.7 | 242.30 | 1.541.0
Branco Norte ’ 4 803 5 1 29 79 12 12 9 21
Total 9.4 12.1 | 2.556. | 202.5 | 69.33 | 19.3 | 367.2 | 26.1 685 2.770.7 | 482.75 | 3.253.4
’ 45 026 72 0 47 51 40 43 3 96

Castelo Branco 9.14 | 2.199. 2.362.7 | 245.75 | 2.608.5

f) IP2 Castelo
Branco / Alcaria 2451
154.4 | 47.39 | 10.9 | 168.4 | 18.6
68 7 27 24 89

Norte - Alcains | 7% | "7 | 150 318 | s 5 20
. 5.11 | 1.752. | 131.3 | 42.93 | 9.13 | 160.8 | 14.8 1.888.4 | 228.04 | 2.116.5
Alcains - Lardosa 8,1 3 039 24 0 3 53 35 289 81 5 26
. 7.04 | 1.677. | 140.4 | 45.85 | 9.78 | 162.1 | 19.0 1.824.6 | 237.13 | 2.061.8
Lardosa - Soalheira 4,7 5 245 06 8 5 87 28 276 9% 4 30
Soalheira - Castelo 58 6.87 | 1.640. | 135.5 | 42.69 | 9.77 | 160.3 | 19.4 305 1.782.9 | 232.58 | 2.015.4
Novo ’ 2 522 17 1 3 41 77 11 7 98
Castelo Novo - 55 7.75 | 1.754. | 140.9 | 43.54 | 11.1 | 159.5 | 17.1 354 1.903.5 | 231.79 | 2.135.3
Fundao ’ 2 880 55 4 67 32 97 87 4 81
Fundio - Alcaria 42 9.52 | 1.705. | 144.9 | 44.65 | 8.38 | 161.2 | 16.0 311 1.859.9 | 230.59 | 2.090.4
’ 0 458 22 9 0 34 14 00 8 98
Total 36.2 45.4 | 10.729 | 847.5 | 267.0 | 59.1 | 972.5 | 105. | 1.8 | 11.622. | 1.405. | 13.028.
ota “ | 54 | 294 | 92 79 | 70 | 71 | 240 | 53 | 340 913 253
e) IP2 Tanel da 23 7.75 | 1.754. | 140.9 | 43.54 | 11.1 | 159.5 | 17.1 354 1.903.5 | 231.79 | 2.135.3
Gardunha ’ 2 880 55 4 67 32 97 87 4 81
a) IP2 Alcaria / Ext. R ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Teixoso
. s 12.0 | 1.592. | 159.2 | 48.77 | 9.33 | 155.9 | 14.6 1.764.1 | 229.38 | 1.993.5
Alcaria - Covilha Sul | 6,6 47 844 83 9 0 53 20 701 74 3 57
Covilha Sul - Covilha 58 4.60 | 1.005. | 104.2 | 34.32 | 9.20 | 151.2 | 11.8 462 1.114.2 | 207.10 | 1.321.3
Norte ’ 0 332 97 9 9 67 38 29 5 34
Total 12.4 16.6 | 2.598. | 263.5 | 83.10 | 18.5 | 307.2 | 26.4 | 1.1 | 2.878.4 | 436.48 | 3.314.8
? 47 176 80 8 39 20 58 63 03 8 91
60.3 74.2 15.883 | 1.313. 97.0 | 1.647. | 157. | 3.7 17.271. 2.325.  19.596.
’ 46 .496 744 56 042 838 | 01 486 154 640
Veiculos kms 451. | 98.337 | 8.052. | 2.559. | 590. | 9.877.| 960. | 22. | 106.840 | 14.010 | 120.851
- 385 .306 251 869 523 459 527 | 501 941 .879 .820
TMDA_Extenso 1231269411 22,06 | 7 13 1;’1 27061 283 | 62 |292.715 | 38.386 | 331.101
TMDA 21 4.468 366 116 27 449 44 1 4.854 637 5.491
Peso das classes 0,18 0,24 - | 0,39 | 0,0 o o
(TMDA) % 40,16% | 3,29% | 1,05% % 4,03% % 1% 43,63% | 5,72% | 49,35%
TMDA total nas duas direccées 11.126
TMDA TMDA %
Ligeiros 8.966 80,58%
“Single unit trucks” total 243 2,18%
“Combination trucks” total 736 9,60%
Total “trucks + bus” 1.398 12,56%

