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RESUMO: As consequéncias das alteracdes climéaticas no desempenho e vida Gtil dos pavimentos rodoviérios flexiveis
poderdo ser muito significativas. Entre os varios fatores com potencial para impactar na manutencéo e desempenho destes
estd 0 aumento das temperaturas. Neste trabalho foram recolhidos dados sobre as temperaturas histéricas e estimadas para
Castelo Branco para as trajetérias de concentracdo de gases de efeito estufa (Representative Concentration Pathways)
RCP4.5 e RCP8.5. Utilizando o método da Shell foi avaliado o impacto no dimensionamento dos pavimentos da subida
estimada das temperaturas até ao fim do século. Foi determinada a influéncia desta subida na temperatura ponderada do
ar, na temperatura de servico para dimensionamento, no modulo de deformabilidade de misturas betuminosas utilizadas
em Portugal e na vida Gtil de uma estrutura tipica de pavimento flexivel. Os resultados obtidos indicam que mesmo no
cenario RCP4.5 o efeito da subida de temperaturas é significativo, cerca de 12% de reducdo no médulo de deformabilidade
e 3 anos de reducdo na vida Util. Para o cendrio RCP8.5 os efeitos sdo significativamente ampliados com a reducéo do
modulo de rigidez de cerca de 35% e com uma reducdo da vida Gtil do pavimento superior a 6 anos.

PALAVRAS-CHAVE: AlteracGes climaticas, Pavimentos flexiveis, Dimensionamento de pavimentos, Aumento das
temperaturas, Método da Shell.

1. Introducéo

As alteracGes climaticas terdo um expectavel impacto no desempenho e vida Util de diversas componentes das
vias de comunica¢do, nomeadamente nos pavimentos rodoviarios flexiveis. Estas alteracBes podem ter
consequéncias diversas nos pavimentos e materiais constituintes, por exemplo, um mais rapido envelhecimento
do betume conduzindo a uma maior propenséao para o fendilhamento das camadas ou a reducdo da rigidez do
betume e menor resisténcia a deformagao permanente. Entre os diversos fatores com potencial para impactar
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na manutenc¢ao dos pavimentos esta 0 aumento das temperaturas mais elevadas (Willway et al., 2008; Mahpour
e El-Diraby, 2021). As consequéncias para a durabilidade dos pavimentos e sua manutencdo serdo
significativas e a adaptagéo a estas alteragBes requer o desenvolvimento e utilizacdo de novos materiais e
métodos de construcdo (Mahpour e El-Diraby, 2021; Knott et al., 2019; Almeida e Picado-Santos, 2022). A
consideracdo das alteracOes climaticas e dos seus impactos nas infraestruturas pressupde igualmente uma
mudanca de paradigma pois o clima era normalmente considerado estatico e os efeitos das alteragdes climaticas
em geral ignorados (Mahpour e El-Diraby, 2021).

Um dos fatores que impactara a durabilidade dos pavimentos flexiveis é o esperado aumento das temperaturas
estivais (Willway et al., 2008). A temperatura é o fator ambiental mais importante no desempenho dos
pavimentos flexiveis, exercendo uma influéncia consideravel na sua durabilidade e nos fenédmenos que
conduzem ao aparecimento de patologias, e € um dos elementos criticos no seu dimensionamento (Sreejith,
2022). Em Portugal e na bacia mediterranica observa-se um aumento da temperatura média com maior
incidéncia nos meses de verdo, esperando-se que essa tendéncia continue no sec. XXI (Tuel e Eltahir, 2020).
Contudo, esta tendéncia é mais acentuada para cenarios de emiss6es mais elevadas indicando a importancia da
componente humana nas projecGes climéticas. Deste modo, num cendrio otimista de forte mitigacdo das
emissdes, RCP2.6, € esperado um aumento da temperatura média em Portugal de 1 a 2°C até ao final do século
XX1 em comparacdo com a referéncia historica, enquanto para um cenério sem mitigagdo, RCP8.5, 0 aumento
pode atingir 6°C (Soares et al., 2024).

