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RESUMO

A rede rodoviaria nacional mogambicana encontra-se praticamente no inicio da sua
construcao, sendo maior parte dela realizada com pavimentos flexiveis e em estado de
degradacao necessitando de reabilitacdo. Reabilitagdo esta que deve ser feita com
base numa boa sele¢cdo do processo de reabilitacdo e conservagao baseando-se nos
aspetos de ordem técnica, econémica e ambiental.

A construgao e reabilitacdo de estradas é um factor muito importante para o
desenvolvimento de qualquer pais pois, é através destas acg¢des que os planos de
expansao e crescimento sao feitos. Tendo em conta esses aspetos, viu-se a
necessidade de investir na criagao de novas vias e reabilitagdo das antigas, mantendo a
qualidade e o periodo de vida, para assim garantir o aumento do nivel de crescimento e
conforto dos cidadaos.

Os pavimentos rodoviarios flexiveis estdao sujeitos a diversos tipos de acgdes, que
provocam a sua progressiva degradacao, através de mecanismos de ruina, refletindo-se
em diversas patologias, cuja evolucdo tem como consequéncia a sua ruina final. E
nesse pensamento que se desenvolveu o trabalho que visa avaliar as patologias, os
métodos de construcao e, por fim a reabilitacdo do pavimento que liga a Av. Unido
africana e Av. Do Trabalho.

O objectivo do presente trabalho consiste na apresentacdo de diferentes tipos de
patologias, métodos de reabilitagao existentes e por fim, o0 mais importante, descricao
das actividades realizadas na reabilitagao do pavimento em causa.

Para esse efeito, foram retiradas imagens das diferentes fazes de execugdo da
reabilitagdo e anexadas na descrigao feita no capitulo 4, e feita uma pesquisa exaustiva
sobre os tipos de patologias e tipos de reabilitagao.



Abstract

The Mozambican national road network is practically at the beginning of its
construction, with most of it being carried out using flexible pavements and in a state of
degradation requiring rehabilitation. This rehabilitation must be done based on a good
selection of the rehabilitation and conservation process based on technical, economic
and environmental aspects.

The construction and rehabilitation of roads is a very important factor in the
development of any country, as it is through these actions that expansion and growth
plans are made. Taking these aspects into account, there was a need to invest in the
creation of new roads and the rehabilitation of old ones, maintaining quality and life
span, to ensure an increase in the level of growth and comfort of citizens.

Flexible road pavements are subject to different types of actions, which cause their
progressive degradation, through ruin mechanisms, resulting in various pathologies, the
evolution of which results in their final ruin. It is with this in mind that the work aimed at
evaluating the pathologies, construction methods and, finally, the rehabilitation of the
pavement that connects Av. Unido africana and Av. Do Trabalho was developed.

The objective of this work is to present different types of pathologies, existing
rehabilitation methods and finally, most importantly, a description of the activities
carried out in the rehabilitation of the pavement in question.

For this purpose, images of the different stages of rehabilitation were taken and
attached to the description made in chapter 4, and exhaustive research was carried out
on the types of pathologies and types of rehabilitation.
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1. INTRODUGAO

Uma das infra-estruturas mais importantes para o desenvolvimento de uma regiao é
a Rede Rodoviaria, pelo que é fundamental ndo s6 a sua concepgao, devidamente
articulada, mas também assegurar a qualidade na construgao e, a posterior, no seu
funcionamento no que se refere ao nivel de servigo pretendido como em termos de
seguranga.

1.1.  Enquadramento geral

Com o decorrer do tempo os pavimentos rodoviarios sofrem grandes alteracdes
referentes as suas caracteristicas iniciais, quer sejam em questdes superficiais
como deterioragdo da camada de desgaste ou até os niveis de comprometimento
estrutural da faixa de rodagem. Nesse ambito se desenvolve a tematica da
manutencado e da reabilitagcdo dos pavimentos, que surge de forma a garantir a
seguranga necessaria para a utilizacdo da via juntamente com a necessidade do
menor investimento econdémico, contemplando assim dois pilares basicos para o
desenvolvimento de um pavimento de qualidade, que sdo as condicionantes
econdmicas e nivel de servigo desejado.

Ao longo de sua vida os pavimentos rodoviarios sofrem grandes solicitagées, sendo
elas em decorréncia de ag¢des climaticas ou por acdes do trafego, quer em termos
de volume trafego, quer em termos da sua agressividade. Tais solicitagbes se
traduzem em degradacdes que afetam diretamente todos os usuarios da mesma,
pois “As vias de comunicagao e, em particular as redes rodoviarias, constituem a
infra-estrutura fundamental para o desenvolvimento global de quaisquer pais.”
(PEREIRA & MIRANDA, 1999).

E nesta ordem de ideia que se desenvolve o presente relatério que corresponde uma
das formas de culminar o curso em Estagio profissional, desenvolvido pelos
estudantes finalistas nas instituicdes ou empresas, e visa profissionalizar em sua
area de formacgao. Pretende-se, conceder aos mesmos 0 primeiro contacto com o
ambiente de trabalho e prover os estudantes finalistas de conhecimentos praticos
no exercicio de suas fungdes profissionais.

1.2.  Formulagéao do problema

E de notar que o municipio de Maputo tem enfrentado problemas sérios de
degradacao das rodovias, principalmente no centro da cidade, dai vem a
necessidade de realizar reabilitagdes para proporcionar melhores condigbées de
transito e vias de acessos alternativos, sem recorrer a grandes alteragdes do que
estava previamente feito. Nesta ordem de ideia, surgiu a necessidade de reabilitar a
estrada que serve de ligacdo da Av. do Trabalho e a Av. Unido Africana que foi feita
em asfalto. Tal reabilitagdo esta relacionada com o aumento da vida util do
pavimento flexivel, para proporcionar conforto e comodidade para os condutores,
reduzindo os riscos de acidentes e aumentando a vida util das viaturas que se farao
avia.



1.3. Objectivos

1.3.1. Objectivo geral

Reabilitacdo da estrada que serve de ligagao entre a Av. do Trabalho e a Av. Unido
Africana

1.3.2. Objectivo especificos
Constituiram os objectivos especificos deste relatério:

e Identificacdo das Patologias

e Requalificagdo da base

e Regade MC30

e Aplicagao de SS60 e asfaltagem

1.4. Metodologia

Apresentar-se-a uma descricdo das caracteristicas e dos aspetos principais
relacionado com o pavimento empregue na rodovia, recorrendo a revisdes
bibliograficas e normas vigentes no pais.

Numa primeira parte do trabalho apresentar-se-a uma descrigao das caracteristicas
e dos aspetos principais relacionado com o pavimento empregue na rodovia. Nesta
parte apresentar-se-a aspetos relacionado com a constituicdo, e o comportamento
perante as solicitagdes que sao sujeitas.

Posteriormente, abordam-se as principais patologias passiveis de ocorrer em
pavimentos rodoviarios flexiveis, expressando a ligacdo entre as causas do seu
surgimento, o respetivo efeito sobre a qualidade do pavimento e a relagdo entre as
diferentes patologias. Neste contexto, aborda-se a técnicas de reabilitacdo quer
funcional quer estrutural, recorrendo a pesquisas em sites, bibliografias
estrangeiras e/ou nacionais.

Serdo expostos os principais conceitos relativos a conservacgao rodoviario. Dando
enfoque as pequenas reparagdes do tipo selagem/preenchimento de fendas e
tapamento de covas, apresentando-se 0s aspetos relacionado com a selegao,
aplicacgao e avaliagao de materiais e procedimentos de reparagao.

Por fim, apresentar-se-a a solugao aplicada e os motivos para a escolha da solugéao.
Baseando-se na solugao aplicada na obra.



1.5.  Estrutura do trabalho
O relatério apresenta-se subdividido em 7 capitulos, com a seguinte estrutura:

Capitulo 1 - Introducédo, referindo-se ao problema de pesquisa, os objectivos, a
metodologia e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — Revisao bibliografica, onde far-se-a a descricao das caracteristicas e dos
aspetos principais relacionado com o pavimento empregue na rodovia, e principais
patologias.

Capitulo 3 — Consideracdes a tomar na reabilitacao de Pavimentos e diferentes tipos de
reabilitacéo.

Capitulo 4 — Apresentar-se-a a solugao aplicada e os motivos para a escolha da
solucéao.

Capitulo 5 — Conclusées, onde se encontram algumas consideragdes acerca das
actividades acompanhadas e consideragdes finais inerentes a experiéncia adquirida
durante o estagio.

Capitulo 6 — Recomendagdes, dar-se-a algumas recomendacgdes e aspetos a tomar em
consideracao para reduzir o custo de reabilitacao de pavimentos e vida util do mesmo

Capitulo 7 - referencias bibliograficas usadas para a elaboracao do trabalho.



2. Revisao Bibliografica

2.1.  Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

Segundo o DNIT (2006), pavimento flexivel é aquele em que todas as camadas sofrem
deformacao elastica significativa sob carregamento aplicado e, portanto, a carga se
distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas.

O pavimento flexivel (Figura 1) é constituido de uma camada de rolamento de pequena
espessura, aplicada sobre camadas de base e de sub-base que sao construidas sobre o
subleito compactado, sendo que as camadas de base, sub-base e reforgo do subleito
sao geralmente de materiais granulares ou solo.

Dependendo das caracteristicas de suporte do subleito, um pavimento flexivel pode ser
constituido por uma das seguintes formas: * Revestimento + base.

e Revestimento + base + sub-base.

e Revestimento + base+ sub-base + refor¢co do subleito (conforme figura 2)

< SUB-BASE

REFORCODO SUBLEITO

Figura 2: Camadas do pavimento flexivel Figura (Pescarini 2011).



2.2. Comportamento dos Pavimentos

Um pavimento rodoviario flexivel pode ter uma constituigdo muito variada, adotando
-se diferentes estruturas em fungdo da intensidade do trafego, da capacidade de
suporte do solo de fundacdo, das caracteristicas dos materiais e outras
condicionantes impostas por aspetos de utilidade ou de tragado.

Na figura 3 apresentam-se duas, de entre as muitas, estruturas de pavimento
rodoviario flexivel propostas pelo Manual de Concecao de Pavimentos para Rede
Rodovidria Portuguesa, da Junta Auténoma de Estradas (JAE, 1995):

a) Destinada a um trafego reduzido, considerando uma fundacdo de elevada
capacidade de suporte;

b) b) Destinada a um trafego intenso, considerando uma fundagdo de reduzida
capacidade de suporte.
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Figura 3: Constituicdo e comportamento do pavimento flexivel (Branco et al., 2008).

Os pavimentos rodoviarios flexiveis apresentam na sua constituicdo camadas de
materiais granulares e betuminosas, assentes sobre um solo de fundagao natural ou de
qualidade controlada (aterros e solos tratados). As camadas superiores sao
constituidas por misturas betuminosas, compostas por agregados de granulometria
variada e estabilizados por ligantes hidrocarbonados, sendo geralmente utilizado o



betume asféltico.

As camadas granulares, cuja resisténcia depende apenas do atrito interno entre
particulas, sdo concebidas para suportar os esforcos de compressdo, que sao
maximos a superficie e reduzem com a profundidade, em funcdo das caracteristicas
resistentes das camadas do pavimento, incluindo camadas betuminosas, granulares e
solo de fundacgao.

As camadas betuminosas sao camadas constituidas por materiais ligados, dotadas de
coesdo, e que proporcionam a capacidade de suportar todos os tipos de esforgos
(compressao, tragédo e corte), sdo por esse motivo utilizadas nas camadas superiores
onde ficam sujeitas a flexao.

Na figura 3 representa-se as tensdes instaladas em todo o pavimento tendo em
consideragdo as camadas betuminosas “coladas” (trago continuo) ou “descoladas”
(trago descontinuo).

Pode verificar-se que quando as camadas betuminosas se encontram “descoladas”
entre si, ocorrem tensdes maximas de compressdo na face superior e tensbdes de
tragdo maximas na fase inferior das duas camadas betuminosas. Desta forma, quando
as camadas betuminosas se encontram “descoladas” sdo sujeitas a um estado de
tensao muito mais severo e degradante.

Nos casos em que as camadas betuminosas sao “coladas”, estas atuam em conjunto
como se fossem uma s6 camada e as tensdes evoluem de uma tensao de compressao
na face superior do pavimento até uma tensao de tragdo na face inferior da camada em
contacto com a base, com valores de tensdao inferiores aos verificados na situagao de
camadas betuminosas “descoladas”.

Desta forma, torna-se preferencial que as camadas betuminosas sejam “coladas” entre
si, sendo para isso, aplicada uma rega de colagem com ligantes betuminosos entre as
camadas. No entanto, pode surgir um grave problema quando as camadas, inicialmente
projetadas como “coladas”, descolam. Provocando um excesso de tensdes de tragao
na face inferior da ultima camada betuminosa, superiores a tensdo de tracao
admissivel projetada, e a camada de desgaste fica sujeita a esforgos de tragao, para os
quais nem foi concebida.

Os pavimentos flexiveis, como o préprio nome indica, apresentam um comportamento
flexivel, deformavel. Esse comportamento é determinado pelo niumero e espessura das
camadas, pelas caracteristicas dos materiais e da fundagao, sendo afetado pelo estado
de conservacao e pelas agdes atuantes.

As acdes atuantes no pavimento podem ser divididas em dois grupos: as resultantes
do trafego rodoviario e as geradas pelos agentes climatéricos, tal como representado
na figura 4.

Do trafego rodoviario resultam solicitagdes sob a forma de pressdes verticais e de
forcas tangenciais consequentes do contacto entre os pneus e o pavimento.

Dos agentes climatéricos, nomeadamente, a pluviosidade que provoca a infiltragdo de
agua na fundagdo e/ou nas camadas do pavimento, variagcbes temperatura e a



conjugagao destes dois Ultimos, resultam alteragcbes das caracteristicas
comportamentais dos materiais, esforgos de tragdo e de compressao.
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- Loasgernia:
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Figura 4: Agdes e solicitagbes sob um pavimento rodoviario flexivel (Branco et al., 2008).

A degradagao das camadas betuminosas é afetada pelas variagdes de temperatura e
pela exposicao a luz solar, que provocam o envelhecimento do betume. A rigidez da
mistura betuminosa varia inversamente a temperatura da mesma, ou seja, aumentando
a temperatura reduz a rigidez e diminuindo a temperatura aumenta a rigidez. Menor
rigidez traduz-se em maior deformabilidade, noutro extremo, muita rigidez traduz-se
num comportamento fragil da mistura.

Nas camadas betuminosas ha ainda que considerar os efeitos do derrame de quimicos
sobre elas, nomeadamente os combustiveis, que tém a propriedade de fluidificar o
betume, ou seja, diminuir a sua viscosidade.

As camadas granulares e o solo de fundagdo sao afetados pelo teor de agua,
diminuindo a sua resisténcia com o aumento do teor de agua.

2.3. Degradacao dos Pavimentos

Imediatamente apds a constru¢ao dos pavimentos rodoviarios, estes sdo submetidos a
continua e repetida exposi¢ao a agées que conduzem a progressiva perda da qualidade
inicial do pavimento, ou seja, degradacao.

A progressiva degradagao torna-se visivel com o aparecimento de patologias que
conduzem a uma diminuicdo das caracteristicas estruturais e funcionais dos
pavimentos rodoviario.

As alteragdes nas caracteristicas estruturais conduzem a deficiéncias no
comportamento estrutural que resultam no avang¢o da degradagdo do pavimento, no
surgimento de novas patologias e por fim na rotura do pavimento rodoviario.

A nivel funcional é afetada a aderéncia entre pneus-pavimento, revelam-se mas
condi¢Oes acusticas e desconforto, sendo sobretudo posta em causa a seguranga dos
utilizadores.

A progressiva evolucao da degradacao dos pavimentos flexiveis é influenciada por um
conjunto de fatores, possiveis de agrupar em fatores passivos e fatores ativos (Pereira



& Miranda, 1999):

e Fatores passivos, traduzem as caracteristicas do pavimento construido, como,
espessura das camadas, materiais utilizados e qualidade da construgao;

e Fatores ativos, traduzem as agdes do trafego rodoviario e dos agentes
climatéricos.

O surgimento de patologias pode ser um sinal natural da aproximagao do fim da vida
util de um pavimento, no entanto quando surgem precocemente significa que algo
anormal ocorreu, podendo antecipar o fim da vida util esperado.

Ndo obstante dos fatores passivos e ativos, a degradagdo antecipada pode ser o
resultado da fiabilidade do método de dimensionamento, alteragdes no trafego
rodoviario esperado, intempéries ou ma qualidade de construgao.