100



Classe Descricao
Motociclos com ou sem side-car - motociclos com duas ou trés rodas (veiculos
C com motor de cilindrada superior a 50 cm?).
Estes veiculos tém chapa de matricula do tipo automével.
Automoveis (ligeiros de passageiros) - veiculos para o transporte de pessoas
D comportando no maximo, nove lugares, incluindo o motorista, com ou sem
reboque.
E Ligeiros de mercadorias - veiculos cuja carga util ndo exceda 3500 kg, quer
tenham ou nao reboque.
F Camides - veiculos cuja carga util exceda 3500 kg e com dois ou mais eixos, sem
reboque.
G Camides com um ou mais reboques.
Tractores com semi-reboque.
H Tractores com semi-reboque e um ou mais reboques.
Tractores com um ou mais reboques.
| Autocarros e trolleybus
Tractores sem reboque ou semi-reboque.
J

Veiculos especiais (cilindros, bulldozers e outras maquinas de terraplanagem,
gruas maveis, carros de assalto militares, etc.).
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Anexo 2 - Tabelas de custos e rendimentos E.P. (Morgado, 2012)

Segundo Morgado (2012), os custos e rendimentos de algumas intervencées comuns, obtidos a

partir de infomacao divulgada por algumas entidades em Portugal sao os apresentados na

Tabela A2.1.

Tabela A2.1: Custos e produtividade de cada atividade considerada.

Productividade [m2/h]

4 cm espessura)

Atividade Custo [€/m2] Com Sem
mudanca de | mudanca de
turnos turnos
Fresagem
(até 5 cm de pofundidade) 2.00 900 700
Colocacao de camada betuminosa 4.40 700 550
(para reforco, 4 cm de espessura)
Colocac;;q de camada de desgaste 4.80 850 650
(tradicional, 4 cm espessura)
Colocacao de camada de desgaste
(exigindo pavimentacao da largura total, 5.90 850 650

De acordo com Morgado (2012), no caso de combinacao de atividades como fresagem e

aplicacado de nova camada betuminosa, o rendimento a considerar é o mais baixo.

Segundo Moragdo (2012), a Tabela A2.2 apresenta os valores calculados para a duracao de

cada uma das intervencdes de conservacao e reabilitacao consideradas e para os valores das

duracdes, admitiu-se uma analise em trocos com a extensao de 10 km e duas vias em cada

sentido com largura de 3,5 m (de modo a ter uma duracao das intervencdes por troco e nao

por m2).
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Tabela A2.2 - Duracao de cada uma das atividades para uma extensao de 10 km e duas vias em cada

sentido com largura de 3,5 m

Duracdo
Id. Intervencdo (combinacdo de accoes)
(dias)
Fresagem e reposicdo 5 om, nova camada de desgaste
1 29

em BD (5 cm)

Fresagem e reposicdo 5 cm, nova camada de desgaste

em BDRug (4 cm)

Fresagem e reposicdo 5 om, reforgo em MBD (5 cm),

nova camada de desgaste em BD (5 cm)

Fresagem e reposicdo 5 cm, reforco em MB (7 cm), nova

tamada de desgaste em BD (5 cm)

Fresagem e reposicdo 5 cm, reforco em MEB (8 cm), nova

camada de desgaste em BDRug (4 cm)

Reciclagem com cimento em 20 cm de profundidade,

camada de MB cam & cm

Reciclagem com cimento em 20 cm de profundidade,
camada de MB com & cm, camada de desgaste em a7