Temperaturas mais elevadas induzem menor rigidez do betume que pode facilitar o aparecimento de patologias
como as rodeiras de pequeno raio, devido a deformagdes nas misturas betuminosas, ou a exsudacao do betume
(Branco et al., 2005, Gardete et al, 2008). O efeito da temperatura na rigidez do betume deve ser avaliado com
atencdo pois esta varia com um fator de 3 por cada 10°C (Kuna e Kelly, 2019). Assim, diversos estudos referem
alguns efeitos decorrentes desta subida na diminuigdo da vida Gtil dos pavimentos, referindo uma reducéo de
17,5% para um incremento de 3°C, e indicando a necessidade de adaptar a constru¢do de pavimentos, por
exemplo, através da sele¢do das classes de betume utilizadas (El Haloui et al., 2023; Almeida e Picado-Santos,
2022). Kumlai et al. refere que o impacto da subida de temperaturas pode conduzir a uma reducdo de 4 anos
na vida Gtil de dos pavimentos para as condigdes Australianas (Kumlai et al., 2015).

Neste trabalho utilizam-se as temperaturas histéricas e estimadas para Castelo Branco para dois cenarios de
previsivel evolucdo da temperatura até ao final do século, para simular o impacto dessas condi¢fes no
dimensionamento dos pavimentos.

2. Temperaturas Histdricas e Estimadas
2.1 Modelos Climéticos

Os modelos globais de clima (GCMs) sdo baseados nos principios fisicos gerais da dindmica dos fluidos e
termodindmica e tém origem na previsdo numérica de tempo. Os GCMs descrevem as interacdes entre 0s
componentes do sistema climético global: a atmosfera, 0os oceanos e uma descrigdo bésica da superficie da
terra (ou seja, aspetos da biosfera e litosfera, relevantes para a superficie e equilibrio energético) (Portal do
Clima, 2024). Os modelos climaticos regionais (RCM) sdo modelos numéricos de previsdo do clima para uma
regido, sdo habitualmente determinados a partir de GCMs. Os modelos climaticos regionais tém maior
resolucdo numa area limitada, utilizando os GCM para definicdo das condic@es iniciais, condi¢des-fronteira
varidveis no tempo e condicOes-fronteira na superficie (Portal do Clima, 2024).

A elaboracdo de projecOes climaticas pressupOe a utilizacdo de cenarios de emissdes de GEE (Gases com
Efeito de Estufa) como dados de entrada (inputs) nos modelos climéticos, designados por Representative
Concentration Pathways (RCP) (IPCC, 2013). Estes cenarios representam possiveis evolugdes
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socioecondmicas e respetivas emissdes de GEE. A partir de uma concentragdo de CO> que ronda as 400 ppm
(partes por milhdo) dois RCP foram utilizados nas projecdes (ClimAdaPT.Local, 2016):

- RCP4.5: uma trajetoria de aumento da concentragdo de CO, atmosférico até 520 ppm em 2070, aumentando
de forma mais lenta até ao final do século;

- RCP8.5: uma trajetoria de crescimento semelhante ao RCP4.5 até meio do século, seguida de um aumento
rapido e acentuado, atingindo uma concentracdo de CO; de 950 ppm no final do século.

Os dados simulados a partir dos modelos climaticos sdo geralmente representados recorrendo a grelhas com
uma resolucdo espacial associada a capacidade de cada modelo em representar adequadamente os variados
fendmenos atmosféricos e as massas terrestres e oceanicas. Estas simulacbes tém servido de base a estudos
sobre o impacto das alterag6es climaticas em diversos setores (CMCB, 2016; Branquinho et al., 2021).