E necesséario ter em consideracdo que os métodos de dimensionamento tém uma
elevada componente empirica e ainda que os pavimentos rodoviarios tém uma vasta
extensao, sendo construidos sobre obras de arte, aterros, escavacdes e diversos tipos
de solos, com diversas caracteristicas distintas.

Frequentemente, alteragdes no trafego rodoviario esperado para a vida util do
pavimento, conduzem a consequente alteragao da vida util. Essas alteragdes no trafego
podem estar relacionas com a economia da regido que a estrada serve, com a
economia do préprio pais, com a construgao de edificios, construcdo de outras
estradas, etc.

As primeiras patologias visivelmente detetaveis nos pavimentos rodoviarios, sdao as
deformagdes e o fendilhagdo das camadas betuminosas, no entanto, existe uma
grande variedade de patologias passiveis de ocorrer nos pavimentos flexiveis e que
resultam da evolug¢ado ou da conjugacao destas.

Na tabela 1 apresentam-se as diversas patologias possiveis de ocorrer em pavimentos
rodoviarios flexiveis e que irdo ser descritas sucintamente neste capitulo. De acordo
com a tabela 1, estas patologias podem ser agrupadas em quatro familias de
patologias com caracteristicas semelhantes: deformacdes, fendilhacao, desagregacao
e movimento de matérias. Além das patologias agrupaveis, existem ainda: as
reparagoes localizadas e as manchas de humidade.

Tabela 1:Familias e tipos de patologias (adaptado de Pereira & Miranda, 1999).

Familia de Patologias Tipos de Patologias

Deformacéao Rodeiras (pequeno raio, e grande raio)
Abatimento (Longitudinal, e transversal)
Deformacdes localizadas

Ondulacao

Fendilhacao Fendas Isoladas (Longitudinais, e transversais)
Fendas Multiplas

Pele de crocodilo (malha fina, e malha larga)
Desagregacao Polimento




Desagregacao superficial
Ninhos ou covas

Pelada
Movimento de Materiais Exsudacao

Subida de finos
Outras Manchas de humidade

Reparacgdes Localizadas
As quatro familias de patologias exibem uma evidente relagdo entre si, tal como é
demostrado na figura 5.
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Figura 5: Sequéncia e interagdo das patologias (Pereira & Miranda, 1999).

O fendilhagao e a deformagdo tém uma interagdo mutua, ou seja, o aparecimento do
fendas pode dar origem a deformacéao, assim como o aparecimento da deformacgao
pode dar origem a fendilhagéo.

Ja a desagregagcdo e o movimento de materiais tém uma relacdo direta com a
fendilhagao, pois estas sdo uma evolugao ou consequéncia do préprio fendilhagao.

Na tabela 2 é estabelecida uma relagao “causa-efeito” proposta por Pereira & Miranda
(1999) e aqui adaptada as denominagdes adotadas no desenvolvimento deste trabalho.
Na tabela é estabelecida a relacdo entre os fatores de degradacao (causa) e os tipos de
patologia (efeito), através do nimero de asteriscos (*), sendo a relagdo de “causa-efeito”
classificada como: forte (***), média (**) e fraca (*)

Esta classificagdo de “causa-efeito” tem como por objetivo elucidar sobre os principais
fatores de degradacado, sendo estes abordados de forma mais aprofundada nos
subcapitulos seguintes. Deve ser tido em consideragdo que no diagnostico de casos
reais, ndo se dispensa a observagcao “in situ” e estudo da patologia de forma a
determinar a(s) causa(s) correta(s) da degradacao.

Tabela 2: Classificacdo da relagdo "causa-efeito” das degradacobes e os seus fatores de



degradacéo (adaptado de Pereira & Miranda, 1999).
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Patologia

Fatores de Degradacao

Condicoes de

drenagem

Subdimensionamento
da camada de
desgaste

Subdimensionamento

das camadas e
Capacidade de suporte

da fundacgao

Capacidade de suporte
da fundagéao

Camadas estruturais
de reduzida

~

Deficiéncias de fabrico
e execucao
Qualidade dos

materiais

Deficiente ligagcao
entre camadas

Agressividade do
trafego rodoviario

Acoes climatéricas

Rodeiras de
pequeno raio

*k%k

*kk

*
>*

*k%k

*k%

Rodeiras de
grande raio

*kk

*%*

*kk

**

Abatimento

k%%

*%

*kk

*k%k

*%

Deformagao
localizada

*kk

*%*

**k%

**

*%*

*%*

Ondulagao

**

*%

*k*k

**

**%

**

Fendas
isoladas

**

**

*%

**

*kk

*%

*kk

**

*k*%

*kk

Fendas
multiplas

**

**

*%

**

*kk

*k*k

*kk

Pele de
crocodilo

*%*

*%

**

**

*k%*

*%*

*k%x

**%*

*k%

*kk

Polimento

*%*

**

*k*k

Desagregacao
superficial

*%*

*k%

*k%

*%*

*k%

Ninhos

**

*kk

k%%

*kk

**

**

**

Pelada

k%%

**

*%

**

*k%k

*k*%

**

Exsudacgao

*%

*kk

k%%

*kk

Subida de
finos

*kk

**

**

**

Manchas de
humidade

*k*k

**

**

**

**

2.3.1.

Deformacéao

A deformacdo caracteriza-se por depressdao do pavimento relativamente ao seu
nivel original. Dentro da familia das deformagdes existem quatro tipos de patologias:
rodeiras, abatimento, deformacgdes localizadas e ondulacao.

Estas patologias devem-se, essencialmente, a falta de capacidade de carga do solo
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de fundagdo, baixa compacidade das camadas constituintes do pavimento e
deficientes condi¢des de drenagem.

» Rodeiras

As rodeiras sdo deformacgdes longitudinais que se formam na zona de passagem
dos rodados dos veiculos e podem ser classificadas como rodeiras de pequeno ou
grande raio.

As rodeiras de pequeno raio resultam principalmente de fatores que atuam sobre as
camadas betuminosas do pavimento rodoviario, tais como, a ma qualidade dos
agregados, inadequada composi¢dao da mistura betuminosa e do ligante, deficiente
compactacao da mistura, temperaturas elevadas e trafego pesado e lento, ver figura
6.

A conjugacao de temperaturas elevadas e trafego pesado e lento, a atuarem sobre
um pavimento rodoviario flexivel com limitada resisténcia a deformacdes
permanentes, resultam na deformacdo das camadas betuminosas, com particular
incidéncia sobre a camada de desgaste.

Camadas Betuminosas

Camadas Granulares e Solo de Fundagio

Figura 6: Rodeiras de pequeno raio.

As rodeiras de grande raio sao o resultado de fatores atuantes sobre as camadas
granulares e solo de fundagao, como, a presenca de agua no solo de fundagéao e/ou
camadas granulares, deficiente compactagcdo das camadas granulares e baixa
capacidade de suporte do solo de fundagao, ver figura 7.

Nas camadas granulares e no solo de fundacgao, a presenca de agua pode alterar o
equilibrio das particulas, fazendo com que se perca capacidade de suporte, ou
mesmo permitir que particulas mais pequenas sejam arrastadas e que
consequentemente se criem vazios nas camadas granulares, tendo como resultado
a cedéncia do pavimento sob a passagem do trafego rodoviario.
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Camadas Granulares e Solo de Fundagdo

Figura 7: - Rodeiras de grande raio.

A formacao das rodeiras provoca um acréscimo de esforcos de tracdo que por sua vez
podem originar o aparecimento de fendas. Desta feita, o aparecimento do
fendilhamento vai permitir a entrada de agua pelas camadas betuminosas até as
camadas granulares e fundagao, e assim, contribuir para o aumento da profundidade e
extensao das rodeiras.

Abatimento

O abatimento é uma deformagao com extensao significativa, que se pode manifestar
longitudinalmente ou transversalmente nos pavimentos rodoviarios flexiveis e tem
origem nas camadas granulares ou no solo de fundagao.

O abatimento transversal pode dever-se a deficiente compactagdo das camadas
granulares, subdimensionamento das camadas inferiores, falta de capacidade de
suporte do solo de fundagao, a infiltragdo de agua por fendas transversais e colapso de
cavidades subterraneas.

E frequente ocorrerem situagbes de abatimento transversal em zonas de encontro
entre pontes, viadutos, sistemas de drenagem transversal e em zonas de alternancia
entre trechos em aterro e trechos em escavagao, apds a entrada em servico dos
pavimentos rodoviarios flexiveis.

O abatimento longitudinal quando localizado junto a berma pode resultar da deficiente
compactacao de taludes de aterro, da infiltracdo de agua pela berma ou pela interface
berma-pavimento, que provocam uma perda de capacidade de suporte das camadas
granulares e/ou do solo de fundagao.

Quando o abatimento longitudinal se localiza ao longo do eixo, pode ser o resultado da
infiltracao de agua por fendas longitudinais nas juntas de trabalho ao longo do eixo,
resultando na perda de capacidade de suporte das camadas granulares e/ou do solo de
fundacao.

Deformagdes Localizadas

Deformacdes localizadas sao depressdes resultantes da rotura duma pequena area do
pavimento, tendo como possiveis origens, a falta de capacidade de suporte do solo de
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fundacao, infiltracdo de agua e sujei¢ao a cargas elevadas por longos periodos.

Este tipo de patologias esta muito presente em zonas urbanas e tem uma grande
tendéncia a aparecer apos repavimentagcdes que nao tiver em consideragao a corregao
de patologias previamente existentes.

Um outro tipo de deformacéao localizada, normalmente presente em vias secundarias
sem distancia minima relativamente a arborizagdo, € a elevagcdo do pavimento
provocada pelas raizes das arvores. Podendo apresentar uma grande elevagao com
pequeno raio, constituindo um grande risco para a segurancga rodoviaria.

Ondulagao

A ondulacdo sdo deformacdes transversais que se repetem com uma determinada
frequéncia ao longo do pavimento.

A sua origem pode estar nas misturas betuminosas, como resultado de uma ma
distribuicdo do ligante da camada de desgaste ou do arrastamento da mistura
betuminosa devido a excessiva deformagao plastica sob a agao do trafego.

Podendo também resultar do assentamento por consolidagao diferencial do solo de
fundacao e da deficiente compactacao de aterros, tendo assim origem na fundacgao e
nas camadas granulares, respetivamente.

2.3.2. Fendilhamento

O fendilhamento ou fendilhacdo é uma familia de patologias muito presentes nos
pavimentos rodoviarios, sendo frequentemente o primeiro sinal de perda de qualidade
dos mesmos.

A sua manifestagcdo apresenta-se através de fendas isoladas longitudinais ou
transversais.

Com a progressiva degradacgao, as fendas isoladas, tendem a adquirir ramificagdo que
pode chegar a interligar fendas longitudinais e transversais, dando origem a
fendilhacdo multipla, que por sua vez, num estado muito avangado da degradacao,
origina a “pele de crocodilo”, tal como se representa na figura 8.

Lenlaia s i Pele ile Crocodils

Tio] &9

Figura 8: Diferentes tipos de fendilhacéo (traduzido de Colombier, 1997).

Existe um vasto numero de fatores que podem levar ao surgimento do fendas, no geral
associados: a fadiga das misturas betuminosas, as variagdes térmicas, a deformacgoes
e a reflexdo de fendas em repavimentagdes sobre pavimentos fendilhados.
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O ponto de abertura da fenda tem uma relagao direta com o fator que a originou e pode
influenciar o avango da degradacgao do pavimento rodovidrio flexivel, esta pode iniciar-
se na superficie do pavimento rodovidrio flexivel ou na base das camadas betuminosas,
podendo nao ser necessariamente a camada betuminosa que contacta com as
camadas granulares.

As fendas com origem na base da camada betuminosa sao o resultado da fadiga da
camada betuminosa, da reflexao de fendas ou da aplicagao de um elevado esforco de
tragdo para o qual o pavimento ndo estava projetado, tal como, a existéncia de uma
deformacdo do pavimento (referido no subcapitulo anterior) ou a passagem de um
rodado com peso anormalmente grande. Estas fendas progridem desde a base da
camada betuminosa, em que se inicia, até ao topo do pavimento, tornando-se visivel
apenas nesse ponto.

Até as fendas atingirem a superficie do pavimento rodovidrio, este tem maior
resisténcia a infiltragdo de agua, o que protege as camadas granulares e a fundagao de
se degradarem. Ja as fendas que tém inicio na superficie do pavimento rodovidrio, com
origem associada as variagoes térmicas, deformagdes e tensdes tangenciais, sdo um
ponto de entrada imediato da agua nas camadas betuminosas. Nao obstante da
progressao natural da fenda até a base das camadas betuminosas, dando acesso
direto para que a dgua chegue as camadas granulares e fundacao, uma das principais
desvantagens para o agravamento da degradagao, do pavimento nessas circunstancias,
¢ a possibilidade de a dgua infiltrada nas camadas betuminosas congelar (regides com
predominancia de temperaturas baixas) e com isso aumentar a largura e profundidade
da fenda ou até o surgimento de novas fendas.

A fenda provocada por variagdes com grande amplitude térmica pode ocorrer através
de um unico ciclo de diminuigdo brusca de temperatura ou pelo acumular de varios
ciclos, designado por fadiga térmica.

Em climas muito frios pode ocorrer a abertura de fendas com inicio na superficie da
camada de desgaste, devido a retragao térmica exceder as tensdes de tragdo maximas
admitidas pelo material, resultando em funcao da temperatura e das caracteristicas de
retracdo térmica do material, fendas ou pequenas fendas (micro-fendas) com
orientagao irregular. As micro-fendas durante os meses de verdo podem nao ser
detetaveis devido ao aquecimento e dilatagcdo da mistura.

Tal como ja foi referido anteriormente, importa salientar que assim como as
deformagdes podem levar ao aparecimento das fendas, também a fendilhagdo pode
levar ao aparecimento de deformacdes, quer devido a possibilitar a passagem de agua
para as camadas inferiores ou devido as alteragdes no comportamento mecanico
impostas pela fenda na zona que a circunda.

As alteragdes no comportamento mecanico induzidas pela existéncia de uma fenda
passam por, sob a agao do trafego rodoviario, aumentar a deformacao das camadas do
pavimento, aumentando assim as tensbes quer nas camadas granulares quer nas
préprias camadas betuminosas fendilhadas, levando ao aparecimento de mais fendas
e/ou deformacodes.
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» Fendas Isoladas e Mdltiplas

A fenda isolada tem por norma uma orientagcdo longitudinal ou transversal ao
pavimento. Podendo sob a influéncia das alteragdes no comportamento mecanico
induzidas pelo aparecimento da primeira fenda, progredir para diferentes dire¢des,
incluindo orientacdes diagonais e parabdlicas, sendo raro o surgimento imediato com
essas orientagoes.

As fendas podem ser avaliadas em trés niveis de severidade de acordo com o seu
aspeto e abertura da fenda, essa classificagdo é um instrumento de avaliagdo da
qualidade do pavimento que pode ser incorporada em sistemas de gestdo da
conservagao de pavimentos rodovidrios flexiveis e varia em fungdo dos parametros
estabelecidos pelo organismo gestor.

As fendas apresentam diferente aspeto de acordo com o seu grau de severidade, estas
podem ser lineares, ramificadas ou entrelagadas, ver figura 9. As fendas com aspeto
entrelagcado sdo um estado ultimo da fenda que da origem a desagregacao.
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Figura 9: Diferente aspeto das fendas (traduzido de Colombier, 1997).

As fendas transversais podem abrangem parte ou a totalidade da faixa de rodagem e
devem-se a retragao térmica, da capacidade de suporte diferencial do solo de fundagao
e da ma execucao de juntas transversais de construcao.

As fendas longitudinais podem formar-se na zona de passagem dos rodados, junto ao
eixo da via, junto ao eixo da estrada e junto a berma.

Quando estas se formam na zona de passagem dos rodados, geralmente, associam-se
a fadiga do pavimento, podendo ter como causas a deficiente ligacdo entre a camada
de desgaste e a camada betuminosa precedente, solicitagdo tangencial intensa, agoes
climatéricas desfavoraveis, reduzida espessura da camada de desgaste e
envelhecimento do betume. Nesta situacdo as fendas tende a progredir com
ramificagcdo em forma parabdlica orientada no sentido do trafego rodoviario, tem inicio
na base das camadas betuminosas ou na base da camada superficial de desgaste,



16

progredindo até a superficie do pavimento sob a repetida solicitagao do trafego.