BDRug (4 cm)

Limpeza e selagem de fendas transversais (em

pavimentos semi-rigidos)

Reparacdo pontual de juntas transversais (em 5% das
9 juntas), limpeza e selagem de juntas longitudinais e 14

transversais (em BC)

10 Limpeza e selagem de juntas longitudinais (em BAC) 7

Resbilitacdo da textura superficial através de
18
grenalhagem (em pavimentos rigidos)

Microfresagem e colocacdo de camada de desgaste

em BDRug BB (4 cm)

Microfresagem, membrana anti-fissuras [SAMI) e

colocacdo de camada de desgaste em BDRug BB (4 cm)

Determinacao rendimento fresagem + reposicao de camada de desgaste:
29 dias/10 km/2 vias
14,5 dias/10 km/via

1,45 dias/km/via
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Anexo 3 - Definicao das distancias de sinalizacao

A3.1 - Definicdo da distancia de sinalizacdo para intervencdes na via da direita (J.A.E - Junta

Auténoma da Estradas, 1997).

TRABALHOS FIXOS

Trabalhos na via direita

2x2

100/150 m

|
@) s0m
100 m
/ Variavel
BT8+BT7
A (todos os 1000 m)
Z
/ A ;‘ Espagados 15 m
7 :
TC 1 (todos
° /A II os 1000 m)
o
& e ‘ Bisel BO3
8 : BT8+BT7 e
D L 100 m
o TD 1 (200 m)
Ne) BT 8 i
L
" 100 m
IQ Robot
150 m
JAN A AT 9
250 m
A AT 15
250 m
JAY AT 1
250 m
| D TD 1 (1300 m)

Notas

M De noite e sempre que a
visibilidade seja
insuficiente, deveréo ser
colocados nos vértices
superiores do primeiro
sinal da pré-sinalizagédo e
no primeiro sinal da
sinalizagdo avancada,
dispositivos luminosos.

B As distancias de
implantagéo deveréo ser
adaptadas as condigoes
locais de visibilidade.

JUNTA
/| AUTONOMA
DE ESTRADAS

JAN./97

105



A3.2 - Definicdo da distancia de sinalizacao para intervencoes na via da
esquerda (J.A.E - Junta Auténoma da Estradas, 1997).

TRABALHOS FIXOS 2x2

Trabalhos na via esquerda
|

I :I B TVA1

O BT 12 50 m

Varidvel

@®)

@ BT8+BT7
(todos os 1000 m)

Espagados 15 m

TC1
(todos os 1000 m)

Bisel BO3 100/150 m

e © 0 8B ® O 889
L]
= e

®O

BT8+BT7

:A d 100 m
oo TD 2 (200 m)
100 m
O BT 8
el
",j 100 m
: Robot

>
B
5

AT 8

250 m

Ay A AT 15 e

M De noite e sempre que a
visibilidade seja
insuficiente, deverao ser
.y 250m colocados nos vértices

A superiores do primeiro
AT 1 sinal da pré-sinalizagéo e
no primeiro sinal da
sinalizagé@o avangada,
Q0 dispositivos luminosos.

250m M As distancias de
|:| implantagéo deverao ser
| (o]
|

adaptadas as condigdes
TD.2 (1500 m) locais de visibilidade.

#

B JUNTA
9 AUTONOMA
| DE ESTRADAS JAN./97
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os custos dos utentes da alternativa 1 (segundo um sentido de trafego)

Step 1 - Determine Inputs

1. Economic Variables

Value of Time for Passenger Cars ($/hour) 7,5
Value of Time for Single Unit Trucks ($/hour) 10,40
Value of Time for Combination Trucks ($/hour) 10,40
2. Analysis Options