Neste trabalho optou-se por utilizar um Ensemble. O Ensemble agrupa a informacéo proveniente de projecdes
realizadas com diferentes modelos climaticos, tanto GGM como RCM. A utilizacdo de ensembles permite lidar
com algumas das incertezas associadas aos modelos climaticos, como sejam, as incertezas relativas aos
cenarios futuros, variabilidade natural e incerteza associada ao modelo (Soares et al, 2024). Assim, para a
opcao Ensemble foram recolhidos os elementos referidos a temperatura média mensal para os dois cenérios de
emissdes, RCP4.5 e RCP8.5, e para os periodos disponiveis (Portal do Clima, 2024).

Os dados podem ser obtidos no Portal do Clima em diferentes formatos. Para este trabalho optou-se por utilizar
a informagéo em imagem (raster) com formato NetCDF (Network Common Data Form). Estes mapas contém
os valores das temperaturas em gradacdo de cor. Com base nos mapas foram obtidos os valores das
temperaturas mensais utilizando as ferramentas disponibilizadas pelo software QGIS.

2.2 Temperaturas Médias Mensais em Castelo Branco

Foi recolhida informag&o sobre séries de temperaturas médias mensais registadas ao longo do sec. XX e inicio
do XXI de livros, documentos online e sites. Isto permite avaliar como o clima tem variado e também avaliar
como as séries historicas comparam com projecdes futuras. Foram recolhidas as seguintes séries histéricas:
1915-1941 (OldL, 1945); 1931-1960 (SMN, 1970); normal climatologica 1971-2000 (IPMA, 2024); normal
climatoldgica 1981-2010 (IPMA, 2024); 1986-2015 (Carmo, 2016); 1991-2020 (Climate Data, 2024). Importa
referir as séries podem ter sido obtidas em locais diferentes; por exemplo a série de 1986-2015 resulta de
medicOes realizadas no posto meteoroldgico da Escola Superior Agraria de Castelo Branco (Horta, 2016). Do
Portal do Clima recolheram-se as séries Historico Observado 1971-2000; Histérico Estimado 1971-2000
(simulacdo para o periodo 1971-2000 com o0 modelo Ensemble).

Apresenta-se na Tabela 1 a comparagdo entre as séries historicas recolhidas. Para o periodo 1971-2000 sdo
incluidos os valores obtidos com base nos dados do Portal do Clima, série Obs 1971-2000 (Portal do Clima,
2024), que como esperado se aproxima da normal climatoldgica, série 1971-2000 (IPMA, 2024). E possivel
observar que as temperaturas historicamente ndo apresentam variagdes muito significativas durante grande
parte do sec. XX.

Relativamente as temperaturas futuras foram recolhidas as projec¢6es obtidas no Ensemble para o periodo 1971-
2000 e par os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 e para os periodos 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100. Na Figura 1
apresentam-se as temperaturas médias mensais estimadas para o cenario RCP 4.5. Sdo incluidas as
temperaturas para para 0 periodo 1971-2000, tanto observadas como os valores estimados para 0 mesmo
periodo no Ensemble (séries Obs 1971-2000 e Est 1971-2000 Ens). Observa-se que as temperaturas estimadas
no Ensemble para o periodo 1971-2000 sdo inferiores as observadas. Isto indica que as proje¢des do Ensemble
subestimaram os valores para este periodo e 0 mesmo pode ocorrer para as temperaturas estimadas em cenéarios
futuros. Para o cenario RCP4.5 observa-se uma tendéncia de subida das temperaturas com especial incidéncia
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nos meses mais quentes (1 a 2°C de aumento no final do sec. XXI). Para os meses mais frios a série
correspondente ao observado de 1970 a 2000 apresenta temperaturas superiores.

Tabela 1. Valores da temperatura média em Castelo Branco para diversos periodos do sec. XX e XXI.