Relativamente ao aparecimento de fendas longitudinais junto ao eixo, tem como
causas a retracdo térmica, a ma execucdo da junta longitudinal, fadiga devido a
solicitacdo excessiva da camada de base e subdimensionamento das camadas.

Junto a berma, a ocorréncia de fendas pode ser causada por retracdo térmica,
assentamentos diferenciais e drenagem deficiente que condiciona as condigdes de
suporte das camadas granulares e solo de fundacao.

A fenda multipla resulta do agravamento das fendas isoladas, constituindo uma fase de
transicdo entre as fendas isoladas e a “pele de crocodilo”. E originada pela progresséo
e interligacao das fendas isoladas longitudinais e transversais ou pela ramificacdo de
cada uma destas.

A fenda multipla constitui uma malha de fendas bastante espagada aberta ou fechada,
ou seja, pode formar ou ndo quadrilateros, ver figura 8.

e Pele de Crocodilo

A pele de crocodilo corresponde ao ultimo e mais severo estado de evolugdo das
fendas, é o resultado da evolugao das fendas multiplas e caracteriza-se por formar uma
malha ou grelha de fendas mais ou menos apertada e de fenda mais ou menos aberta,
podendo ser classificada quanto a sua severidade de acordo com essas caracteristicas
em funcao dos parametros definidos pelo sistema de gestao da conservacao.

Geralmente é considerada “pele de crocodilo” de malha fina quando o espagamento da
malha é inferior a 40cm e de malha larga quando o espagamento entre malha é igual ou
superior a 40cm, no entanto algumas entidades gestoras optam por reduzir este
espagamento da malha até aos 20cm.

Quando maior for o grau de severidade da fendilhagcdo das camadas betuminosas mais
agressiva sera a solicitagao do trafego rodoviario, devido a concentragdo de tensdes
nos bordos das fendas e a infiltragdo de agua no pavimento. A presencga de agua afeta
a capacidade de suporte das camadas granulares e da fundagdo que por sua vez
permitirdo a inducdo de maiores esforgcos de tracdo por flexdo das camadas
betuminosas e a aceleragcao da degradagcdo da mesma.

A malha de fendilhagao do tipo “pele de crocodilo” evolui de larga para fina e as suas
fendas de fechadas para abertas, culminando na desagregacdao das camadas
betuminosas. A “pele de crocodilo” tem tendéncia a formar-se na zona de passagem
dos rodados, podendo chegar a abranger toda a faixa de rodagem com menor
severidade que a verificada na primeira.

As causas deste tipo de fendilhagdo estdo relacionados com as fendas ramificadas
parabdlicas, tendo como possiveis causas a rotura por fadiga da camada de desgaste
ou restantes camadas betuminosas, subdimensionamento das camadas,
envelhecimento do material, deficiente compactacado da mistura e perda de capacidade
de suporte das camadas inferiores.

O ultimo grau de severidade da “pele de crocodilo” abrangendo toda a faixa de rodagem
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€ representativo de um pavimento rodoviario flexivel em rotura estrutural total, a sua
reabilitacdo deixa de ser viavel através do reforco e deve ser considerada a remocao
das camadas e reconstrugado do pavimento com inclusdo das camadas granulares ou,
em alternativa, a reciclagem de todas as camadas do pavimento.

2.3.3. Desagregacao

A desagregacdo é uma familia de patologias incidente na camada betuminosa de
desgaste, que consiste no descolamento e destacamento de partes ou totalidade do
material constituinte da camada de desgaste, ver figura 10.

Trata-se do ultimo e mais severo estado de degradagdo de um pavimento rodoviario
flexivel, demonstrativo da ruina da camada de desgaste na zona afetada.
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Figura 10:Diferentes tipos de desagregacgdo (Estradas de Portugal, 2008).

e Polimento

O polimento é provocado pelo contacto pneus-pavimento, resultando no desgaste por
abrasao, geralmente nos agregados mais grossos da superficie da mistura, conferindo-
lhe um aspeto polido e brilhante.

Trata-se de um desgaste natural dos agregados que pode ser acelerado pela ma
qualidade dos materiais utilizados e pela intensidade de trafego rodoviario. A utilizagao
de betume em excesso, em fase de construgcado, também pode originar uma superficie
demasiado lisa.

Esta patologia pde essencialmente em causa a seguranca dos utilizadores da via ao
reduzir o atrito no contacto pneus-pavimento e condicionar a aderéncia dos veiculos ao
pavimento, o que pode levar a ocorréncia de despistes e choquem entre veiculos,
fundamentalmente na presenca de agua.
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e Desagregacao Superficial

A desagregacao superficial da-se em duas fases, uma primeira fase de desagregacao
do material de mistura fina e numa segunda fase de desagregacao do agregado de
granulometria mais grossa.

A primeira fase é vulgarmente designada por “cabecga de gato”, o que consiste no
destacamento do material de granulometria fina, compostos pela mistura de finos, filler
e ligante betuminoso, deixando exposto e saliente 0 agregado de granulometria mais
grossa, dando origem a um pavimento com macrotextura elevada.

A segunda fase consiste no destacamento do agregado de granulometria mais grossa,
que tinha ficado exposto pela formacgao das “cabecgas de gato”.

Este tipo de patologia pode ter origem na agressividade do trafego rodoviario, na ma
qualidade dos materiais e na ma qualidade de execu¢cao. Nomeadamente, tendo origem
na segregacao dos inertes em central, no transporte ou na sua colocacgao, deficiente
qualidade do betume, devido a presenca de agua por insuficiente secagem dos inertes
e deficiente compactagcao do betume devido, ou ndo, a aplicagao sob condigbes de
temperatura muito reduzida.

A desagregacao superficial tem particular incidéncia em locais de grande concentragao
de tensdes tangenciais, como zonas de travagem e de curvas de reduzido raio, em que
a superficie do pavimento é sujeita a elevadas ag¢des de corte e esmagamento por parte
dos pneus.

Resultando na formacao das ditas “cabecas de gato” e culminando na desagregacao
superficial, que por sua vez pode evoluir para a formagao de ninhos ou covas.

Estas patologias afetam a circulagdo automével devido a producao de ruido, maior
desgaste dos pneus e perda de aderéncia sob a presenca de agregado solto. No
entanto traz beneficios relativamente a drenagem superficial do pavimento.

e Ninhos ou Covas

Os ninhos ou covas sao cavidades arredondadas formadas na camada de desgaste,
sdo uma evolugdo do fendilhagdo em geral ou da evolugao da desagregacgao superficial.

Sao frequentemente associados a evolugdo das fendas entrelacada e “pele de
crocodilo”, onde nos pontos de cruzamento das fendas se inicia a desagregagao da
camada de desgaste, formando os ninhos.

Podem ainda resultar da localizada falta de capacidade de suporte do pavimento,
originada por consolidagao ou deficientes condi¢des de drenagem, ou de defeitos de
construcao, por ma qualidade dos materiais, da execucdo ou da compactacao da
mistura.

A acao da passagem dos pneus sobre os ninhos ou covas acelera a sua evolugao de
degradacao, levando a sua progressao em profundidade e extensao. Esta degradacéo é
ainda agravada por agao da agua.

A semelhanca da desagregacéo superficial esta patologia afeta a circulagdo automével
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devido a producgédo de ruido, maior desgaste dos pneus e perda de aderéncia sob a
presenca de agregado solto.

e Pelada

A pelada caracteriza-se pelo destacamento de pequenas placas da camada de
desgaste, relativamente a camada inferior.

A formacdo da pelada esta associada a agressividade do trafego em pavimentos
rodoviarios flexiveis condicionados pelo subdimensionamento da camada de desgaste,
deficiente ligagcdo da camada de desgaste a camada betuminosa precedente e reduzida
compacidade da camada.

A continua acao dos pneus sob os limites da pelada provoca a sua progressao em
extensdo. Esta patologia é também propicia a acumulagado de agua que por sua vez
permite o agravamento da patologia e da degradacao das camadas inferiores.

A pelada apresenta um risco para a seguranca dos utilizadores, dado que devido aos
ressaltos, pode provocar danos nos veiculos a nivel de pneus e amortecedores, e em
ultima instancia culminar em despiste.

2.3.4. Movimento de Materiais

O movimento de materiais trata-se de uma familia de patologias, caracterizada pela
movimentacgao, até a superficie do pavimento, de materiais constituintes das camadas
betuminosas, granulares ou fundagao.

e Exsudagao

A exsudagao consiste na subida do excesso de ligante da camada betuminosa de
desgaste, até a superficie da mesma.

Pode ocorrer na zona de passagem dos rodados ou em zonas localizadas de maior
concentracao de ligantes resultantes da ma execugdao em fase de construgao,
nomeadamente nas juntas de trabalho longitudinais e transversais.

A exclusdo da méa execucdo, outras origens desta patologia sdo a deficiente
composicdo da camada de desgaste, tendo como responsdveis alguma(s) das
seguintes caracteristicas: excesso de ligante, ligante de reduzida viscosidade e
excesso de fracao fina dos agregados.

A exsudacado ocorre especialmente em condi¢gdes de temperatura elevada e sob agdes
severas de trafego rodoviario, sobretudo com trafego pesado e lento. Nestas condicdes,
a pressao exercida pelos rodados na camada de desgaste, resulta na compressao da
camada e expulsao do ligante para a superficie livre. Sendo tanto mais grave, quanto
menos viscoso for o ligante, tendo em consideragao que a viscosidade decresce com o
aumento da temperatura.

e Subida de Finos

Como o proprio nome indica, trata-se da subida, a superficie do pavimento, dos finos
presentes nas camadas granulares ou na fundagao.
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A subida da-se e manifesta-se em fendas ja existentes que atravessam toda a
espessura betuminosa do pavimento, uma vez que é através dessas fendas que os
finos tém a oportunidade de emergir.

A subida de finos resulta da conjugacdo de um pavimento fendilhado com a presenca
de 4gua. Agua essa que pode ser resultante da acdo climatérica e das condi¢des de
drenagem, devido a infiltragcdes pelas proprias fendas ou da acumulagéao a nivel inferior
e subida do nivel freatico.

Sob a agao da passagem dos rodados, a compressao exercida no pavimento provoca a
expulsdo da dgua presente no interior do pavimento ou do solo de fundacéao, para a
superficie livre, transportando juntamente as particulas finas das camadas por ela
atravessadas.

2.3.5. Manchas de Humidade

Trata-se de uma patologia que se manifesta com o aparecimento de manchas humidas
na superficie do pavimento, podendo estar relacionadas com a presenca de agua no
interior do pavimento ou com a falta de exposi¢ao solar em periodos de clima frio e
hdamido.

A presenca de agua no interior do pavimento pode advir da excessiva porosidade da
mistura betuminosa, resultando de uma deficiente compactagdo em fase de
construcao e permitindo a infiltragdo e acumulacao de agua no seu interior, ou ainda da
circulagdo de agua nas camadas granulares ou solo de fundagao devido a insuficiente
capacidade dos elementos de drenagem, possibilitando que a agua suba até a
superficie do pavimento através das fendas existentes.

A partida este tipo de patologia pode parecer pouco prejudicial, no entanto a presenca
de manchas de humidade pode reduzir a aderéncia no contacto entre pneus-pavimento,
sendo, no entanto, particularmente prejudiciais quando conjugadas com temperaturas
muito reduzidas, por serem locais propicios a formacao de gelo.

2.3.6. Reparagdes Localizadas

As reparacdes localizadas, vulgarmente designadas por “remendos (ou tapamento de
burracos)”, sdo reparagdes executadas em determinada zona do pavimento apds este
ter sofrido uma degradagdo prematura relativamente ao restante, o que indicia uma
anomalia que se ndo for corretamente retificada pode voltar a manifestar-se.

Os “remendos” ndo sdo necessariamente considerados como patologia, isto porque
quando sao bem executados e a origem da patologia é corretamente tratada o
remendo é uma resolugao da patologia a que esta associado.

O problema prende-se pela ma execugao, que pode advir da nao resolugcao da causa da
patologia, do deficiente tratamento e limpeza do local a reparar, da deficiente
compactagao e da incorreta utilizagdo de matérias no remendo. Nestas circunstancias
a patologia pode reaparecer, o remendo pode fendilhar, deformar, descolar e
desintegrar-se ou ainda apresentar uma elevagao relativamente ao restante perfil do
pavimento.

Geralmente sdo alvo de remendos as patologias prematuras sob a forma de
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abatimento, deformacao localizada, covas e peladas.

3. Reabilitagdo de Pavimentos

A degradacgdo dos pavimentos rodovidrios tem interferéncia imediata na qualidade
dos mesmos, podendo afeta-los a dois niveis:

e Estrutural, reduzindo a capacidade de o pavimento suportar as cargas dos
veiculos sob determinadas condigdes climatéricas;

e Funcional, redugdo da qualidade de circulagédo prestada aos utilizadores do
pavimento.

Para que a qualidade inicial seja reposta ou melhorada é necessario efetuar operagoes
ou de conservagao ou de reabilitacdo. As operagdes de conservagao tém por objetivo
repor a qualidade inicial (funcional e/ou estrutural) de um pavimento rodovidrio ao nivel
da seguranga, conforto e reducdo dos custos de circulagdo. As operagdes de
reabilitagdo visam melhorar as caracteristicas do pavimento de modo a prepara-lo para
um novo periodo de vida util.

E possivel efetuar dois tipos de intervengéo: estrutural e funcional, sendo que ambas
acabam por dotam o pavimento de novas caracteristicas superficiais.

A situacdo mais corrente consiste na adocdao de intervengdes a nivel estrutural,
reabilitagao estrutural, de modo a aumentar a capacidade resistente do pavimento e
adapta-lo a novas exigéncias de trafego relativamente as consideradas no periodo de
vida util anterior. Este tipo de reabilitacdo, além de dotar o pavimento de novas
caracteristicas estruturais, permite ainda adquirir novas e melhoradas caracteristicas
funcionais, uma vez que a camada superficial é inevitavelmente renovada através da
execucgao de novas camadas.

Outro tipo de intervengao pode ser apenas superficial, reabilitagdo funcional, com o
intuido de melhorar as caracteristicas da superficie do pavimento existente em termos
de textura e regularidade. Este tipo de intervencdo acaba por beneficiar também as
caracteristicas estruturais, melhorando o modo de atuagcdo das cargas e
impermeabilizando o pavimento, resultando num melhor comportamento das camadas
e solo de fundacao.

O intervalo de ocorréncia das intervengdes deve ser determinado por um Plano de
Conservagao, onde sao descritas as estratégias de conservagdo a adotar para um
determinado pavimento incluindo operagdes de conservagao peridédica e conservagao
corrente.

Na conservagao periédica devem estar previstas estratégias de intervengdo com uma
determinada periodicidade, passando por estratégias de conservagcao preventiva ou
realizacao de reforgos periodicos.

A conservacao preventiva implica a execucao de camadas betuminosas de reduzida
espessura, com o intuito de atenuar a evolugdo das degradagdes que ainda se
encontram em fase inicial, de modo a manter a qualidade do pavimento ao longo do
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seu periodo de vida util. Este tipo de intervengao pode passar pela realizagdo de uma
camada de desgaste de reduzida espessura que permita recuperar ou reabilitar as
caracteristicas de textura ou pela realizagdo de uma camada mais espessa que permita
recuperar a regularidade transversal e longitudinal (conservacdo ou reabilitacdo
funcional), qualquer uma destas intervencées tem também a propriedade de
impermeabilizar o pavimento, impedindo que as infiltracées de dgua ajudem a evolucao
da degradacgao.

A conservagao preventiva tem por beneficio os pequenos custos para a administragao
e utentes, dado que sao intervengdes de curta duracgdo, interferindo menos com o
tempo de percurso para os utentes durante a realizagdo dos trabalhos. No entanto, ndo
sdo aconselhaveis para estradas com elevado trafego, porque o reduzido intervalo
entre as intervengdes traduz-se num custo de tempo acumulado para os utentes e
afeta a satisfacdo dos utentes. Nestes casos, a alternativa passa pela realizacdo dos
reforcos periddicos, que se prendem pela execugdo de camada betuminosas
relativamente espessuras e programadas para serem efetuadas em intervalos
regulares de tempo (5 em 5 anos ou 10 em 10 anos).

Os reforcos perioddicos constituem a estratégia mais usual em Portugal, sendo que em
grande parte das vezes nao sao cumpridos os intervalos periédicos, quer por falta de
financiamento ou por falta de planeamento preventivo (Plano de Conservagao). Assim,
estas intervengdes sao realizadas numa fase de avangada degradagao do pavimento
rodoviario em que a qualidade estrutural se encontra seriamente afetada (reduzida a
“vida residual”).