Use Differential User Costs Yes
Traffic Direction Both
4. Traffic Data

AADT Construction Year (total for both directions) 5.919
Cars as Percentage of AADT (%) 88
Single Unit Trucks as Percentage of AADT (%) 2,2
Combination Trucks as Percentage of AADT (%) 9,6
Annual Growth Rate of Traffic (%) 1,7
Speed Limit Under Normal Operating Conditions (mph) 120
No of Lanes in Each Direction During Normal Conditions 2
Free Flow Capacity (vphpl) 1868
Rural or Urban Hourly Traffic Distribution Rural
Queue Dissipation Capacity (vphpl) 1668
Maximum AADT (total for both directions) 28.648
Maximum Queue Length (miles) 10,0
AADT Activity Year 5.919

5. Construction

Alternative

Reabilitacao

Fresagem 5cm;camada de

Activity desgaste 5 cm; em 81 km
Work Zone Duration (days) 118

No of Lanes Open in Each Direction During Work Zone 1

Work Zone Length (miles) 2,3

Work Zone Speed Limit (mph) 40

Work Zone Capacity (vphpl) 1340

Time of Day of Lane Closures (use whole numbers based on a 24-hour clock)

Inbound Start End
First period of lane closure 0 7

Second period of lane closure 21 24
Third period of lane closure

Outbound Start End
First period of lane closure 0 7

Second period of lane closure 21 24
Third period of lane closure

Anexo 4 - Exemplo de relatorio passo a passo do programa RealCost v2.5 para
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Step 2. Build hourly demand and capacity matrix

Hour

Work Zone

Hourly Traffic Demand and Roadway Capacity (vph)

% AADT Demand Capacity Queue Rate

0 - 1 Yes 0,5% 32 1340 (1308)

1 - 2 Yes 0,4% 23 1340 (1317)
2 - 3 Yes 0,2% 9 1340 (1331)
3 - 4 Yes 0,1% 6 1340 (1334)
4 - 5 Yes 0,2% 12 1340 (1328)
5 - 6 Yes 0,3% 20 1340 (1320)
6 - 7 Yes 0,6% 36 1340 (1304)
7 - 8 No 1,5% 87 3736 (3649)
8 -9 No 2,7% 157 3736 (3579)
9 10 No 3,0% 178 3736 (3558)
10 - 11 No 3,2% 192 3736 (3544)
11 12 No 3,1% 186 3736 (3550)
12 13 No 3,7% 221 3736 (3515)
13 14 No 2,9% 172 3736 (3564)
14 - 15 No 3,3% 197 3736 (3539)
15 16 No 3,3% 194 3736 (3542)
16 - 17 No 3,3% 198 3736 (3538)
17 18 No 4,0% 235 3736 (3501)
18 - 19 No 4,3% 255 3736 (3481)
19 20 No 3,6% 216 3736 (3520)
20 - 21 No 2,6% 154 3736 (3582)
21 22 Yes 1,7% 101 1340 (1239)
22 23 Yes 1,3% 75 1340 (1265)
23 - 24 Yes 1,3% 77 1340 (1263)

Daily Totals 51,2% 3032 65704




Step 3. Quantify vehicles affected

Vehicles That:

Step 4. Determine work zone

Number of Traverse | Traverse Stop for Slow operating condition
Queued Change WZ Queue the Down for
Vehicles Speed Queue | the WZ
0 32 32 0 0 32 | Work Zone, No Queue
0 23 23 0 0 23 | Work Zone, No Queue
0 9 9 0 0 9 | Work Zone, No Queue
0 6 6 0 0 6 | Work Zone, No Queue
0 12 12 0 0 12 | Work Zone, No Queue
0 20 20 0 0 20 | Work Zone, No Queue
0 36 36 0 0 36 | Work Zone, No Queue
0 0 0 0 0 0 | No Work Zone, No Queue
0 0 0 0 0 0 | No Work Zone, No Queue
0 0 0 0 0 0 | No Work Zone, No Queue
0 0 0 0 0 0 | No Work Zone, No Queue
0 0 0 0 0 0 | No Work Zone, No Queue
0 0 0 0 0 0 | No Work Zone, No Queue
0 0 0 0 0 0 | No Work Zone, No Queue
0 0 0 0 0 0 | No Work Zone, No Queue
0 0 0 0 0 0 | No Work Zone, No Queue
0 0 0 0 0 0 | No Work Zone, No Queue
0 0 0 0 0 0 | No Work Zone, No Queue
0 0 0 0 0 0 | No Work Zone, No Queue
0 0 0 0 0 0 | No Work Zone, No Queue
0 0 0 0 0 0 | No Work Zone, No Queue
0 101 101 0 0 101 | Work Zone, No Queue
0 75 75 0 0 75 | Work Zone, No Queue
0 77 77 0 0 77 | Work Zone, No Queue
391 391 0 0 391
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Step 5 & 6. Determine/Quantify hourly traffic effects and cost