Série Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Anual
1915-1941 7,7 185/106[129|157]205/238[242|211|16,3/10,7| 8,2 | 150
1931-1960 79 192 116[14,0]16,9 214 |246[24/4]215|165|116| 84 | 156
1971-2000 79 196 127[131]16,8|21,0/250[24/4|213|16,3|11,7| 9,0 | 157
1981-2010 81|95 |124|136(16,8|21,7|24,7|246|21,7|16,6|11,8| 8,9 | 159
1986-2015 71 185114129168 |21,4|246[24,0[205|15,7/10,7| 7,9 | 150
1991-2020 76 |87 112136174223 |24,7(250[218|16,7/110| 83 | --

Obs 1971-2000 8398 |122|135|16,6 21,2248 |24,6(219|16,8|12,1| 9,3 -

RCP4.5
30

g 2
T N
E
© 20
[
o
§ 15
fid
10
5
Jan Fev  Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
== 0bs 1971-2000 83 98 12,2 135 166 21,2 248 246 219 168 12,1 93
e Est 1971-2000 Ens. 7,0 7,8 97 11,6 147 192 238 241 201 146 102 75

Est 2011-2040 Ens.RCP45 7,4 85 10,2 124 154 202 247 255 21,4 157 112 84
= [Fst 2041-2070 Ens. RCPA5 8,1 87 10,3 12,8 16,6 21,5 259 263 225 165 11,8 88
——Est 2071-2100Ens.RCP45 82 91 10,8 132 165 21,5 266 268 229 171 121 9,1

Figura 1. Temperaturas para o cenario RCP4.5.

A magnitude das altera¢des provocadas num cenério de maior incremento das emissdes de CO, € visivel na
Figura 2. O aumento das temperaturas é sensivel em todos 0os meses, com maior incidéncia nos mais quentes
nos quais 0 aumento é muito gravoso. Para o més de agosto a temperatura média no periodo 2070-2100
encontra-se cerca de 5°C acima do observado em 1971-2000.
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= 0Obs 1971-2000 83 98 122 135 166 21,2 248 246 219 168 121 93
= Est 1971-2000 Ens 7,0 7,8 9,7 116 147 19,2 238 241 201 146 102 7,5

Est 2011-2040EnsRCP8.5 7,7 84 10,2 12,5 156 20,8 251 254 21,8 161 11,2 84
——FEst 2041-2070 EnsRCP8.5 84 84 11,0 13,5 17,0 22,2 269 271 234 174 123 93
——FEst 2071-2100EnsRCP8.5 9,5 10,3 12,2 150 188 24,6 29,2 294 254 191 138 10,7

Figura 2. Temperaturas para o cenario RCP8.5.
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2.3 Temperaturas no Pavimento

Para se avaliar o impacto destas alteracGes no dimensionamento de pavimentos e sua vida Util recorreu-se ao
método da Shell (Shell, 1978). Numa primeira fase este determina, com base nas temperaturas médias mensais,
atemperatura média anual ponderada. As expressdes utilizadas sdo comumente referidas na literatura (Sreejith,
2021; Gardete et al., 2024; Branco et al., 2005). E importante referir que o0 método da Shell prevé a utilizacio
da média das temperaturas mensais maximas e minimas para cada més e neste trabalho foram utilizadas
diretamente as temperaturas médias mensais, contudo as diferencas ndo sdo significativas.

O fator de ponderagéo para a temperatura média mensal é dado pela expresséo (1).

WF = 1O(—1,224+0,06508-Tair—0,000145-Tazir) 1)
Onde,

WF — Fator de ponderacdo mensal.

Tqir — Temperatura média mensal (°C).

A temperatura média anual ponderada é dada pela expresséao (2):

WMAAT = 19,66 + 16,91 - log(WF) + 0,3117 - (log(WF))2 (2)
Onde,

WMAAT — Temperatura média anual ponderada do ar (°C).

WF — Fator de ponderagdo mensal médio.

A temperatura de servico equivalente anual (WMAPT) pode ser determinada pela expressao (3) (Gardete et
al., 2024).

WMAPT = 1.8959 x WMAAT — 0.022212 x t%25 x WMAAT'S — 1.8503 3
Onde,

WMAPT - Temperatura de servigo equivalente anual do pavimento (°C).
WMAAT - Temperatura média anual ponderada do ar (2C).

t - Espessura das camadas betuminosas (mm).