A conservagao corrente implica a realizagao de operagdes de manutengao e corregao
de pequenas situacdes, tal como:

e Manutencao das bermas, de forma a manter a regularidade e impermeabilidade;
e Manutencao dos sistemas de drenagem,;

e Manutencao da sinalizagdo (sinalizagao vertical e marcar rodoviarias);

e Selagem de fendas ou realizagdo de camadas de impermeabilizagao;

e Reparacdao de covas e realizagdo de saneamentos de zonas particulares do
pavimento.

Quando nao existe a adogdo de um Plano de Conservagao que vise a conservagao
preventiva, recorre-se a conservagao corrente na sua forma “curativa” de patologias
pontuais. Esta consiste em operagdes de reparagao ou reconstru¢ao do pavimento em
zonas pontais que apresentam uma determina patologia prematura passivel de ser
individualmente reparadas ou tratadas, tais como: covas, peladas, deformacodes
localizadas, abatimentos e fendas isoladas. Estas reparagcbes devem ser realizadas
com rigor e qualidade, de forma a corrigir a origem da patologia e a evitar o
reaparecimento da patologia prematura (como ja foi referido no subcapitulo 2.3 do
presente documento).
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3.1. Reabilitagado Funcional

As técnicas de reabilitacao funcionais atuam ao nivel das caracteristicas superficiais
do pavimento, de modo a devolver ou melhorar as caracteristicas iniciais.

As intervengdes efetuadas a este nivel servem para reabilitar as caracteristicas que
confiram maior seguranga, conforto, impermeabilidade, escoamento das aguas sobre o
pavimento ou que reduzam o ruido de circulagao.

A reabilitagdo funcional ndo deve ser aplicada sobre pavimentos que apresentem
problemas estruturais, como deformacgdes, sendo apenas indicada para a reabilitacdo
de pavimentos levemente fendilhados ou com desagregacgao.

No geral, as técnicas utilizadas na reabilitacdo funcional passam pela aplicagcdo de
finas camadas betuminosas com caracteristicas que permitam funcionar como
camada de desgaste e resolver problemas especificamente superficiais.

Algumas das misturas betuminosas utilizadas na constru¢do de pavimentos novos ou
reabilitagdes estruturais (camadas de regularizacdo e camadas de base) podem
também ser aplicadas neste campo da reabilitacdo, fundamentalmente as técnicas
utilizadas em situagées de reperfilamento.

No seguimento deste tema serdo analisadas diversas técnicas, de entre as quais:
e Revestimentos Betuminosos Superficiais;
e Microaglomerado Betuminoso a frio;
e Lama Asfaltica;
e Microbetao Betuminoso Rugoso;
e Argamassa Betuminosa;
e Betdo Betuminoso;
e Reparacgdes Localizadas

Existem ainda duas técnicas do dominio da reciclagem, Termo-regeneragao e termo-
reperfilamento, que permitem recuperar ou melhorar as caracteristicas superficiais do
pavimento com pouca ou nenhuma necessidade de utilizagdo de novos materiais.

A técnica de Termo regeneracao é algo mais complexa e envolve o aquecimento do
pavimento, seguida da sua escarificagdo, adicdo de uma pequena percentagem de
mistura nova, juncado das duas misturas com adicdo de ligante e/ou rejuvenescedor
(mistura nova e mistura escarificada), seguida da sua reposicdo, nivelamento e
compactacgao.

A técnica de termo-reperfilamento consiste apenas no aquecimento da camada de
desgaste, seguido da sua compactacgao, eliminando as fendas existente e repondo a
regularidade longitudinal e transversal do pavimento.

Estas técnicas tém um elevado custo econdmico e ambiental, além de que nao sao



24

vidveis para a dimensao da rede de estradas portuguesa, de qualquer forma serao
abordadas de forma mais detalhada no subcapitulo referente a reciclagem.

Uma técnica que nao implica qualquer adicdo de camadas ou ligantes é a “ranhuragem”.
Esta técnica consiste na abertura, por serragem, de sulcos no pavimento que permitem
o aumento da drenabilidade do pavimento, ou seja, facilitam a velocidade de
escoamento da agua de precipitagdo de modo a evitar a sua acumulagao sobre o
pavimento, que pode originar aquaplanagem.

Trata-se de uma técnica de uso pontual que em diversas ocasides é aplicada em
pavimentos novos, permitindo contornar o problema originado por defeitos de
projeto/execucao ou deformacgdes ocorridas, sendo propicio de ocorrer em zonas de
pequena inclinacdo longitudinal e pequena ou nula inclinacdao transversal, como
acontece em zonas de osculagdo de curvas em planta com sinal contrdrio (Branco et al.,
2008).

Os sulcos da “ranhuragem” tém cerca de 2cm de largura com uma profundidade
variavel desde poucos milimetros, no bordo mais alto, até cerca de 3 a 4 cm, no bordo
mais baixo. Devem fazer um angulo de 60° com o eixo da estrada, ter um espagcamento
igual ou inferior a 3m e estenderem-se por 30 metros para cada lado do ponto de
inclinagéo nula.

3.1.1. Revestimentos Betuminosos Superficiais

O revestimento betuminoso superficial consiste no espalhamento alternado de uma ou
duas camadas de ligante betuminoso e agregado de baixa granulometria sobre o
pavimento existente.

Esta técnica tem uma excelente relagdo custo-beneficio no que diz respeito a
reabilitacdo das caracteristicas de impermeabilizacdo e de rugosidade do pavimento,
permitindo maior aderéncia entre o0s pneus-pavimento e pode também reduzir a
acumulacao de agua que entra em contacto com os pneus.

Apesar de se tratar de uma técnica de reabilitagdo superficial, a sua capacidade de
impermeabilizacdo das camadas inferiores permite-lhe contribuir para a preservagao
estrutural do pavimento ao impedir o aceleramento da degradagdo provocada pelas
infiltracdes de agua. Esta técnica é também ser utilizada como revestimento de
pavimentos novos, se bem que com menor frequéncia.

Os revestimentos betuminosos superficiais apenas devem ser aplicados sobre
pavimentos com boa capacidade de suporte, com poucas fendas e deformacgdes. Sao
principalmente indicados para trafego baixo a médio, sendo apenas aconselhada a
aplicacgao para trafego elevado quando utilizados ligantes modificados.

Existe um possivel conjunto de combinagdes de aplicacao deste tipo de revestimento,
como se apresenta na figura 11 e a seguir descritos (Pereira & Miranda, 1999).

Revestimento simples com aplicagdo prévia de agregado ou “Sandwich” (ALa): é bem-
adaptado a suportes heterogéneos e com exsudagdo, no entanto proporciona uma
impermeabilizacdo baixa, pelo que tem sido preterido a favor do revestimento duplo.
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Revestimento simples (LA): adapta-se a suportes homogéneos com trafego reduzido
(TMDA<300), embora néo resista a esforgos tangenciais.

Revestimento simples com dupla aplicagdo de agregado (LAa): adapta-se bem a
situagcbes de trafego elevado e rapido, visto assegurar boa aderéncia e drenagem
superficial elevada.

Revestimento duplo com aplicagdo prévia de agregado (ALALa): aplica-se 0 mesmo
que dito em relacao ao revestimento simples com aplicagao prévia de agregado, sé que
para suportes ainda mais heterogéneos.

Revestimento duplo (LALa): adapta-se a pavimentos heterogéneos com subdosagem
de ligante e permedveis, aos quais confere uma boa impermeabilizacao.
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Figura 11: Tipos de revestimento betuminoso superficial (Perera & Miranda, 1999).

Como as camadas obtidas por esta técnica sao de pequena espessa, é necessario
tomar especial precaugao para evitar desagregacgoes. Deve-se escolher criteriosamente
0s agregados e o ligante, visando uma boa adesividade entre os dois.

De forma a melhorar a adesividade pode-se incorporar aditivos no ligante, limpar ou
secar os agregados a quente, aplicar aditivos entre os agregados e o ligante e pré-
envolver os agregados com emulsao betuminosa.

A adesividade entre o ligante e o suporte € um dos aspetos fundamentais para nao
haver a rejeicdo da camada, devendo por isso efetuar-se uma limpeza adequada do
suporte (pavimento existente) e corrigir defeitos localizados, antes da aplicagdo do
ligante.
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O ligante deve ser doseado em fungdo das condigdes de aplicagcdo, do tipo de
revestimento e agregado. Geralmente é utilizado o betume puro, tipo 180/200 aquecido
a 160°C e as emulsdes betuminosas tradicionais ou modificadas.

O betume a quente é inapropriado para aplicagdes sob baixas temperaturas ou elevada
humidade, no entanto é preferivel para revestimentos simples e quando existe a
necessidade de abertura rapida ao trafego.

As emulsdes modificadas também possuem uma elevada coesao e maior resisténcia
ao arranque, sendo adequadas a situagdes de trafego severo e abertura rapida ao
trafego, quando utilizadas emulsdes de rutura rapida.

A escolha dos agregados deve considerar os seguintes fatores (Pereira & Miranda,
1999):

e tipo de estrutura do pavimento existente;
e trafeqo;

e caracteristicas do suporte;

e rugosidade a obter;

e diminuicao do ruido;

e melhoria da aderéncia;

e obtencao de drenagem superficial, além de impermeabilizacdo das camadas
inferiores.

Os revestimentos duplos tém granulometria descontinua, para proporcionar melhor
encaixe entre os agregados e reducdo dos vazios, melhorando a rugosidade e
reduzindo o ruido. A presenca de agregados de maior granulometria permite a
utilizagdo sob suportes irregulares e sob solicitagao de trafego elevado, proporcionam
maior aderéncia e drenabilidade.

Apesar das caracteristicas de diminuicdao do ruido, as técnicas de revestimento
betuminoso superficial quando comparadas com outras técnicas de reabilitagao
superficial, sdo das mais ruidosas, as que provocam maior desgaste dos pneus e maior
consumo de combustivel.

Estas técnicas, quando bem executadas, sobre pavimentos de suporte em boas
condigdes e com uma boa gestao da conservagao, proporcionam um periodo de via de
até 7 anos.

O seu processo de execucgao € ilustrado pela figura 12, onde se apresenta a inicial
limpeza do pavimento, com possivel correcdo de defeitos pontuais (reparagcdo de
deformacdes localizadas, covas e peladas).

Segue-se a aplicacao do ligante ou da primeira camada de agregado, de acordo com a
técnica escolhida. A distribuicao do ligante é feita pela cisterna equipada de barras de
espalhamento, que permitam uma distribuicdo homogénea e bem doseada. A aplicagao
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do agregado é feita por uma gravilhadora que também ela permita uma distribuigao
homogénea.

ApOs a aplicacao das camadas de ligante e agregado definidas pela técnica utilizada, é
efetuada a compactagcdo com cilindros de pneus que asseguram o correto encaixe
entre os agregados e tornem a superficie regular.

Para finalizar os trabalhos é necessario efetuar uma operagdao de limpeza do
revestimento colocado para remocao de agregados soltos e permitir a passagem do
trafego rodoviario.

Todas estas operagdes devem contar com equipamento adequado e com largura de
aplicacdo compativel entre si, de modo a maximizar o rendimento das operagdes. O
processo de aplicagdo segue um funcionamento em “comboio” que permite o avango
da intervengao acompanhado da imediata abertura ao trafego, provocando o menor
constrangimento possivel aos utilizadores e sem necessidade de efetuar o corte
prolongado da via.
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Figura 12: Processo de aplicacdo dos revestimentos betuminosos superficiais (Pereira
& Miranda, 1999)

3.1.2. Microaglomerado Betuminoso a Frio
O microaglomerado betuminosa a frio € uma mistura betuminosa a frio com emulsao
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betuminosa, é executada “in situ” por um equipamento apropriado que permite fabricar
e espalhar a mistura sobre o pavimento. O espalhamento é feito com a mistura em
estado liquido, antes que se dé a rotura da emulsao.

Antes da aplicagdo é fundamental molhar o suporte, porém, o equipamento mais
recente ja prevé este aspeto e ele proprio faz a molhagem.

O equipamento referido, é apresentado na figura 13, permite executar as tarefas de:
e armazenamento dos materiais (agregado, emulsao, 4gua e aditivos);
e dosagem e mistura dos constituintes;
e pulverizagdo com agua sobre o suporte;

e espalhamento da mistura sobre o suporte.
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Figura 13: Esquema de equipamento para fabrico e colocagdo em obra de
microaglomerado betuminosa a frio ou lama asfaltica (Branco et al., 2008).

A camada de microalgomerado betuminoso a frio ao fim de algum tempo, para que se
dé a rotura da emulsdo (aproximadamente 1 hora), fica pronta para receber o trafego
sem necessidade de compactagdo, constituindo uma camada de cerca de 1cm de
espessura, com excelentes caracteristicas de impermeabilizagao, boa rugosidade e
aderéncia aos pneus.

Esta técnica utiliza agregados de britados de reduzida granulometria, geralmente 0/6 e
emulsao betuminosa modificada com um teor de betume minimo de 60% para
aplicacdo simples e granulometria de 0/4 na primeira camada e 4/8 numa segunda
camada para aplicacdo dupla (Branco et al., 2008).

A utilizagdo em camada dupla confere-lhe melhores caracteristicas de
impermeabilizacao, suporte e rugosidade, o que conduz a uma melhor prote¢ao contra
a degradagcdo das camadas inferiores, maior aderéncia dos pneus e reducdao na
projecao de agua.

A utilizagao de emulsdes modificadas, incorporando fibra ou polimeros, traduz-se numa
reducado da suscetibilidade térmica da mistura, melhoria da adesividade dos agregados
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e ao suporte, maior resisténcia ao desgaste e aumento da resisténcia a
deformabilidade e fadiga.

Tratando-se de uma técnica a frio, constitui uma op¢ao que exige poucos recursos
energéticos e apresenta um custo reduzido. E principalmente indicada para aplicagdo
em zona urbana, uma vez que o0 aumento de espessura € muito reduzido e origina
pouco ruido de circulagao.

Esta técnica pode ainda ser utilizada para a selagem de fendas e para a reparacao de
desagregacgdes superficiais.

3.1.3. Lama Asféltica

A lama asfaltica ou “slurry seal” é uma técnica em muito semelhante ao micro
aglomerado betuminoso a frio, apenas diferindo na menor dimensao dos agregados
utilizados.

A granulometria dos agregados pertencendo ao fuso 0/4 com uma grande
percentagem de agregados com dimensao inferior aos 2mm de diametro.

O fabrico e espalhamento da lama asfaltica é feito pelo mesmo equipamento que o
micro-aglomerado betuminoso a frio, representado na figura 11, e também nao
necessita de compactacao.

Esta técnica é essencialmente aplicada para a selagem de fendas com o intuito de
impermeabilizar o pavimento.

Tem como vantagem a facilidade de espalhamento que lhe permite obter um grande
rendimento, no entanto constitui camadas de reduzida rugosidade que diminuem a
aderéncia dos pneus ao pavimento, sobretudo em piso molhado.

3.1.4. Microbetao Betuminoso Rugoso

O microbetao betuminoso rugoso é uma técnica a quente utilizada para a realizagao de
uma camada de desgaste com espessura compreendida entre os 2,5 a 3,5cm.

Esta técnica é aplicada sobre pavimentos com reduzida deformabilidade e boa
capacidade de suporte, quando se desejam melhorar as caracteristicas de regularidade
e rugosidade para um periodo de durabilidade superior.

Antes da aplicagcao da mistura betuminosa é necessario efetuar uma prévia limpeza do
suporte e a aplicar uma rega de colagem com uma emulsao betuminosa a 60°C que
permita conferir a impermeabilizacdo das camadas inferiores, uma vez que a
capacidade de impermeabilizagao do microbetao betuminoso rugoso é reduzida.

A aplicagdo e compactagdao da mistura apenas é feita apds a rotura da emulséo
betuminosa da rega de colagem, periodo durante o qual o pavimento deve estar
fechado ao trafego.

A mistura deve ser produzida em central a uma temperatura em cerca de 20°C superior
a das misturas convencionais, devido a elevada viscosidade do betume modificado, no
entanto a temperatura ndo pode exceder os 190°C sobe pena de “queimar” o betume
modificado.
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O seu espalhamento e compactacao deve ser feito com a mistura a uma temperatura
de proxima dos 140°C a 160°C, com temperatura ambiente superior a 10°C, sem
ocorréncia de precipitagdo e sem velocidades o vento superior a 30km/h.

