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RESUMO

As estradas constituem uma infra-estrutura fundamental para o desenvolvimento de qualquer
pais, dado que facultam e facilitam o deslocamento de pessoas e mercadorias. Essa mobilidade
sO se realiza eficazmente quando as estradas permitem que os seus utentes circulem com

conforto, economia e seguranga. Todavia, esses objectivos nem sempre sdo atingiveis.

As estradas, logo apos a sua construc¢do e com o decorrer do tempo, devido ao facto de estarem
permanentemente sujeitas a solicitagdo de varios agentes (trafego e acg¢les climaticas),
ostentam os mais variados tipos de degradacdes que afectam directamente a condugdo dos seus
utilizadores. Consequentemente, surge a necessidade de recorrer a operagdes de reabilitagdo,
de modo a dotar os pavimentos com as suas caracteristicas iniciais e a prolongar-lhes a vida.

Este trabalho apresenta as técnicas de reabilitagdo mais frequentes, salientando as técnicas de
reabilitagdo recorrendo ao betume modificado com borracha de pneus (BMB). O recurso as
técnicas de reabilitacdo utilizando o BMB em prol das técnicas com betumes convencionais,
surge com o intuito de obter misturas betuminosas com melhores caracteristicas mecanicas,
que se reflectem directamente na durabilidade do pavimento, tendo em consideracdo o

progressivo aumento do volume de trafego e as maiores exigéncias dos utilizadores.

Recorrendo a técnicas de reabilitacdo que utilizam betume modificado com residuos de pneus,
contribui-se para que esses tenham um destino mais adequado em termos ecoldgicos e
ambientalmente correctos, com o intuito de se gerar um produto comercializavel e util para a
sociedade.

Apesar das diversas vantagens que as técnicas de reabilitagdo com BMB apresentam, estas tém
que ser sempre comparadas com as técnicas de reabilitagdo convencionais, pois na maioria dos
casos, a opgao do tipo de solugdes depende de um equilibrio técnico-econdémico.
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Betume Modificado com Borracha (BMB)
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ABSTRACT

Roads constitute a basic infrastructure for the development of any country, allowing and
facilitating the rapid displacement of people and merchandise. This displacement is only
efficiently performed, when they offer to their users a comfortable, economic and safe travel.
However, these requisites are not always satisfied.

After its construction and across its time life, they are exposed to the action of several agents
(as traffic and climatic actions), leading them to exhibit a wide range of degradation types,
affecting directly its users. Thus, rehabilitation operations are needed, in way to provide its

pavements with their original characteristics and increase its time life.

This work presents the most often used pavements rehabilitation techniques, emphasizing that
ones based on crumb rubber modified (CRM). The use of CRM techniques instead of
conventional techniques using bitumen, aims to obtain asphalt mixtures with better mechanical
characteristics, which are directly reflected on the pavement time life, having in consideration
the progressive increase of the traffic volume and the users exigencies.

Considering the CRM techniques that include the utilization of modified bitumen with car tires
residues, they are contributing to a better destination to car tires, thinking on ecological terms
and environmentally corrects, aiming to produce a marketable product and useful for the
society.

Despite the various advantages of rehabilitation techniques with CRM, they must always be
compared with the conventional ones, since in the majority of cases the adoption of a

rehabilitation technique depends on economical and technical factors.
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LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS

SIMBOLOS

a Agressividade do eixo da carga p
a.C. antes de Cristo

ABGE Agregado Britado de Granulometria Extensa; Tout-venant
AE Auto-Estrada

BB Betdo Betuminoso

BMB Betume Modificado com Borracha
BMP Betume Modificado com Polimeros
CBR California Bearing Ratio