3. Impacto do Aumento das Temperaturas no Dimensionamento
3.1 Fatores de ponderagdo mensais

O impacto dos cenarios de evolucdo da temperatura RCP4.5 e RCP8.5 nos fatores de ponderacdo mensais
(WF) apresentam-se na Figura 3. Optou-se por agregar os valores por estacdo. E possivel observar a tendéncia
de crescimento dos fatores de ponderacdo, principalmente para a estacéo de verdo (junho, julho e agosto). No
caso do cenario RCP.8.5 a evolugdo torna-se evidente em todas as estacbes, com os valores médios do fator
de ponderacdo para a estacdo de outono (setembro, outubro e novembro) a aumentarem de uma forma evidente
para os periodos 2041-2070 e 2071-2100.
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Figura 3. Evolucdo dos valores do fator de ponderacdo médio para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

3.2 Temperaturas WMAAT e WMAPT

Com base nas expressdes (2) e (3) foram determinados os valores de WMAAT e WMAPT. Apresenta-se na
Figura 4 os valores obtidos. Refira-se que WMAPT ¢é a temperatura equivalente considerada para
dimensionamento. Como o seu valor é funcdo da espessura das camadas betuminosas os valores apresentados
na Figura 4 consideraram uma espessura de misturas betuminosas de 200 mm. Pode observar-se que a evolugéo
das temperaturas no pavimento é mais pronunciada que nas temperaturas do ar, como esperado. Observa-se
um aumento de cerca de 1°C na WMAPT até ao final do século para o cenario RCP4.5 e um aumento superior
a 4°C para o cenario RCP8.5.

RCP4.5 — —WMAAT WMAPT RCP8.5 — —WMAAT WMAPT
S 26,00 26,00 25,48 26,75 2729 O 778 30,51
= < 26,00 26,00 25,76 :
E 18,07—————18,08————17,69——18,63—19,03 5 1,45
é 1.6 = 18,07 18,08 4_7,99——-——19,39-"'—’2
g g
: -
s 2

1981-2010
1981-2010

Obs 1971-2000
Normal Clim
2011-2040 RCP4.5
Ens
2041-2070 RCP4.5
Ens
2071-2100 RCP4.5
Ens
Obs 1971-2000
Normal Clim
Est 2011-2040 Ens
RCP8.5
Est 2041-2070 Ens
RCP8.5
Est 2071-2100 Ens
RCP8.5

Figura 4. Evolucdo dos valores das temperaturas WMAAT e WMAPT para 0s cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

3.3 Médulos de Deformabilidade

Para determinar os efeitos das temperaturas nos modulos das misturas betuminosas foram utilizadas as
expressdes do método da Shell (Branco et al., 2005; Shell, 2003; Subagio et al. 2013). Os valores de
temperatura considerados para a determinacdo corresponderam as temperaturas apresentadas na Figura 4 para
WMAPT. A velocidade de trafego considerada foi de 30 km/h. Para as misturas foi considerada a utilizacéo
de um betume 35/50 (comum utilizacdo na rea de Castelo Branco), para a mistura AC 14 (BB) considerou-se
uma percentagem em betume de 5,4% e uma porosidade de 3,5% e para as misturas AC 20 /32 (MB) uma
percentagem em betume de 4,5% e uma porosidade de 5,5%. Os resultados obtidos apresentam-se na Figura
5.
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Figura 5. Evolugdo dos mddulos de deformabilidade para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

Obs 1971-2000
Normal Clim
1981-2010
Est 2011-2040
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Est 2041-2070
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Est 2071-2100
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Obs 1971-2000
Normal Clim
1981-2010
Est 2011-2040
Ens RCP8.5
Est 2041-2070
Ens RCP8.5
Est 2071-2100
Ens RCP8.5

Os resultados mostram que para o cenario RCP4.5 o impacto da subida de temperaturas nos modulos de
deformabilidade das misturas até ao final do sec. XXI é mais moderado, com uma diminuigdo de 12% para a
mistura AC 14 e de 11% para as misturas AC 20/32, em relagdo ao periodo 1971-2000. Para no cenario
RCP8.5, a diminuicdo do modulo de deformabilidade é de 37% e de 34% para a mistura AC 14 e AC 20/32,
respetivamente. Deste modo, para um cenario semelhante ao RCP8.5 o impacto da subida das temperaturas
nos meses mais quentes tem um efeito consideravel, com um impacto muito significativo nos modulos de
deformabilidade das misturas betuminosas na fase de dimensionamento dos pavimentos, uma reducdo de cerca
de 35%.