Deve-se ter em conta a proximidade da central a obra e a utilizagdo de camides com
cobertura, para que o trajeto seja feito o mais rapidamente possivel, evitando a
segregacao do material, o escorrimento do betume modificado e o arrefecimento da
mistura. Isto porque, o facto de a mistura ser descontinua faz com que arrefega mais
rapidamente que as misturas convencionais.

O microbetdao betuminoso rugoso nao permite a utilizagdo de cilindros de pneus,
devendo apenas ser utilizados cilindros de rolo liso estatico e molhado, de modo a
evitar a adesividade do ligante betuminoso aos rolos.

Trata-se de uma técnica mais dispendiosa que as anteriores, porém apresenta maior
durabilidade, 6timas caracteristicas de regularidade e aderéncia. Peca pela falta de
capacidade de impermeabilizacdo que, no entanto, é compensada com a
sobredosagem da rega de colagem.

Esta técnica é uma das mais utilizadas nalguns paises europeus para a conservagao de
pavimentos sujeitos a trafego elevado e rapido, justificada pelo baixo custo
relativamente as melhorias oferecidas ao nivel do conforto e seguranca.

3.1.5. Argamassa Betuminosa

A argamassa betuminosa é uma mistura betuminosa a quente usada na reabilitacao
como camada de reperfilamento ou camada de desgaste de pavimentos com trafego
leve. Pode ser aplicada como betume modificado para atuar como camada retardadora
da propagacao das fendas (SAMI).

A mistura é composta por betume puro ou modificado e agregado da granulometria 0/4
ou 0/6. E uma mistura que apresenta elevada deformabilidade, por isso ndo deve ser
sujeita a trafego muito severo. Esta técnica é geralmente utilizada como solugao a
curto prazo em pavimentos fendilhados, com a necessidade de retardar uma
intervencao estrutural, uma vez que a elevada deformabilidade que apresenta permite-
Ihe adaptar-se a essas condi¢oes.

3.1.6. Betao Betuminoso

O betdao betuminoso é umas das misturas betuminosas a quente mais utilizadas em
camada de desgaste com espessura maxima de até 5cm.

Antes de receber a mistura o pavimento de suporte deve ser previamente regado com
uma rega de colagem em emulsado betuminosa e sé apos esta atingir a rotura é que a
nova mistura pode ser aplicada.

O transporte para a obra, o espalhamento e compactagao devem ser realizados o mais
rapidamente possivel, para evitar que a mistura arrefeca em demasia. Devendo ser
executadas com tempo seco e temperatura ambiente superior a 10°C.

A compactacao da mistura implica a utilizagao de cilindros de rolo liso e cilindros de
pneus, devendo estes estar munidos de sistemas de rega e “saias de protegao”.
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A aplicagdo do betdo betuminoso como camada de desgaste apenas deve ser feita
quando o pavimento existente se apresentar pouco deformado, com boa capacidade
estrutural e reduzidas fendas. Sendo que quando estas condi¢gdes nao se verificam,
deve ser ponderada a realizacdo de uma camada de regularizagdo antes da aplicacao
do betdo betuminoso como camada de desgaste.

Em caso de pavimentos fortemente fendilhados, sera mais prudente passar para o
campo da reabilitacdo estrutural com aplicagdo de uma técnica de retardamento da
propagacao de fendas e s6 depois a aplicagao do betdo betuminoso.

3.1.7. Betao Betuminoso Drenante

Ainda no campo do betdo betuminoso é usual utilizar a técnica de Betdo Betuminoso
Drenante, que consiste na realizagdo de uma camada com cerca de 4cm de espessura
com uma percentagem de vazios de cerca de 22% a 30%.

A sua funcgao é permitir o rapido escoamento das aguas da superficie do pavimento e
encaminha-las para as bermas, através do interior poroso da mistura. Desta forma a
aderéncia entre 0s pneus e o pavimento em periodos de precipitagdo € maximizada e
as projecdes de agua muito reduzidas.

O betdo betuminoso drenante tem de ser aplicado sobre pavimentos impermeaveis,
com boa capacidade de suporte e sem deformagdes, para que ndo se formem zonas de
estagnacao e/ou entrada de agua para as camadas inferiores.

A utilizagdo de betume modificado tem em vista o aumento da adesividade entre os
agregados, uma vez que os pontos de contacto sao significativamente reduzidos,
comparativamente as misturas nao porosas.

Por esse motivo, ndo se aconselha a utilizagdo desta mistura em zonas de facil
colmatacao (perda de permeabilidade), zonas de elevados esforgos de corte (tendéncia
a desagregacdo), zonas de declives acentuados e faixas de circulacdo muito largas
(possibilidade de reaparecimento da dgua a superficie).

Os poros das camadas em betdo betuminoso drenante tém propensao a colmatar com
a acumulacdo de sujidade, sendo por vezes, necessario intervir com operagdes de
limpeza numa tentativa de descolmatagcdo dos poros da mistura. Essa tarefa é
executada com o auxilio de um equipamento especifico de tratamento hidromecanico,
que atua pulverizando a superficie do pavimento com agua a alta pressao seguida da
sua aspiragao. A necessidade de efetuar estas operagdes esta diretamente relacionada
com as condicdes locais dos pavimentos e a sua propensao para o fecho dos poros, no
entanto é aconselhada a limpeza periddica, com intervalos de tempo ajustados a essa
propensao, de modo a evitar as colmatacdes e a maior dificuldade em as remover
quando se acumulam em demasia.

E necessdrio criar uma zona de transicdo entre a camada drenante e as camadas de
desgaste densas dos pavimentos existente, ndo devendo terminar numa zona de
pendente longitudinal significativa. A camada drenante deve terminar 30 a 50cm antes
do limite do suporte para permitir um correto escoamento da agua, devendo haver uma
transicdo de 4 até 2 cm na espessura da camada antes de terminar, ver figura 14. Deve
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haver cuidado na junta longitudinal entre as diversas bandas realizadas em faixas
largas, de modo a permitir o escoamento da agua.
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Figura 14: - Camada de desgaste drenante, transicdo entre faixa de rodagem e berma
(Pereira & Miranda, 1999).

A utilizacdao de betdo betuminoso drenante traz uma grande vantagem ao nivel da
seguranga sob condi¢des de precipitacao e também em tempo seco, com a melhoria
da aderéncia, diminuigado da projecao de agua e baixa emissao de ruido.

As desvantagens passam pela propensao a colmatacao dos vazios, com perda da sua
funcionalidade drenante, e incapacidade de impermeabilizar as camadas inferiores,
podendo contornar a situagdo com uma sobredosagem da rega de colagem antes da
execugao da camada drenante.

As vantagens desta formulagcdo passam pela redugao do ruido, uma vez que a camada
em contacto com os pneus tem uma granulometria mais regular e menor dimenséao
maxima do agregado. E a menor propensao a colmatagao da porosidade entre periodos
de limpeza, conferida pela maior dimensao dos vazios provocada pelos agregados de
granulometria grossa.

A dupla camada em betdo betuminoso drenante tem, naturalmente, um custo de
construgcdo mais elevado, no entanto permite que as operagdes de limpeza sejam
espacadas em periodo mais longos.

3.1.8. Betao Betuminoso de Alto Médulo

O Betao Betuminoso de Alto Médulo, também pertencente a familia das misturas de
betdo betuminoso, com a caracteristica de apresentar excelentes propriedades
mecanicas, como modulos de deformabilidade superiores a 8000MPa a temperatura de
25°C e resisténcia a fadiga, superiores ao betdao betuminoso convencional.

Desta forma é possivel construir reforgcos mais durdveis com excelente resisténcia a
deformabilidade e a fadiga, com espessuras inferiores.

Uma vez que se trata de um betume muito duro, a mistura deve ser fabricada a uma
temperatura superior a das misturas convencionais, de modo a tornar o betume
suficientemente mole para cobrir os agregados. Geralmente sao utilizadas
temperaturas de 160°C a 180°C no fabrico, 145°C a 165°C no espalhamento e até
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140°C na compactagao.

Esta técnica apesar de poder ser utilizada como camada de desgaste ou de
reperfilamento, é considerada demasiado indeformavel e muito suscetivel as variagoes
térmicas tendo propensao a fendilhar por retragao térmica. Pelo que geralmente é mais
utilizada no ambito da reabilitagdo estrutural quando se pretendem camadas com
elevada capacidade de suporte, nomeadamente para pavimentos com trafego elevado
e agressivo, sendo sobretudo utilizada como camada de base sobre fundagcées com
deficiente capacidade de suporte, e também como camada de regularizagao
acompanhada de uma camada de desgaste com caracteristicas adequadas para
resistir as agdes climatéricas (Pereira & Miranda, 1999).

3.1.0. Macadame Betuminoso

O macadame betuminoso € uma mistura betuminosa a quente utilizada na reabilitagdo
estrutural como camada de reperfilamento, porém a sua utilizagdo mais corrente é na
reabilitacao estrutural onde é aplicada como camada de base.

A aplicacao desta mistura deve ser feita para espessuras superiores a 8cm até 15cm e
nao pode ser sujeita as agdes do trafego de obra durante um periodo significativo, sob
o risco de sofrer danos nas caracteristicas mecanicas e consequente
comprometimento da sua capacidade estrutural.

Trata-se de uma mistura com boa capacidade de suporte, mas com necessidade de
elevadas espessuras, pelo que faz dela uma técnica preferida em termos de
reabilitagdo funcional, mas muito utilizada em construgcdes novas e reabilitacoes
estruturais.

3.1.10. Reparagdes Localizadas

As reparacgoes localizadas sdo uma técnica de reabilitacao superficial ou estrutural, por
norma, utilizada na resolugao de problemas pontuais de degradagao ou aparecimento
de patologias prematuras, que condicionam a seguranga, conforto e manutencao dos
veiculos.

Numa realidade muito presente nas estradas de menor importancia do nosso pais, as
técnicas de reparacao localizada sdo muitas vezes utilizadas para minimizar problemas
de avangada degradagdo, quando nao € financeiramente possivel ou viavel
intervencionar o pavimente em toda a extensdo degradada. E uma solucdo com mais
custos quer para os utentes quer para a propria administragao rodoviaria.

Ja anteriormente foi referido que as reparagdes localizadas podem constituir uma
patologia quando nao sdo bem executadas. A boa execucgédo passa nao so6 pela correta
realizacdo do “remendo”, mas particularmente pela corregédo da origem da patologia.

Esta situacao coloca-se especificamente quando se trata de patologias da familia das
deformacgdes, em que a origem da patologia ndo esta na prépria manifestagao do
problema, ao contrario do que acontece nas desagregacgoes.

Portanto, quando ocorre o aparecimento pontual de uma deformagao (nomeadamente,
abatimento ou deformacéo localizada) é fundamental estudar a origem do problema e
trata-lo de forma a evitar a possibilidade de esta voltar a surgir apds a reparacao.
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Relativamente as desagregacgdes, deve-se seguir o seguinte procedimento:

Preparagao do suporte, realizando o corte vertical da camada na zona a reabilitar,
de modo a retirar o material deteriorado e obter um suporte firme, ao qual a
reparacao possa aderir. A delimitacdo desta zona deve ser suficientemente
afastada do bordo da zona deteriorada de modo a retirar todo o material
degradado.

Limpeza e secagem da “cova” originada pelo corte, para ndo haver problemas de
aderéncia.

Aplicagao de uma rega de colagem adequada na superficie de contacto entre o
suporte e a nova mistura betuminosa de reparagao.

Enchimento da “cova” com a mistura betuminosa escolhida, podendo ser um
betdao betuminoso a quente ou uma mistura betuminosa a frio.

Compactagdo, que deve ser feita com equipamentos de compactagado
adequados a dimensao e a importancia da reparagao.

Selagem das faces verticais da reparagao, de modo a evitar a entrada de agua.
Os materiais de selagem podem ser varios, entre os quais uma lama asfaltica.

Os problemas geralmente associados as reparacdes sao (Pereira & Miranda, 1999):

a reduzida aderéncia entre a reparagao e o suporte;

a ocorréncia de depressdes ou elevagoes relativamente a superficie do restante
pavimento, devido a problemas de compactacao e resisténcia ao corte;

o arranque do material de reparacao, por falta de coesao da mistura usada e de
compactacao;

problemas de drenagem superficial;
reflexdo de fendas;

arranque de placas (peladas).

3.2. Reabilitagédo Estrutural

Uma das principais técnicas de reabilitagdo estrutural consiste na realizagdo de um
reforco, constituido por uma ou mais camadas betuminosas, precedido ou nao, pela
aplicacdo de uma técnica que limite a fendilhacdo do pavimento existente de se
propagar ao reforgo.

Antes da execugdo do reforgo, dependendo do caso e estado de degradagdo do
pavimento, pode ser necessaria a realizacao de reparacdes localizadas ou de camadas
de pré-regularizacéo (reperfilamento). Deve ainda aproveitar-se para realizar trabalhos
de melhoria da drenagem, tais como execugdo/reparagao/manutencdo de valetas,
drenos longitudinais de rebaixamento de nivel freatico, de passagens hidraulicas, de
taludes e plataformas.



35

Os reforgos sao geralmente constituidos por misturas betuminosas a quente, deferindo
nas suas caracteristicas em funcao do tipo de reforgo efetuado, em termos de nimero,
espessura e fungdo da camada. Algumas das misturas sdo também utilizadas na
reabilitagdo funcional, como é o caso do macadame betuminoso, betdo betuminoso e
argamassa betuminosas (tendo sido descritas no subcapitulo anterior).

Na existéncia de condicionantes ao aumento da cota do pavimento, pode optar-se por
uma das seguintes alternativas:

e Utilizacdo de misturas betuminosas de alto médulo de deformabilidade, que
permitem diminuir as espessuras das camadas a executar,

e Proceder a fresagem de parte ou totalidade da(s) camada(s) superior(es), de
modo a reconstrui-la(s) com nova mistura betuminosa;

e Reciclagem de parte ou totalidade do pavimento.

Atualmente estd em voga a utilizagdo de Betume Modificado com Borracha (BMB) na
constituicdo das misturas betuminosas e SAMI’s. A adi¢cdo de materiais poliméricos,
para a modificagdo de betumes, traz, com eficacia, uma melhoria das propriedades do
betume, nomeadamente na suscetibilidade térmica e na flexibilidade. No entanto os
polimeros tém um elevado custo, que apenas se torna viavel quando se trata de
polimero proveniente de reciclagem, nomeadamente a reciclagem de pneus usados. A
borracha de pneus triturados, para além de ser um bom polimero para adigdo ao
betume, é mais barato e permite controlar o problema ambiental da acumulagéao de
pneus usados sem utilidade e considerados como residuo poluente.

As misturas betuminosas com BMB em reforcos de pavimentos rodoviarios flexiveis
apresentam maior resisténcia a fendilhacao e as deformacgdes, mas principalmente na
resisténcia a reflexdo de fendas, comparativamente as misturas betuminosas
tradicionais (Way, 2003).

“Uma vez iniciado o fendilhamento no reforgo, a sua propagagao processa-se da sua
base para a superficie do pavimento. Este fenomeno, designado por reflexao de fendas,
é causado pela combinagdo do carregamento ciclico do trafego com o efeito térmico
das variagdes de temperatura.” (Minhoto, 2005)

Para evitar que as fendas existentes no pavimento antigo se propaguem ao reforgo é
necessario adotar medidas que retardem essa propagacao ou que eliminem as fendas
existentes, como se pode observar na figura 15.
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Figura 15: Estratégias normalmente adotadas na reabilitagdo estrutural de pavimentos
fendilhados (Minhoto, 2005)

De entre as técnicas retardadoras da propagac¢ao de fendas, destaca-se a aplicagao de:
geotéxtil impregnado em betume, SAMI’'s, armaduras ou grelhas e camadas
betuminosas de elevada espessura.

Relativamente a eliminagdo das fendas existentes do pavimento pode optar-se pela
fresagem, reciclagem e regeneracdo da(s) camada(s) fendilhada(s).

A escolha da utilizagao de geotéxtil, armaduras e grelhas deve ter em consideragao que
a sua aplicacao inviabilizam futuras operacdes de reciclagem ou fresagem, uma vez
que estes elementos nao sao desfragmentados pelos “dentes” do rotor do
equipamento fresador.
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3.2.1. SAMI's

A SAMI (Stress Absorving Membrane Interlayer) consiste numa camada de reduzida
espessura, 1 a 2 cm, constituida por uma grande quantidade de betume modificado
com polimeros e agregado de pequenas dimensdes (granulometria 0/6). Esta camada
é criada entre o pavimento fendilhado e o reforgo, tendo a propriedade de ser bastante
elastica e com isso absorver parte das tensdes geradas na zona das fendas,
deformando-se sem fendilhar e retardando a propagacao das fendas ao reforgo.