cm centimetros

CRM Crumb Rubber Modified

dy, Medidas das deflexdes

E Moébdulo de deformabilidade; Modulo de elasticidade
EA Equivalente de areia

EN Estrada Nacional

f Vida restante

FA Factor de Agressividade

FWD Falling Weigh Deflectometer

°C Grau centigrado

GPR Ground Penetrating Radar

1P Indice de Plasticidade

k Coeficiente

Km Quilémetro

Kms Quilémetros

KPa Quilopascal

LP Limite de Plasticidade

LL Limite de Liquidez



LBT

MBD

MBR- BMB

RS
SAM
SAMI
SP
TMDA
TMDA,

ton

XVi

Linha Branca Tracejada
metro

milimetro

metros quadrados
Macadame Betuminoso
Mistura Betuminosa Densa

Mistura Betuminosa Rugosa com Betume Modificado com Borracha de pneus
reciclados

Megapascal

Numero admissivel de passagens de eixos padrao para a estrutura do pavimento

existente

Numero admissivel de passagens de eixos padrdo para a estrutura do pavimento

com reforgo

Numero admissivel de eixos padrio
Vida restante

Numero de eixos elementares
Normas espanholas

Numero equivalente de passagens de eixos padrdo correspondente ao trafego

futuro
Numero de Veiculos Pesados no periodo em analise

Carga uniformemente aplicada; pressdo; carga; forca aplicada; grau de

consumo
Revestimento Superficial

Stress Absorving Membrane

Stress Absorving Membrane Interlayer
Semi-Penetragao

Trafego Médio Diario Anual

Trafego Médio Didrio Anual de veiculos pesados
tonelada

Tout-Venant

Percentagem volumétrica de agregado
Percentagem volumétrica de betume

Porosidade da mistura



® Teor em agua

Oopt Teor em agua optimo

a Coeficiente

b Deformagoes

84 Baridade seca

€ Extensao

€ Extensdo maxima vertical de compressdo admissivel no topo da fundagéo

& Extensdo da extensdo de trac¢do na mistura betuminosa; extensdo maxima de

trac¢do admissivel

v Coeficiente de Poisson

p Densidade especifica

c Desvio padrao dos valores das deflexdes medidas no centro da carga
SIGLAS

AASHTO American Association of State Highway and Transport Official (EUA)
EP-E.P.E. Estradas de Portugal - Empresa Publica Empresarial
JAE Junta Auténoma de Estradas

LNEC Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Historico

O anseio pelas viagens, o desejo de conhecer outros povos e estabelecer relagdes com outras
civilizagdes foi sempre uma constante na histéria do homem. Por diversas razdes, religiosas,
comerciais, politicas, de subsisténcia, de expansdo territorial ou por simples curiosidade, a historia do
homem estd profundamente ligada as deslocacdes e as viagens [Barradas, 2004]. Por todos esses

motivos, as estradas devem ser consideradas como uma consequéncia da civilizagao.

Desde os tempos mais remotos que existem estradas, pensa-se que a mais antiga estrada do mundo foi
construida no Egipto, ao passo que a mais antiga da Europa foi construida na ilha de Creta por volta do
ano 2000 a.C., no entanto, foram os romanos que as construiram com o conceito que existe
actualmente (Figura 1.1 e Figura 1.2).

Uma das primeiras ¢ presumivelmente uma das maiores estradas romanas a surgir foi a Via Appia, que
fazia ligagdo entre Roma e Brundisium, no norte de Italia. A sua construgéo iniciou-se no ano 312 a.C.
e terminou no ano 244 a.C. e desenvolveu-se ao longo de 660 quilémetros.

As estradas romanas atravessaram a Europa Ocidental e do Sul, Asia Menor, Egipto e Africa,
formando uma malha muito vasta, com cerca de 372 estradas, com um total aproximado de 78 000
quilémetros, tendo como objectivo principal a movimentacdo do exército romano. Contudo,
rapidamente também foram utilizadas com o intuito comercial e de lazer [Wikipedia, 2005]. Pode-se
afirmar que as estradas romanas depressa se transformaram num verdadeiro sinal de uma civilizagio

avangada.