4. Impacto do Aumento das Temperaturas na Vida Util dos Pavimentos

Para realizar a avaliagdo do efeito da subida de temperaturas na vida Gtil dos pavimentos utilizaram-se as leis
de fadiga do método da Shell (Branco et al., 2005; INIR, 2012). O eixo de célculo utilizado foi o eixo de 80
kN recomendado pelo método da Shell (Branco et al., 2005). Considerou-se a estrutura de pavimento
representada na Figura 6 como base para avaliagdo do efeito da subida de temperaturas. Esta € uma estrutura
tipica com 20 cm de espessura das camadas betuminosas, semelhante ao considerado no calculo da WMAPT,
uma sub-base granular com 20 e uma fundagéo de classe F3 de acordo com 0 MACOPAV (MACOPAYV, 1995).

5,0 AC 14 (BB)

AC 20/32 (MB)

20,0 ////

Fundagdo B

— .. (E=100 MPa) . — .| Sem escala
.............. — Medidas em cm

Figura 6. Estrutura de pavimento.

Os médulos utilizados para as misturas betuminosas foram os determinados anteriormente (ver Figura 5). O
calculo das extensdes na estrutura de pavimento foi realizado com recurso ao software PITRAPAVE.
Determinou-se para cada caso qual o trafego que provocaria 100% de dano no critério de fadiga e de
deformacdo permanente. Os resultados encontram-se na Figura 7. A diminui¢do no nimero de eixos padrdo
acumulado até 100% de dano é muito significativa. Considerando como referéncia o periodo 1971-2000
observa-se que para o cendrio RCP4.5 e periodo 2071-2100 a diminuicdo do Ng, para 100% de dano é de 14%
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no critério de fadiga e de 18% no critério de deformacdo permanente. Para as mesmas condi¢des, mas no
cenario RCP8.5 a reducdo é de 39% no critério de fadiga e de 51% no critério da deformacéo permanente.

RCP4.5 M Fadiga M Def. Permanente RCP8.5 mFadiga ® Def. Permanente
2,50E+07 2,50E+07

2,00E+07 2,00E+07
1,50E+07 1,50E+07
1,00E+07 1,00E+07
5,00E+06 5,00E+06 II
0,00E+00 0,00E+00

Figura 7. Nimero acumulado de eixos de 80 kN até 100% do dano.

Trafego 100% dano (e.p. 80kN)

Trafego 100% dano (e.p. 80kN)

Obs 1971-2000
Normal Clim
1981-2010
Est 2011-2040
Ens RCP4.5
Est 2041-2070
Ens RCP4.5
Est 2071-2100
Ens RCP4.5
Obs 1971-2000
Normal Clim
1981-2010
Est 2011-2040
Ens RCP8.5
Est 2041-2070
Ens RCP8.5
Est 2071-2100
Ens RCP8.5

Para avaliar a reducdo na vida Util determinaram-se as condi¢des de trafego que fornecem um valor de Ng, de
modo que para as condi¢des 1971-2000 a estrutura de pavimento tivesse uma duragdo de 20 anos. Assim, para
o critério de fadiga considerou-se um fator de agressividade de 4, uma taxa de crescimento anual de 3% e
calculou-se um TMDAp no ano de abertura e na via de projeto de 421 v.p.. Para as mesmas condi¢des no
critério de deformacdo permanente 0 TMDAp determinado para no ano de abertura e via mais solicitada foi
de 486 v.p.. Para estas condigbes de tradfego determinou-se para cada cenario e periodo, quantos anos
decorreriam até o nimero de eixos padrio acumulado atingir o limite (Ng, = N&'™, ou seja, dano igual a
100%, ver Figura 8 e Figura 9). Se para o cenario de RCP 4.5 a durac¢do do pavimento se manteria acima dos
17 anos no periodo 2071-2100, para o cenario RCP8.5 a diminuicdo é bastante gravosa. Para o periodo 2071-
2100 a duracdo da estrutura considerada seria de 13,5 anos no critério de fadiga (reducéo de 6,5 anos) e de
11,3 anos no critério da deformacdo permanente (reducdo de 8,7 anos).