Esta ultima apesar de ndo ser uma técnica direta de reabilitagdo estrutural, mas sim
superficial, acaba por ter um efeito retardador da propagacao das fendas no pavimento
existente e ainda confere impermeabilizagao as camadas inferiores, reduzindo assim o
avanco da degradacao no seu desempenho estrutural.

A SAMI quando integra polimeros provenientes da reciclagem de pneus usados é
conhecida por SAMI-R (Rubberized Stress Absorving Membrane Interlayer) ou ARAMI
(Asphalt Rubber Aggregate Membrane Interlayers). Em fungdo da sua composigao,
podem ser adquiridas diferentes propriedades, mais ou menos elasticas, como se
mostra na tabela 3 para duas misturas ARAMI diferentes. As misturas mais elasticas
(Soft SAMI) conferem melhor desempenho a pavimentos também eles mais eldsticos e
a mistura menos eldstica (Hard SAMI) funciona melhor em pavimentos com maior
rigidez (Shatnawi et al., 2011).

Tabela 3: Propriedades mecénicas de duas misturas SAMI (Shatnawi et al. 2071)

Maduloe de Deformabilidade (E) Modulo de Distorgio (G)
Ex=Ev Exz Gx =Gy G
Soft SAMI 10 MPa &0 MPa 4.17 MPa 3333 MPa
Hard SAMI 15 MPa L) MPa 14,58 MPa 41,67 MPa
3.2.2. Geotéxtil Impregnado com Betume

A semelhanca da SAMI o geotéxtil impregnado com betume funciona como uma
camada retardadora da propagacao de fendas entre o pavimento fendilhado existente e
a nova camada de reforgo.

O geotéxtil ja € um material conhecido na construcao rodoviaria usado em aterros,
drenos, como elemento de separagao entre as camadas betuminosas e granulares, etc.
Este na sua forma original ndo dispde de propriedades que o tornem benéfico no
retardamento da reflexdao de fendas, no entanto a sua capacidade de reter o betume
dota-o de excelentes propriedades elasticas. A tabela 4 apresenta as propriedades de
um dos geotéxtis impregnados com betume avaliados na dissertagao efetuada por
Natalia Correia, Universidade de Sao Paulo, 2010.

Tabela 4: - Propriedades mecanicas de um geotéxtil impregnado com betume (Correia,
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2010)
Mibdula de Module de Distorgdio
Creotéxtil Impregnado com Betume Deformabilidade (E) (L]
{nde recido, T poaliprapilena, fibras Fx=Fy Fax Gx = Gy Gz

curtas, 20 gim’)

0.9 MPa 9 MPa 0,38 MPa | 3.8 MPa

As caracteristicas mecanicas do geotéxtili sem impregnagdo, a espessura, a
capacidade de reter o betume e as caracteristicas do betume utilizado na impregnacao
vao sempre influenciar o seu desempenho no retardamento da propagac¢ao de fendas.

A aplicagdo de geotéxtil impregnado com betume na interface do reforgco com o
pavimento existente traz vantagens na impermeabilizacao, quer impedindo que a agua
se infiltre da superficie para as camadas granulares e fundagdo, mas também no
sentido oposto sobre forma de vapor e capilaridade (manchas de humidade), tal como
a SAMI.

O geotéxtil impregnado com betume tem a sua desvantagem na dificuldade de
instalacao.

Este deve apenas ser colocado sobre superficies regulares, sendo necessario colocar
uma fina camada betuminosa de regularizagdo no caso de o pavimento estar muito
degradado e apresentar algumas irregularidades.

Deve-se ter especial atengdo em nao deixar dobras no geotéxtil colocado sobre o
pavimento, para isso, deve ser desenrolado em linha reta manualmente ou com auxilio
de equipamento mecanico, sendo especialmente dificil de instalar em estradas
sinuosas.

O desenrolar e as sobreposi¢des longitudinais devem ser efetuados no sentido da
pavimentagao, para que as maquinas nao arrastem e desposicionem geotéxtil.
Aconselhando-se sobreposi¢cdes de 10cm na longitudinal e 20cm na transversal, ver
figura 16 (Fibertex Nonwovens).

Figura 16: Sobreposigcao longitudinal e transversal de geotéxtil para impregnagdo com
betume (imagem Fibertex Nonwovens).
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3.2.3. Armaduras e Grelhas

As armaduras e grelhas atuam, tal como no betdo armado, absorvendo as elevadas
tensdes de tragcao que surgem na parte inferior do pavimento, nomeadamente na zona
das fendas, impedindo a mistura betuminosa de fendilhar.

As grelhas distinguem-se por serem constituidas por fibras de materiais sintéticos
(polipropileno, poliéster, fibra de vidro e fibra de carbono), formando uma rede de malha
quadrangular. As grelhas apresentam vantagens na facilidade de instalacdo por
estarem disponiveis em rolos, serem leves e facilmente aderentes ao pavimento.

As armaduras sdo metdlicas e estdo disponiveis sob diversas formas (malha de aco,
rede, grelha tridimensional tipo favos de mel). A instalacdo das armaduras/grelhas
compreende uma primeira rega de colagem, seguida da colocagdo das
armaduras/grelhas sobre o pavimento fendilhado (com ou sem pregagem) e
posteriormente cobertas pela mistura betuminosa de refor¢o. Caso se verifique
necessario, pode ser executada uma camada de regularizagao antes da colocagao das
armaduras/grelhas.

As armaduras em ago sensiveis a corrosao devem ser regadas com betume de forma a
ficarem protegidas contra a corrosao, devido a possivel infiltragcdo de agua através de
futuras fendas, micro-fendas ou porosidade da prépria mistura betuminosa.

Trabalhos de investigacao levados a cabo na Finlandia e na Suécia, apoiados em
estudos experimentais realizados em estradas e laboratério, mostrou que a aplicagao
de malhas de ago nos pavimentos flexiveis durante a sua construcado e reabilitacao
conferia as estradas as seguintes propriedades (Nuno Reis, 2009):

e aumento da capacidade de carga;

e aumento da resisténcia a formacgao de rodeiras;

e aumento da resisténcia ao aparecimento de fendas;

e aumento da resisténcia aos assentamentos laterais;

e diminuicao do risco de aparecimento de fendas nas camadas de reforco;
e aumento da resisténcia a fendilhagdo devido ao gelo

Devido ao seu elevado médulo de deformabilidade, as armaduras tipo malha de ago e
as grelhas de carbono sdo técnicas indicadas para aplicagdo em casos de pavimento
severamente fendilhados.

Na tabela 5, sdo apresentados os modulos de deformabilidade das grelhas ou
armaduras, tendo em consideracdao uma reducao imposta as grelhas constituidas por
fibras, que devido ao facto de a grelha ser composta por varios fios e esses mesmos
fios serem compostos por fibras, o arranjo das fibras nao é perfeito e ndo confere a
total resisténcia permitida pela fibra. Pelo que, para efeitos de dimensionamento os
principais autores e projetistas aconselham a afetacao do modulo de deformabilidade
das grelhas em fibra através de um coeficiente redutor que permita conferir uma
consideravel margem de seguranca.
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Tabela 5: Mddulo de deformabilidade de armaduras e grelhas.

Madulo de | \6dulo de
Armadura ou Grelha Deformabilidade da Fibra £ bilidade E (MPa)
Er (MPa) Deformabilidade E (MPa
Aco - 210 000
Fibra de Carbono 240 000 160 000*
Fibra de Vidro 70 000 47 000*
Fibra de Poliéster 15000 10 000*
Fibra de Polipropileno 12 000 8 000*

* Tendo em consideragao o deficiente arranjo das fibras, é recomendado um fator de
reducdo de 1,5 do médulo de elasticidade tedrico da fibra (S&P Clever Reinforcement
Company).

3.2.4. Fresagem

A fresagem é um processo a frio de corte mecanico rotativo e continuo das camadas
betuminosas de um pavimento existente, no qual é permitido regular a profundidade a
fresar. Esta técnica tem como finalidade a remogao do pavimento degradado antes de
ser sobreposto um reforgo betuminoso e traz como beneficio a eliminagdo das
patologias superficiais, eliminagdao total ou parcial das fendas que ainda permite
manter a cota do pavimento existente apos aplicacao do refor¢o betuminoso.

O equipamento fresador é constituido por um tambor rotativo dotado de “dentes” em
carboneto de tungsténio para a remogao do betume e uma transportadora tipo tapete
rolante para conduzir o material fresado até um camidao que precede no avango da
fresa, dependendo da capacidade do equipamento é possivel fresar a totalidade de
uma via de transito até uma profundidade de 50cm.

Durante a fresagem deve-se manter uma rega do pavimento de modo a permitir o
arrefecimento dos “dentes” da fresa e também para controlo da poeira.

Para finalizar a fresagem e de modo a deixar a superficie apta a receber o reforgo, deve-
se limpar a area fresada utilizando vassouras mecanicas com caixa de recolha e
armazenamento do material varrido.

O material fresado é diretamente transportado para um camido que segue na frente,
através do tapete rolante incorporado pelo préprio equipamento fresador, tendo depois
a possibilidade de o entregar numa central de produgdo de misturas betuminosas com
material reciclado ou depositado em local adequado, para utilizagdo em camadas
granulares em obras de expansao e constru¢ao nova.

O material oriundo da fresagem da camada de desgaste e da camada de regularizacao
em mistura betuminoso, e mesmo o agregado das camadas granulares do pavimento,
sao materiais bastante adequados a reutilizagdo na propria interveng¢ao, mantendo o
material em grande parte com as suas caracteristicas, devendo, se necessario, ser
corrigido com novos agregados e ligante (Cabegas, 2014).

A gestdo de residuos dos Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) prevé a
possibilidade de reincorporagédo de residuos de betuminosos em central, desde que
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sejam cumpridas as especificagdes técnicas elaboradas pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), com o objetivo de diminuir a utilizagdo de recursos naturais e
de minimizar o recurso a deposi¢cao em aterro, permitindo assim um aumento do tempo
de vida util dos recursos naturais (Cabegas, 2014).

A fresagem é uma técnica muito utilizada na reabilitacdo de estradas com elevada
importancia e trafego (como autoestradas), onde é possivel reabilitar uma Unica via
sem condicionar o transito das outras vias e fresando uma determinada espessura de
betuminoso que em seguida pode ser reconstruido mantendo a cota do pavimento
relativamente as restantes vias. Esta interven¢do tem vindo a ser muito utilizada com
aplicacao de grelhas em fibra de vidro ou carbono antes do reforgo betuminoso,
conferindo ao pavimento uma maior capacidade de suporte e resisténcia a fadiga,
muito util em vias da direita e de lentos.

Também se utiliza a fresagem para a remocao de pavimentos betuminosos em pontes,
viadutos e outras obras de arte, assim como para melhorar o coeficiente de atrito em
zonas demarcadas pela perda de aderéncia entre pneus-pavimento.

3.2.5. Reciclagem

A reciclagem é um processo que permite obter novas misturas a partir da fresagem dos
préprios materiais do pavimento a reabilitar, quer sejam camadas betuminosas ou
granulares. Com o material fresado é possivel fabricar novas camadas betuminosas,
granulares e granulares estabilizadas com ligantes hidraulicos. Sendo apenas
necessario adicionar uma pequena parte de novos materiais: ligantes, agregados ou
misturas betuminosas.

Esta técnica permite eliminar todas as patologias do pavimento existente e a
construgao de um pavimento totalmente novo com poucos gastos de recursos e com
reduzido desperdicio das materiais do pavimento existente. Desta forma é possivel
reduzir custos econdmicos e danos ambientais, ndo sendo necessario acumular os
materiais fresados e reduzindo a quantidade de novos agregados e ligantes
betuminosas.

Existem diversas técnicas de reciclagem, distinguindo-se pelo local de execucao,
temperatura de fabrico e tipo de ligante a adicionar:

e Local: o processo de reciclagem pode ser executado no local da intervencao (“in
situ”) ou em central.

e Temperatura: o fabrico da mistura reciclada pode ser efetuado a quente, semi-
quente ou frio (temperatura ambiente).

e Ligante: o ligante a adicionar a mistura reciclada pode ser o cimento, betume,
betume espuma e emulsao betuminosa.

De acordo com as diferentes técnicas de reciclagem é possivel optar pelos seguintes
processos de reciclagem:
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reciclagem “in situ”, a frio, com cimento;

reciclagem “in situ”, a frio, com emulsao betuminosa;
reciclagem “in situ”, a frio, com betume espuma;

reciclagem “in situ”, a frio com cimento e emulsao;

reciclagem “in situ”, a quente com betume/rejuvenescedor;
reciclagem em central, a frio, com emulsao betuminosa;
reciclagem em central, a frio, com betume espuma;

reciclagem em central, semi-quente, com emulsdo betuminosa;
reciclagem em central, a quente, com betume;

reciclagem “in situ”, a quente, com betume.

A reciclagem “in situ” implica uma operagcdo “em comboio” com diferentes
composigoes em funcao do procedimento de reciclagem utilizado e adquire vantagem
sobre a realizada em central, no que diz respeito a poupang¢a, quer ambiental ou
econdmica, no entanto peca pelo controlo de qualidade, que ndo pode ser assegurado
como em central.

As vantagens da reciclagem “in situ” sdo as seguintes (Martinho, 2005):

evita o transporte dos materiais fresados para outro local;

reduz a degradacgao dos pavimentos das estradas utilizadas pela obra;
dispensa os depositos provisorios;

menor tempo de execugao;

menores consumos energéticos (em alguns casos);

menor ruido e poluigdo atmosférica (em alguns processos);

menor investimento total em equipamentos (em alguns processos);

aproveita na integra todos os materiais existentes no pavimento intervencionado.

No entanto, apresentam-se algumas desvantagens no uso da reciclagem “in situ”, que
de qualquer modo podem ser atenuadas e compensadas:

as condigdes locais de execugdo e a heterogeneidade das camadas existentes
afetam a qualidade do trabalho e o rigor no tratamento ao longo da obra;

alguns equipamentos mais complexos estao sujeitos a avarias no local da obra,
onde o acesso as oficinas é mais lento;

A reciclagem em central obtém misturas com maior fiabilidade e qualidade no produto
obtido, no entanto requer o transporte do material fresado até a central e de novo para
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o local da obra, sendo um problema acrescido em fungdo do afastamento entre a
central e a obra. Aumenta ainda o trafego de veiculos da obra, quer na zona de trabalho
quer no trajeto entre a central e a obra, afetando tanto utilizadores da via
intervencionada como os utilizadores do trajeto a central. Pode ainda dizer-se que, o
elevado trafego de veiculos da obra, vai também contribuir para a degradagédo dos
pavimentos no seu trajeto, assim como constituir um custo extra de combustiveis,
aumento da poluigdo atmosférica e de ruido.

A reciclagem em central é realizada nas mesmas centrais de produgdo de misturas
betuminosas novas, desde que esta esteja preparada para tratar o material fresado.

Ao contrario do que acontecia na reciclagem “in situ”, a reciclagem em central ndo
utiliza a totalidade do material fresado, no entanto pode ser armazenado para
incorporar em novas misturas de outras obras.

Em central apenas uma parte do material fresado é que pode ser incluido na produgao
da mistura betuminosa, podendo este variar entre os 10% a 70% em func¢ao do tipo de
central, dos equipamentos que a constituem e dos métodos utilizados (Cunha, 2010).

O processo de reciclagem deve ser ponderado em fungao do ligante e das condigbes
climatéricas esperadas em obra, visto que estas vao condicionar a temperatura a que a
mistura sera realizada.

Os processos de reciclagem a frio exigem menor consumo energético e podem ser
utilizados os seguintes ligantes: cal, cimento, emulsdo betuminosa e betume espuma.
Porém estes processos sao bastante sensiveis as condi¢oes meteoroldgicas, pelo que
a sua escolha deve ponderar a temperatura e o local de execugao.

A reciclagem semi-quente, apesar de ser executada em central, permite reciclar a
totalidade do material fresado a uma temperatura de 90°C, inferior as técnicas a quente.
Tem ainda a vantagem de apds ser fabricada, poder ser armazenada durante pelo
menos 24h desde que a temperatura se mantenha acima dos 60°C, o que permite
melhor qualidade em condigdes meteoroldgicas adversas e no caso de atrasos na sua
colocagao em obra.