O tracado adoptado era muito linear, oferecendo ao exército romano, rotas mais curtas com a
vantagem de permitir uma melhor visualizagdo dos inimigos [Wikipedia, 2005]. As estradas eram
pavimentadas em pedra de forma a resistirem as adversas condi¢cdes atmosféricas e a suportarem o
trafego existente na época, permitindo que as viagens se realizassem com um maior conforto. A
qualidade de constru¢ao aliada a uma estrutura inovadora, permitiram que muitas dessas estradas

existam ainda nos nossos dias.



2 A Utilizagdo de Betumes Modificados com Borracha na Reabilitacdo de Pavimentos Flexiveis

Figura 1.1 — Estrada romana (vista geral)' Figura 1.2 — Estrada romana (vista aproximada)’

A construgdo das estradas romanas consistia na elaboracdo de uma estrutura de quatro camadas
(Figura 1.3). Os exércitos romanos limpavam o terreno, na zona de passagem da estrada, retirando
arvores e pedras. De seguida, abriam uma trincheira para que depois se pudesse proceder ao seu
preenchimento. O fundo da trincheira era coberto com grandes pedras, de seguida era colocada uma
camada composta por pedras mais pequenas, seixos, cascalho, areia e cal para proporcionar uma base
firme. A terceira camada consistia na colocagdo de uma mistura contendo cal com telhas partidas.
Sobre esta colocavam-se por fim as pedras, bem ajustadas, ligadas com uma mistura que tinha
incorporada a cal, para que a superficie da estrada ficasse o mais regular possivel [Teachingideas,
2005].

O curioso € que nesta época ja existia o conceito de valeta de bordadura, pois as estradas apresentavam
de ambos os lados, pedras colocadas com dada uma disposicao (Figura 1.3) que permitia o escoamento
das aguas, tudo para que a superficie da estrada ficasse seca.

5 - Camada superficial, composta por pedras bem
ajustadas com a ajuda de cal

4 - Pedras colocadas com uma determinada disposicao,
de modo a formar um canal de escoamento

3 - Camada constituida por cal e telhas partidas

1:‘ " ’ 1

2 -Cam m r seix lg] rei |
_-,_'rr_. \A, _r Camada composta por seixo, cascalho, areia e ca

1 - Fundag&o composta por grandes pedras

Figura 1.3 — Estrutura de uma estrada romana’

As estradas romanas, com todas as camadas referidas anteriormente, atingiam espessuras na ordem dos
90 centimetros, portanto julga-se que a construgdo atingia pregos exorbitantes [Teachingideas, 2005].
Com a queda do império romano, a economia global desce e assim as estradas perderam a sua
importancia [Oda, 2003].

! Fonte: [Wikipedia, 2005]
? Fonte: [Wikipedia, 2005]
? Adaptado de [Teachingideas, 2005]
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Isso foi notorio durante a Idade Média, pois ndo existiu a preocupacdo de substituir ou manter as

estradas romanas, o que levou a sua progressiva deterioracao.

Foi entdo na segunda metade do século XVIII, que comegam um periodo de construgdo de uma nova
rede rodoviaria na Europa, onde se incrementou a rigidez das superficies, criando condi¢des de trafego
a veiculos mais pesados.

Portugal, ndo foi excepgdo, também na mesma época, existiu uma preocupagdo com a conservagao das
estradas, onde se manifestava o interesse pelo tipo de rodados e o nimero maximo de animais de
traccdo em veiculos de duas rodas, para que os veiculos da época ndo transportassem carga excessiva
[Neto, 1985].

No inicio, as técnicas de constru¢ao foram copiadas dos Romanos, porém, com a escassez de materiais
¢ de mio-de-obra, a quantidade de rocha utilizada foi gradualmente reduzida e, através de pesquisas,
foram desenvolvidas novas técnicas de constru¢do. Dois métodos importantes, recorrendo a
pavimentos com camadas com materiais pétreos, foram nessa época desenvolvidos, recebendo o nome

dos seus inventores.