RCP4.5

M Fadiga MW Def. Permanente
25

20
Dados
considerados:

1
F.agressividade: 4
Taxa cresc.: 3%

1
Fadiga
TMDAp =421 v.p.
Def. Permanente
TMDAp =486 v.p

0

Obs 1971-2000 Normal Clim  Est 2011-2040 Est 2041-2070 Est 2071-2100
1981-2010 Ens RCP4.5 Ens RCP4.5 Ens RCP4.5

u

Anos até dano 100%
o

wv

Figura 9: Anos até se atingir um dano de 100% no cenario RCP4.5.

5. Conclusoes

Este trabalho utilizou dados histéricos e projecGes para compreender de que modo a subida estimada das
temperaturas impactara na vida Gtil dos pavimentos flexiveis e no seu dimensionamento. A comparagdo com
séries histdéricas permite observar que o clima apresentou alguma estabilidade durante o sec. XX. Contudo, 0s
modelos climéaticos preveem um aumento das temperaturas médias mensais que em cenarios mais pessimistas
pode chegar a 5°C nos meses mais quentes no final do sec. XXI.
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Figura 10: Anos até se atingir um dano de 100% no cenario RCP8.5.

Salienta-se que alguns modelos aparentam estar a subestimar as temperaturas para a zona de Castelo Branco,
podendo a realidade ser mais gravosa que as estimativas indicam. O método da Shell foi utilizado para avaliar
0 impacto das temperaturas no dimensionamento de pavimentos flexiveis. Observa-se que a influéncia dos
meses mais quentes no dimensionamento de pavimentos tende a ser cada vez maior. Assim, é esperado um
aumento da temperatura de servico de dimensionamento, de 1,3°C e 4,5°C (entre 1971-2000 e 2071-2100 para
RCP4.5 e RCP8.5 respetivamente). Numa estrutura tipica de pavimento este aumento da temperatura de
servigo pode significar no cenario RCP4.5 a reducio do N&™ de 14% no critério de fadiga e de 18% no
critério de deformagdo permanente e no cenario RCP8.5 de 39% no critério de fadiga e de 51% no critério da
deformacdo permanente. Estes resultados apontam para impactos muito significativos da subida de
temperatura na vida util dos pavimentos, com redugdes superiores a 6 anos para o critério da fadiga e até quase
9 no critério da deformacéo permanente anos no cenario RCP8.5. Se em lugar do método da Shell se utilizasse
uma distribuicdo horaria média da temperatura mensal nos pavimentos dos pavimentos usados como exemplo
(Picado-Santos, 2000), o efeito na vida Util mencionado ainda seria mais gravoso.

Acresce que para fazer face as alteracBGes descritas € aconselhdvel a consideracdo de condicfes climéticas
dindmicas no dimensionamento de pavimentos. Assim, o dimensionamento devera ser realizado com previsdes
da evolucdo através de modelos climaticos crediveis. Isto permitiria considerar no dimensionamento dos
pavimentos os efeitos das alteracGes climéticas e realizar o dimensionamento com condi¢@es mais proximas
das que previsivelmente se irdo verificar durante a sua vida util. Também é necessario avaliar e utilizar
materiais e solu¢des construtivas mais adaptados as condigdes climaticas estimadas para o periodo de vida til.
Estes sdo procedimentos fundamentais para a manutencdo futura das infraestruturas durante a sua vida Util.
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