A reciclagem a quente é uma técnica bastante dispendiosa e poluente, devido aos
consumos energéticos quer no transporte até central ou no aquecimento das misturas
em central ou “in situ”. A reabilitagado “in situ” a quente necessita de equipamento muito
especifico para o aquecimento, fresagem e mistura, sendo que o aquecimento tem um
elevado custo energético e poluidor.

3.2.5.1. Reciclagem “in situ”, a frio, com cimento

A reciclagem com cimento é uma técnica ha muito tempo utilizada na reabilitagao de
pavimentos rodoviarios flexiveis, por se tratar da técnica mais econdémica e
especialmente indicada para pavimentos com grande espessura de camadas
granulares e pequena espessura de camadas betuminosas, situagdo muito comum em
pavimentos antigos.

Esta técnica cria uma camada de base tipo agregado de granulometria extensa
estabilizado com cimento (AGEC), a partir dos materiais fresados e da adi¢do de
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cimento, transformando o pavimento em semirrigido com uma elevada capacidade
resistente.

A camada resultante da reciclagem com cimento ndo é apta a receber as agdes do
trafego, pelo que sera sempre necessaria a construgdo de uma camada betuminosa de
desgaste sobre a camada reciclada.

Em tempos o cimento era manualmente espalhado sobre o pavimento a intervencionar,
a uma relacao de “x” numero de sacos de cimento por area de pavimento, no entanto
atualmente ja existem equipamentos que permitem fazer a distribuicdo de acordo com
as especificacoes do estudo de projeto, podendo ainda optar-se por equipamento de
espalhamento a seco ou em calda.

O “comboio” deste processo pode ter a seguinte ordem, em fungdo sistema de
espalhamento do cimento, a seco ou calda, respetivamente:

e Espalhador de cimento, camiao-cisterna, recicladora, cilindro de pneus/rolo,
motoniveladora e cilindro de pneus.

e Distribuidor de calda, recicladora, cilindro de pneus/rolo, motoniveladora e
cilindro de pneus.

Existe a vantagem de que os mddulos de deformabilidade da mistura reciclada com
cimento ndo sdo suscetiveis as variagdes de temperatura, ou seja, o seu moédulo de
deformabilidade é constante a altas ou baixas temperaturas.

No entanto em intervengdes de reciclagem com cimento onde a camada reciclada é
concebia para ter um moédulo de deformabilidade bastante elevado (> 10000 MPa) é
aconselhada a aplicagdo de uma técnica retardadora da propagacao de fendas entre a
camada reciclada e as camadas betuminosas novas. Isto porque com a elevada rigidez
da camada reciclada e a sua propensao a retragao, esta tende a fendilhar e caso nao
haja meio de impedir a propagacdo das fendas, elas irdo refletir-se na mistura
betuminosa e condicionar o seu estado de qualidade. Por isso aconselha-se a aplicagao
de uma camada de SAMI, geotéxtil impregnado em betume ou a utilizagcdo de BMB na
camada de reforgo.

3.2.5.2. Reciclagem ‘“in situ”, a frio, com emulsdo betuminosa

Esta técnica caracteriza-se pelo ligante utilizado, a emulsdao betuminosa, e tem como
principal restricdo o elevado tempo de cura e suscetibilidade as condigbes
meteoroldgicas.

A mistura efetuada por uma fresa-misturadora e é composta pelo material fresado,
emulsao betuminosa e agua. Caso se considere necessario corrigir a granulometria, é
previamente espalhado sobre o pavimento o agregado de correcgao, ver figura 15.

A reciclagem a frio com emulsdo betuminosa ndao permite grandes espessuras da
camada reciclada, uma vez que o processo de cura implica a evaporagao da agua, o
gue se torna mais moroso com o aumento da profundidade.

O tempo de cura pode estar compreendido entre as duas a trés semanas, durante o
qual ndo é permitido executar outras camadas (Nunes, 2008).
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Por este motivo esta técnica é utilizada para a reabilitagcdo das camadas betuminosas
superficiais, devendo ser tida especial atencdo ao clima em que as operacdes sao
executadas, necessitando de um clima quente e pouco humido.

Este tipo de reciclagem visa sobretudo recuperar camadas de desgaste envelhecidas
em pavimentos com valor estrutural adequado as condi¢des de trafego, abrangendo
regra geral a espessura da camada de desgaste, acrescida de 3cm de forma a englobar
a interface com a camada adjacente, que seria seriamente afetada pela violenta
operacao de fresagem. Nao excedendo a espessura total de 15cm (Santos et al., 2008).

Esta técnica, relativamente a reciclagem com cimento, apresenta a desvantagem do
elevado tempo de cura, maior custo do ligante e limitagdo na espessura de reciclagem
do pavimento. No entanto, apresenta maior flexibilidade e ndo exige a execugao de uma
nova camada betuminosa de reforgo apesar de ser recomendada.

Caso se pretenda manter a cota inicial do pavimento, pode ser retirada uma parte do
material fresado, equivalente a espessura da camada de desgaste. Isto permite que o
processo seja utilizado em faixas com varias vias, sem que o nivel do pavimento seja
alterado e sem impedir a circulagao dos utilizadores pelas outras vias, ideal para aplicar
em reabilitagdes de vias da direita ou vias de lentos (Branco et al., 2008).

3.2.5.3. Reciclagem ‘in situ”, a frio, com betume espuma

Este procedimento é muito parecido ao anterior, sendo que este obtém um processo de
cura muito mais rapido que o anterior.

O betume espuma é formado pela expansao do betume, provocada pela adi¢cdao de dgua
fria (1% a 2%) ao betume quente (160°C a 180°C), este processo acontece num
conjunto de camaras de expansao presentes numa barra de aspersao que ocupa toda a
largura da recicladora de modo a processar a quantidade de betume espuma adequado
a mistura, ver figura 17.

O betume expande em aproximadamente 15 vezes o volume inicial, e reduz novamente
para metade do valor em aproximadamente 25 segundos, obrigando a que a mistura
com os agregados seja imediata e por isso efetuada junto do rotor de fresagem.

Injetor

Ligagio a outros

Betume Quente injetores

.I'I.g:l.-]

Betume espuma

Figura 17: Camara de expansdo para obtengcdo do betume espuma (adaptado de
Wirtgen, 2001)

O betume espuma torna-se extremamente adequando a mistura a frio, pois este
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adquire uma viscosidade muito reduzida, préxima da viscosidade da agua, o que
permite o total envolvimento dos agregados e como a quantidade de agua é pequena,
evapora rapidamente e permite a rapida fixagcdo ao agregado (Merighi, 2003).

O esquema de “comboio” é idéntico ao do processo de reciclagem com emulsao
betuminosa, sendo que o camido-cisterna de emulsdo betuminosa é neste caso
substituido pelo camido-cisterna de betume.

As principais vantagens da reciclagem com betume espuma sao (Merighi, 2003):
o facilidade de aplicagao;
e baixa permeabilidade;
e obteng¢ao de uma camada flexivel com elevada resisténcia a fadiga;
e permite reciclar todas as camadas do pavimento, betuminosas e granulares;

e permite reciclar camadas tipicamente granulares e torna-las em camada de sub-
base

Para que a cura seja completa, recomenda-se que apenas seja aplicado o revestimento
betuminosos apds 15 dias da reciclagem, para que haja uma evaporagdo completa da
agua utilizada na execugado da camada. Nao sendo possivel, pode optar-se por aplicar
um revestimento superficial duplo e assim permitir a abertura imediata ao trafego
(Ribeiro, 2003).

O médulo de deformabilidade das misturas recicladas com betume espuma, varia em
funcdo com a quantidade de betume e com os agregados utilizados (Ribeiro, 2003):

e 2500 a 5000 MPa, para mistura com reciclado e agregado britados (mistura
50/50)

e 3000 a 6000 MPa, para misturas de agregados britados.
e 2000 a 4000 MPa, para misturas de agregados naturais (IP30).

3.2.5.4. Reciclagem “in situ’, a quente, com betume/rejuvenescedor

A reciclagem “in situ” a quente é um processo em muito diferente dos anteriores, em
termos de temperatura, de ligantes e dos proprios equipamentos envolvidos no
processo de execugao.

Esta técnica de reciclagem pode ter dois processos que intervém em diferentes
caracteristicas do pavimento: termorreperfilamento e termorregeneracao.

O termorreperfilmanento consiste apenas em aquecer o pavimento existente e em
seguida compacta-lo, este processo ndao necessita da adicdo de novos materiais ou
misturas, tendo apenas como fungao o fecho das fendas e a regularizagao do perfil.

A termorregeneracao consiste no aquecimento do pavimento existente, seguida da sua
escarificagdo, recomposicao e compactagao, ver figura 18. Permite melhorar as
caracteristicas funcionais do pavimento e, com a recomposicao, aumentar a sua
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capacidade estrutural, no entanto nao é aplicavel em pavimentos com problemas
estruturais (que apresentem deformacgoes).

Inicialmente esta técnica necessita de que o pavimento a intervencionar seja aquecido
e fresado de modo a ficar compativel com a mistura betuminosa nova. Isto envolve
equipamentos muito especificos, dispendiosos e de grandes dimensdes, tais como: pré
-aquecedores, aquecedorfresados e aquecedor-misturador.

0O aquecimento funciona através de um elevado numero de jatos de ar quente a uma
temperatura de cerca de 600°C sob elevada pressao, com atuagao simultanea de um
sistema de aspiragao que permite recuperar o ar ja aquecido e manté-lo em circulacao,
poupando recursos no seu aquecimento. Mesmo assim os custos de aquecimentos
sdo muito avultados, principalmente em condicdes climatéricas desfavoraveis.

Compactador Adquecedor
de preus misturador —
- o ﬂ:‘- ™ ; ¥ G"";_" ji - =
'! ] | T | g e ) - W iﬁﬂﬁr_- K| -"EL—- ) g — u!
Cilindre Favimentadora Wistura Aquecsdaorn Pré-aquecedor2 Pre.aguecedor 1
de rolos reova sacarificador

Figura 18: Esquema do “comboio” de intervengdo no processo de reciclagem "in situ” a
quente com betume/rejuvenescedor (Martinho, 2005).

A mistura betuminosa nova é adiciona numa relagao de 40 a 50 kg/m2 de pavimento
intervencionado. Sendo que a incorporacao da nova mistura corretiva esta limitada a
30% do material da mistura escarificada.

No caso se pretenda manter a cota de pavimento, é necessario rejeitar uma quantidade
de material fresado semelhante a quantidade da nova mistura corretiva, ideal para a
reabilitagdo faixas de rodagem com multiplas vias, em que apenas se pretenda
reabilitar uma das vias (normalmente a via da direita ou via de lentos).

A utilizag@o da reciclagem “in situ” a quente esta limitada a profundidades maximas da
ordem dos 7 cm, uma vez que para se conseguirem temperaturas suficientemente
elevadas em profundidade existiria um aquecimento excessivo na superficie, que teria
como consequéncia o envelhecimento do betume, precisamente o contrario daquilo
que se pretende com a utilizagéo deste tipo de reciclagem (Cunha, 2010).

Tendo em consideragdo a necessidade de equipamentos tdo especifico e as suas
dimensoOes, esta técnica apenas se torna viavel em paises com grandes redes
rodoviarias e com largura de faixa consideravel, para ndo perturbar em demasia o
trafego rodoviario. As caracteristicas do equipamento ndao permitem efetuar tragcados
sinuosos nem evitar obstaculos do pavimento.

Uma das principais condicionantes do processo de reciclagem “in situ” a quente é a
grande quantidade de combustiveis utilizados para o aquecimento do pavimento e
misturas, que provocam a libertagado de substancias nocivas para a atmosfera.
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3.2.5.5. Reciclagem em central, a frio, com emulsdo betuminosa ou betume
espuma

A reciclagem em central a frio com emulsdo betuminosa apenas difere da reciclagem
em central a frio com betume espuma, no que diz respeito ao ligante.

O pavimento a intervencionar é fresado com carregamento para um camiao
transportador (como indicado no subcapitulo 3.2.4), em seguida o material fresado é
transportado até uma central de produgédo de betume onde este é tratado e utilizado no
fabrico a temperatura ambiente da mistura reciclada, sendo depois novamente
transportado para a obra, onde é aplicado como um pavimento novo, através da
pavimentadora e compactado por um conjunto de cilindros de rolos e pneus.

Ao contrario do que acontece nos processos a frio com estes ligantes, em central a
mistura fresada ndo pode ser completamente incorporada no fabrico da nova mistura.
A incorporacdo de materiais fresados em misturas recicladas em central a frio esta
limitada a 50% para centrais continuas e 30% para centrais descontinuas (Gomes,
2005).

A sua composi¢cdo granulométrica, que originalmente pode ser muito variavel, é
corrigida com a adicdao de novos agregados britados ou naturais que aumentarao a
capacidade resistente da mistura, com valores idénticos aos indicados nos
subcapitulos 3.2.5.2 e 3.2.5.3, respetivamente correspondentes a utilizagao do ligante
de emulsao betuminosa e de betume espuma.

O facto de a mistura ser produzida em central ndao permite contornar a suscetibilidade
que a mistura reciclada a frio com emulsdo betuminosa tem em relagdo a ocorréncia
de precipitagao durante o seu processo de cura em obra.

Pode se concluir, que em central existe maior controlo na qualidade da mistura
reciclada final, nomeadamente no processo de adi¢ao do ligante, no entanto deve-se
ponderam em funcao dos custos de transporte entre a obra e a central.

Relembra-se que a utilizagdo de misturas recicladas em central a frio, com adi¢cao de
emulsdo betuminosa ou betume espuma, pode ser aplicada na construgdo de
pavimentos novos ou na construgao dos reforcos em mistura betuminosa, sem que
para isso seja necessario transportar material fresado da prépria obra. Isto porque a
central pode incorporar material fresado que exista em armazenamento e que seja
proveniente de outras obras de reabilitagao onde se utilizou a fresagem.

3.2.5.6. Reciclagem em central, semi-quente, com emulsdo betuminosa

Tal como acontece com os processos de reciclagem em central a frio, este processo
comporta a necessidade de o pavimento ser fresado e o material resultante ser
transportado até a central.

No entanto a reciclagem semi-quente permite aproveitar todo o material fresado, sendo
apenas necessario adicionar novo material para corrigir a granulometria da mistura.

A reciclagem semi-quente é fabricada a uma temperatura de 90°C, inferior as técnicas
a quente que incorpora uma temperatura na ordem dos 150°C. O fabrico da mistura a
temperatura de 90°C permite diminuir a viscosidade da emulsdo betuminosa para que
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esta cubra a totalidade dos agregados e lhes confira uma elevada adesividade.

Tem ainda a vantagem de apds ser fabricada, a mistura poder ser armazenada e
compactada num periodo de pelo menos 24 horas desde que a temperatura se
mantenha acima dos 60°C. O que permite melhorar a qualidade em condigbes
meteoroldgicas adversas e contornar casos de atraso na sua colocagao em obra.

O processo é finalizado com o transporte da mistura reciclada para a obra, onde é
aplicada por meio de uma pavimentadora e compactada por cilindros de pneus e rolos.

Relativamente as misturas recicladas em central a frio, a reciclagem semi-quente com
emulsao betuminosa permite obter misturas com reciclagem total do material fresado
e com qualidade e fiabilidade controlada, maior folga temporal para a sua aplicagdo em
obra e melhor qualidade em condi¢des meteoroldgicas adversas, pecando pelo
superior custo de fabrico devido ao aquecimento da mistura.

Comparativamente as misturas recicladas a quente, o custo da técnica semi-quente é
inferior e permite reciclar a totalidade do material fresado, no entanto a sua qualidade
também é naturalmente inferior a da técnica a quente.

3.2.5.7. Reciclagem em central, a quente, com betume

O processo de reciclagem a quente apenas difere das anteriores reciclagens em central,
pela temperatura e ligante utilizado. E em relagdo as misturas betuminosas novas
produzidas em central, apenas difere pela componente da fresagem, transporte do
material fresado até a central e pela utilizagdo de materiais reciclados.

A técnica de reciclagem em central, a quente, com betume, consiste no fabrico de uma
nova mistura betuminosa a quente, incorporando os materiais fresados, na propria obra
ou noutras obras, de modo a conseguir bons resultados técnico-econémicos e
ambientais. A qualidade de uma mistura betuminosa com materiais reciclados deve ser
comparada a das realizadas com materiais novos (Branco et al., 2008).

As misturas obtidas da reciclagem a quente apresentam desempenhos
aproximadamente equivalentes as misturas novas, produzidas em central a quente.
Portanto podem ser utilizadas nos diversos fins das misturas betuminosas, como
camada de base, regularizagdo e desgaste. Podendo mesmo, ser aplicadas como
reforco ou camada de desgaste de outro processo de reabilitacdo incluindo a
reciclagem por outras técnicas.