O sistema inventado por Tresaguet, consistia em escavar uma trincheira no terreno natural, com
declives transversais e preenché-la com trés camadas de materiais pétreos de dimensdes decrescentes,
da fundagdo para a superficie, sendo a funda¢do do pavimento (elemento resistente essencial)

constituida por blocos armados a mao (fondation en hérisson).

Quanto ao sistema inventado por Scot McAdam, consistia na execucdo de camadas sucessivas de
pedras britadas de menores dimensdes. Esse método de construgdo teve muito €xito, continuando
ainda hoje a ser utilizado para as camadas de sub-base e base, os ABGE (agregados britados de
granulometria extensa) [Jacinto, 2003]. Estes dois métodos, durante o século XIX, garantiram estradas
de razoavel qualidade, para veiculos de traccdo animal, porém mostraram-se inadequados quando
surgiu o automodvel. Devido as velocidades de circulagdo dos mesmos, surge a poeira e a projeccao de
pedras soltas, levando a que as estradas de degradassem rapidamente [Jacinto, 2003]. Era necessario
recorrer a uma solucdo que permitissem uma conservagdo mais duradoura dos pavimentos, que
apresentasse uma maior capacidade de cargas, que reduzisse a infiltragdo de dguas que protegesse os
pedes da projeccdo de pedras.

Foi entdo que nesse mesmo século surgiu o alcatrdo e o betume asfaltico, permitindo a realizagdo de
camadas aglutinadas e impermeaveis, dando a esses pavimentos a estrutura dos pavimentos flexiveis

actuais.

Enquanto o trafego de automoéveis era reduzido, as estradas funcionaram tanto para veiculos
motorizados como para veiculos de trac¢do animal. No periodo anterior & Primeira Guerra Mundial,
com o aumento do niimero de automoéveis, acabou por se verificar que os veiculos de traccdo animal
nao poderiam conviver na mesma estrada que os veiculos motorizados. Foi durante a Primeira Guerra
Mundial, surgem as centrais descontinuas de betdo betuminoso, o que levou a uma lenta substituigdo
dos revestimentos com ligantes hidrocarbonatados por camadas de desgaste em betdo betuminoso
[Oda, 2003].

Assim, com o passar do tempo as caracteristicas dos tragados tiveram que ser adaptadas aos
automoveis, como o aumento dos raios das curvas horizontais e a elimina¢do de variagdes bruscas da

directriz.



4 A Utilizag¢do de Betumes Modificados com Borracha na Reabilitagdo de Pavimentos Flexiveis

No que respeita aos pavimentos flexiveis, as primeiras abordagens ao dimensionamento, foram por via
empirica, com ensaios a escala natural e a criagdo do método de CBR, por O. J. Porter, que veio a ter
alguns aperfeicoamentos com a experiéncia colhida na Segunda Guerra Mundial [Jacinto, 2003].

A Segunda Guerra Mundial trouxe um novo alento as estradas devido a necessidade de aumentar a sua
capacidade de carga, uma vez que nessa época estavam sujeitas a solicitagdes mais rigidas, exigindo
novas tecnologias apoiadas no asfalto.

O desenvolvimento da aviagdo, contribuiu bastante para o desenvolvimento tecnoldgico das estradas,
uma vez que era necessario efectuar estudos, das pistas dos aerédromos para que esses resistissem a
cargas mais imponentes que as das estradas rodoviarias. Assim, Burmister, nesta época, apresentou a
sua teoria de célculo das tensdes e deformacdes em sistemas de camadas e a sua aplicacdo ao
dimensionamento de aerédromos.

Hveem (1948) desenvolveu entretanto um método que permitiu atender melhor as caracteristicas dos
materiais das diferentes camadas. Em paralelo, diversos investigadores comegam a fazer abordagens
teoricas do problema do dimensionamento, com apoio na teoria da Elasticidade, procurando calcular o

estado de tensdo e deformacdo em sistemas de camadas elasticas sobre fundacao elastica.