components.

Speed Change Delay Costs

Speed Change VOC

Auto suU Combo
Delay AU$TO Delay | SU$ | Delay CO';'BO AU$TO SU$ COI;IBO
(hriv) (hriv) (hriv)




Step 5 & 6. Determine/Quantify hourly
traffic effects and cost components.

WZ Reduced Speed Delay Costs

Delay Time
(h{/v) AUTO$ | SUS$ | COMBO$

0,038333 $8 $0 $1
0,038333 $6 $0 $1
0,038333 $2 $0 $0
0,038333 $1 $0 $0
0,038333 $3 $0 $0
0,038333 $5 $0 $1
0,038333 $9 $0 $1
0,038333 $26 $1 $4
0,038333 $19 $1 $3
0,038333 $20 $1 $3

$99 $3 $15
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Step 5 & 6. Determine/Quantify hourly traffic effects and cost components.

WZ Speed Change Delay Costs WZ Speed Change VOC
Auto SuU Combo
Delay | AUTO | Delay SUS Delay |COMBO | AUTO SUS COMBO
Time $ Time Time $ $ $
(hriv) (hriv) (hriv)
$0 $0 $0 $0 $0 $0

Nota: ndo foi considerado na analise




Step 5 & 6. Determine/Quantify hourly traffic effects and cost components.

Queue Hourly

Parameters

Queue Reduced Speed Delay

Costs

Queue Idling VOC

Speed
(MPH)

Length
(miles)

Delay
Time
(hriv)

AUTO $

SU$

COMBO
$

AUTO $

SU$

COMBO
$

40,0

40,0

40,0

40,0

40,0

40,0

40,0

120,0

120,0

120,0

120,0

120,0

120,0

120,0

120,0

120,0

120,0

120,0

120,0

120,0

120,0

40,0

40,0

40,0

$0

$0

$0

$0

Nota: ndo foi considerado na analise
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Step 5 & 6. Determine/Quantify hourly traffic effects and cost components.

Queue Stopping Delay Cost Queue Stopping VOC
Auto SU Combo
Delay Delay Delay |COMBO COMBO
Time AUTO $ Time SU$ Time $ AUTOS$| SU$ $
(hriv) (hriv) (hriv)
$0 $0 $0 $0 $0 $0
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Step 5 & 6.
Determine/Quantify hourly
traffic effects and cost
components.
. Total $ (For
E;'H;?tal 3 Duratior(1 of
Workzone)
$10 $1.147
$7 $811
$3 $331
$2 $199
$4 $439
$6 $700
$11 $1.271
$30 $3.593
$22 $2.645
$23 $2.729
$118 $13.865
Step 7 - Sum User Costs
Cost Component Cost ($1000) Percent
W?Z Speed Change VOC $0,00 0%
WZ Speed Change Delay $0,00 0%
WZ Reduced Speed Delay $26,02 100%
Queue Stopping Delay $0,00 0%
Queue Stopping VOC $0,00 0%
Queue Added Travel Time $0,00 0%
Queue Idle Time $0,00 0%
Total Cost $26,02 100%

Nota: para os dois sentidos de circulagéo
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