O processo de reciclagem em central fixa a quente incorpora as seguintes fases
(Pereira & Miranda, 1999):

e recuperacao por fresagem do material do pavimento degradado;

e armazenamento e preparagao do material recuperado, devendo diminuir-se o
tamanho do material por fragmentagcao e homogeneiza-lo;

e fabrico da nova mistura betuminosa utilizando o material recuperado;

e colocagcao em obra da mistura betuminosa obtida, sendo esta colocagéao feita
pelos métodos e com os equipamentos tradicionais de aplicagdo de misturas
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betuminosas quentes (pavimentadora, cilindros de rolo e cilindros de pneus).

A técnica de reciclagem em central a quente, ndo permite incorporar a totalidade da
mistura fresada, sendo limitada em funcdo do tipo de central, sistemas que a
constituem e qualidade do material fresado. As centrais continuas podem atingir uma
taxa de reciclagem de 50% e as centrais descontinuas 70% (Gomes, 2005).

taxa de reciclagem em central continua a quente pode ser aumentada até 70% se o
material fresado for previamente aquecido a 90°C

3.2.5.8. Reciclagem ‘in situ”, a quente, com betume

A reciclagem a quente pode ser realizada “in situ” através de uma central mével de
reciclagem a quente, ver figura 19.

Esta central incorpora um processo em “comboio”, que se inicia com a fresagem,
seguida da colocacao do material fresado numa tremonha doseadora, onde o material
fresado é filtrado e os agregados novos para a corregao da granulometria da mistura
sao adicionados. Segue-se secagem, aquecimento e mistura com o betume. Por ultimo
a nova mistura reciclada é despejada na pavimentadora e compactada pelos cilindros.

Filtro para o P6  Silo Pré-doscador Tambor Secador Pavimentadora

i) .W_W £l T patet i__' [ﬁ'ﬁ}ﬂ 50 E::?m,__

Figura 19: Central movel de reciclagem a quente (Pereira &Miranda, 1999 — EAPA).

Esta técnica permite taxas de reciclagem de 90%, no entanto e como € natural, a
qualidade da mistura obtida é inferior a das misturas realizadas em central fixa, uma
vez que o tratamento e dosagens dos materiais ndo podem ter o mesmo controlo que
em central fixa. De qualquer forma, supera a qualidade das misturas recicladas a frio.

Esta técnica exige ser bem estudada e executada, principalmente para taxas de
reciclagem superiores a 45% em que se pretende usar o material reciclado como
camada de desgaste. Sendo por isso, preferencialmente utilizada em camada de
regularizagao.

Para um aproveitamento total do material fresado, pode-se combinar a reciclagem “in
situ” a quente com a reciclagem em central a quente, ambas utilizando o betume como
ligante, obtendo assim duas misturas de boa qualidade sem desperdicio de material.

Para isso sugere-se que a reciclagem “in situ” utilize uma determinada percentagem
dos materiais fresados (< 60%) para a realizagdo de uma camada de regularizacdo e a
restante parte do material fresado seja enviado para central fixa (= 40%) onde se
fabrica a camada de desgaste.

A combinagao destas duas técnicas de reciclagem apresenta as seguintes vantagens:
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total utilizacdo dos materiais fresados, sem necessidade de armazenamento
prolongado ou vazadouro;

reduca@o no numero de viagens entre central e obra, uma vez que a quantidade de
material fresado e mistura nova a transportar € menor;

otimizagao da qualidade da mistura reciclada “in situ” e em central,
eliminagao das patologias do pavimento;
camadas betuminosas com elevada capacidade suporte e resisténcia a fadiga;

pavimento mais duradouro, com as caracteristicas semelhantes a um pavimento
novo.

Reabilitacao da estrada que serve de ligagao entre a Av. do Trabalho e a Av.
Unido Africana

Para dar inicio ao processo de reabilitacdo da estrada deve-se seguir os seguintes
procedimentos:

Limpeza da via
e Identificacdo das patologias
e Escolha do método de reabilitagao a aplicar

e Aplicacdo do método

4.1. Limpezadavia

Para avaliar a degradacdao de uma estrada, é essencial comecar com uma limpeza
adequada para garantir que a superficie a ser inspecionada esteja livre de detritos,
poeira e outros obstaculos que possam interferir na analise.

Fez-se a devida sinalizagdo da via e com recursos a vassouras, pas, carinha de mao,
compressor, fez-se a remogao de todo material solto e poeira, para poder avaliar o
estado do pavimento.
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4.2. Identificagao das patologias

Apods a limpeza, realizou-se uma inspensao visual para identificar areas com sinais
de degradacao, e obteve-se o seguinte resultado:

a) b) c)
d) o) )

a) ninhos ou covas sdo cavidades arredondadas formadas na camada de
desgaste, sdo uma evolugao da abertura de fendas em geral ou da evolugao
da desagregacao superficial.

b) 22 fase da desagregagdo superficial, que consiste no destacamento do
agregado de granulometria mais grossa, que tinha ficado exposto na 12 fase.

c) 22 fase da desagregagao superficial, apés a desagregacgdo, nota-se que a
base foi comprometida com a deposigao entulho, restos de tecidos, plasticos,

garrafas a profundidade de contaminacdo da base de aproximadamente
16cm.
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d) O abatimento longitudinal quando localizado junto a berma pode resultar da
deficiente compactacdo de taludes de aterro, da infiltracdo de agua pela
berma ou pela interface berma-pavimento, que provocam uma perda de
capacidade de suporte das camadas granulares e/ou do solo de fundacao.

e) 12 fase da desagregagao da superficie vulgarmente designada por “cabega
de gato”, o que consiste no destacamento do material de granulometria fina,
deixando exposto e saliente o agregado de granulometria mais grossa.

f) Pelada, as zonas do asfalte degradado, serviam como zona de absorcdo de
agua, tal 4gua provocava a descolagem do asfalte com a base, criando zonas
de retencdo de agua. E de notar que o defeito ocorria em quase toda a
extensao da via.

4.3. Escolha do método de reabilitagdo a aplicar

A escolha do método de reabilitagcédo foi feita tomando em consideragao as patologias
encontradas, descartando o tapamento de buracos (reparagbes localizadas), e
requalificacao localizada da base, pois, os métodos sao limitados e ndo apresentam
solugbes para uma extensdo elevado, nos dando a opgdo mais adequada, que € a
Reconstrugdo da base (Reciclagem “in situ”, a frio, com cimento) e asfaltagem da via
com uma espessura de 4 cm.

4.3.1. Reconstrucao da base

Para a reconstrucao da base, fez-se a remogao do alcatrdo com recurso a uma TLB
escavadora, removen~do todo o lixo, entulho e alcatrdo comegando da AV. TRABALHO
em direcdo a Av. UNIAO AFRICANA como apresentado nas figuras 18.
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Figura 20: Rem)oga"o do Alcatrdo degradado
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A limpeza do material removido pela TLB foi feita com auxilio de uma niveladora, que
logo a seguir escarificou o pavimento com intuito de misturar com solos importados
(tout-venant) para aumentar a quantidade material existente e elevar a altura da via em
relagdo as valetas existentes.

Uma vez adqumda o n|veI de altura desejado, com a ajuda do topografo, fez-se o
abaulamento da estrada, tendo o eixo como o ponto mais alto e as bermas como mais
baixo, conduzindo assim a agua concentrada pelas chuvas para o sistema de drenagem
da via.

Durante o processo de mistura dos materiais correspondente a base, foi se
acrescentando agua para evitar a perda dos materiais finos e obter teor de humidade
Optimo para a compactacao. Todos trabalhos de recolha e analises das amostras,
sejam elas no ambito de reconstru¢do da base, na aplicagdo do MC30, e asfaltagem
foram feitos pelo LEM (laboratério de engenharia de Mogambique).

Uma vez que o teor de humidade estava bom (superior a 95%), fez-se a devida
compactacao dos solos, recorrendo ao cilindro compactador, que quando terminou a
primeira faze de compactagao, colocou-se a niveladora para fazer as corregoes e a
cisterna de agua para fazer a rega. Depois compactou-se novamente terminando assim
o trabalho de compactacao pretendido.

Aplicou-se dgua nos 3 dias seguidos 2 vezes ao dia (as 7horas, e as 16horas) e mais 3
dias (1 vez ao dia no periodo da tarde, 13 horas), com o objectivo de garantir uma cura
adequada a base e uma densidade ideal.

Terminado o processo de cura da base, fez-se a limpeza novamente, para a remogéao do
material solto e poeira, recorrendo a vassouras, pas e compressor, com o intuito de
fazer a rega com o MC30, com recurso a uma motobomba conforme a figura 20. Apos
a rega, esperou-se 3 dias para atingir a cura.
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Fig?)/;a 22: Preparagdo e rega do MC30; a) n%tobomba e tambor de MC30; b) limpeza

ﬂéfﬁﬁ%ﬂ%g@df 8 qug %%odgjg%sé Jﬁ%agg &3 %le‘:”oqg g‘dequado para regioes frias. Aplica
-se em operagdes de manutencgao de estradas, incluindo revestimentos de aderéncia e
selos de lama.

Este tipo de betume é pulverizado sobre uma base granular para prepara-lo para a
aplicacdo de uma mistura asfaltica. Com sua baixa viscosidade, os cortes MC-30
revestem e unem agregados soltos na superficie da base.

O MC-30 também impermeabiliza o material de base acabado e permite a sua ligagao a
uma camada de pavimento subsequente.

Por sua baixa viscosidade, o betume MC-30 é recomendado para ser utilizado quando a
base é densa e de dificil penetragao. E apresenta um tempo de absorgéo de 48h

4.4. Aplicagao do revestimento em asfalte a uma espessura de 4cm
ApOs a aplicagao do MC30 deve-se esperar até que este atinja a presa que, dependendo
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da urgéncia do trabalho pode ser antecipado até 48h mas, no nosso caso, para garantir
uma melhor absorgao e impermeabilizagao reiniciamos a limpeza no 5° dia apds a rega.

Com o uso do material de limpeza previamente elucidado, fez-se a limpeza e a rega do
SS60 por cima da base limpa, para a aplicagao do asfalto.

NOTA 2: A emulsdo SS 60 STABILIZATION é uma emulsdo betuminosa anidnica de
baixa viscosidade, estavel e de pega lenta. Ela € usada como camada adesiva ou
emulsado estabilizadora em aplicagdes BSM. Pode ser diluido em agua e aplicado em
vedacgoes envelhecidas como spray de enriquecimento ou como camada de aderéncia
para uma camada de asfalto.

A natureza estavel do SS 60 o torna ideal para misturar com agua semidura, ele foi
projetado para ter uma vantagem adicional de aderéncia quando usado como
depressor de poeira.

ApGs a aplicagdao do SS60 deixou-se agir por um periodo aproximado a 1h, enquanto
iSS0O, preparava-se as maquinas para iniciar a asfaltagem da via, dentre elas tinhamos o
cilindro compactador, compactador pneumatico, e espalhadora de asfalte (que foi
ligada e colocado o sistema de aquecimento em funcionamento, para compensar a
perda de calor no transporte)

O alcatrao foi produzido em uma central e transportada por camides SINOTRACK e
coberto por uma lona, com o objectivo de reduzir a perda de calor no percurso até a
obra. Uma vez que o equipamento (espalhadora) ja estava pronta, iniciou-se a descarga
do alcatrdo, figura 21. a), que por sua vez, foi espalhado e retificado manualmente,
figura 21.b), dando inicio ao processo de compactacdo com recurso ao cilindro
compactador usando aspersdo de dgua sobre o cilindro (figura 21 c), para evitar a
colagem do asfalte sobre o cilindro, tomando o cuidado de ndo exagerar para evitar
arrefecer demasiado o alcatrao pois, provocaria a ma compactagao do mesmo.

As corregOes sobre a zona compactada pelo cilindro, sdo feitas pelo compactador
pneumatico que, retifica as regides mal compactadas pelo cilindro, melhorando a
superficie do asfalto (reduzindo a rugosidade), figura 21.

NOTA 3: A medida que o espalhador de asfalta avanga, controla-se a espessura,
considerando o acréscimo para a compactagao dando uma medida final de 4.5cm de
espessura, figura 21 e) e f).

A temperatura de descarga do asfalto é controlada, devendo estar acima de 120°C.

Uma vez terminada a compactagdao com o Cilindro pneumatico, deixa-se a estrada
encerrada por um periodo de aproximadamente 5 horas para liberar a passagem de
veiculos ligeiros. A medida que o asfalte arrefece, vai ganhando mais resisténcia.
48horas depois a estrada pode ser aberta para a passagem de camides articulados,
dando por encerrada o processo de reabilitagao da estrada.
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c) inicio da compactacdo com o cilindro  d) correccédo das falhas com o
compactador

compactador usando aspersado de agua;  pneumatico usando a aspersao de agua;
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5.Conclusoes

O presente trabalho trousse uma abordagem da reabilitacdo de pavimento flexiveis.
Tendo sido alcangado todos os objectivos previamente definido e reunir
conhecimentos sobre a degradagao de pavimentos, os seus agentes, e diferentes tipos
de reabilitagao.

Apresentou-se temas importantes na area de vias de comunicagao, e descreveu-se
varias patologias e possiveis tipos de reabilitagdo de pavimento flexivel chegando as
seguintes conclusoes:

e Os niveis de degradacgao dos pavimentos determinam o método de reabilitacao a
considerar,;

e Existe uma ligacao direta entre as patologias existente, e todas elas tem como
consequéncia a abertura de fendas variando com a causa do acontecimento.

e Quanto mais degradado pavimento, maior sera o custo de reabilitacao.

e Antes do inicio da reabilitacao, deve-se estudar de forma exaustiva as causas da
degradacao, para, a posterior, considerar todos os efeitos na tomada de deciséo.

e O tipo de trafego de dimensionamento influencia significativamente na vida util
do pavimento.

Contudo, para a reabilitagdo do pavimento que serve de ligagao entre a Av. Trabalho e
Av. Unido Africana, usou-se para a base @ Reciclagem “in situ”, a frio, com cimento, e
aplicagcdo de uma nova camada de revestimento em asfalto quente com uma
espessura de 4cm, devido ao baixo tempo de execucdo, elevado periodo de
manutenc¢ao considerando o trafego existente, e custo de execu¢ao moderado quando
comparando aos outros métodos.
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6.Recomendacoes

Quanto mais degradada a via estiver, maior sera o custo de manutengdo da mesma
deveria criar-se uma entidade gestora de pavimentos, para manter dados actualizados
sobre 0 estado de degradacéo das vias.

O permanente conhecimento, por parte da entidade gestora, sobre o estado de um
determinado pavimento é fundamental para que seja mantida a qualidade do servico
prestado aos utilizadores. Permitindo que sejam estabelecidas as melhores estratégias
de conservacgao, de forma a conjugar uma boa relagdo em termos econdémicos da
intervencgao e qualidade das caracteristicas do pavimento apos intervencao.

As inspecdes visuais regulares sao uma parte bastante importante de um sistema de
gestdo da conservagdo de pavimentos rodovidrios, permitindo manter um
acompanhamento continuo do nivel de degradacao do pavimento e, caso se verifique
necessario, intervir atempadamente sobre degradagdes pontuais, de forma a evitar o
seu agravamento e progressado da degradacao para outras partes do pavimento, sem
que seja necessaria uma intervengao mais dispendiosa.

De modo a uniformizar a avalizagdo efetuada por cada operador, estes devem ser
providos de um catdlogo de patologias que Ihes permita fazer uma avaliagado idéntica.

A inspecao visual pode ser efetuada percorrendo a estrada a pé ou num veiculo a baixa
velocidade, fazendo o registo da observacdo num documento em papel ou digital,
devidamente destinado ao efeito. Atualmente é possivel utilizar software informatico
que permitem efetuar o registo das observagdes integrando diretamente a sua
localizag@o no pavimento através de registo GPS.

A permanente contagem do numero e tipo de veiculos que utilizam a estrada é um
parametro fundamental para qualquer sistema de gestao rodovidria. Além de ser um
parametro essencial para o dimensionamento das caracteristicas e tipo de intervengao
a efetuar, tem também a finalidade de se poder observar qualquer alteracédo no trafego
de projeto previsto para o pavimento existente e se necessario efetuar uma intervengao
antecipada e de acordo com as alteragdes no trafego verificadas, prevenindo assim
uma degradacgao prematura.
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