No século XX, comega-se a generalizar-se o emprego do cimento como aglutinante, dando origem a
um novo conjunto de solu¢des de pavimentacdo. Na segunda metade do século XX, foram os Estados
Unidos, que impulsionaram a construgdo de estradas, desenvolvendo métodos de dimensionamento e

de construcio.

Os Estados Unidos prosseguem as investigagdes por via experimental com os ensaios WASHO (1955)
e AASHO (1958-60). Esses foram marcantes pelas conclusdes alcangadas que deram origem a
diversos métodos de dimensionamento: Shook e Finn (1962), USCE (1962), Asphalt Institute (1964),
LPC (1965), Road Note 29 (1970).

Quanto aos pavimentos rigidos, as primeiras contribui¢cdes para a analise estrutural das lajes devem-se
a Older (1924) e Goldback (1925). Os seus trabalhos foram desenvolvidos por Wastergaard (lajes com
apoio de Winkler) e por Hogg e Hall (lajes sobre solido elastico) que deduziram férmulas para o
calculo das tensdes e assentamentos provocados por uma roda em certas posi¢des. Em 1950, Pickett e
Ray, permitiram generalizar o calculo a qualquer combinagdo de cargas. Desde entdo numerosos
progressos foram feitos, dispondo-se hoje de métodos evoluidos, dos quais o da Portland Cement
Association é dos de mais larga aplicacdo.

Desde a segunda metade do século XX, que se tem tentado aprofundar os conhecimentos sobre o
comportamento real dos materiais de pavimentacdo (alguns deles reconhecidamente ndo elasticos)
mediante o desenvolvimento de modelos apoiados em ensaios de laboratorio e ensaios de campo e
consideracdo desses modelos nos algoritmos de calculo, agora disponiveis gracas a desenvolvimentos

informaticos entretanto ocorridos [Jacinto, 2003].

Actualmente, ndo sdo apenas as novas tecnologias de construgdo de estradas novas que preocupam e
que necessitam de ser desenvolvidas. As estradas ja construidas necessitam de ser beneficiadas e/ou
reforcadas. Tendo em conta esse problema, dependendo dos niveis de degradagdo, tém-se
desenvolvido diversos métodos de reforgo de pavimentos. Métodos esses, que se baseiam em primeiro

lugar numa rectroandlise, para determinacgdo da resisténcia do pavimento actual com recurso a varios
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tipos de ensaios e analises para que posteriormente se proceda a determinacdo das espessuras de

camadas ou técnicas de refor¢o para aumentar a vida util dos pavimentos em analise [Jacinto, 2003].

As progressivamente crescentes solicitagdes do trafego e as maiores exigéncias dos utilizadores das
estradas tém, nos tempos mais recentes, provocado o aparecimento de novas concepcdes de
pavimentagdo, emprego de novos materiais ¢ implementagcdo de novas técnicas de reabilitagdo que
integram as mais variadas solugdes actualmente ao dispor da engenharia rodoviaria.

1.2 Tema da Dissertacao

Os materiais betuminosos tém sido usados como revestimentos nos pavimentos flexiveis ha mais de
100 anos, entretanto ha duas décadas, as estruturas dessas estradas feitas com betume convencional
tém-se deteriorado mais rapidamente do que era esperado devido ao aumento de trafego, das cargas
por eixo e da pressdo dos pneus e ainda devido a uma manutengdo ineficiente.

As degradagOes existentes nos pavimentos t€ém principalmente a forma de severas deformagdes
permanentes, fissuras, perda de textura, perda de aderéncia, perda de regularidade, perda de
caracteristicas reflectoras, perda de materiais da superficie de desgaste e até mesmo perda de
caracteristicas associadas a diminui¢do de ruido. Essas patologias existentes fazem com que as
estradas ndo oferecam condi¢des de seguranca, conforto e economia aos utentes, sendo necessario

recorrer a sua reabilitagdo para repor a qualidade inicial.

Assim, as Administragdes Publicas, actualmente, deparam-se com o grande objectivo de conservar e
reabilitar o patriménio construido, limitando-se aos or¢amentos disponiveis, bem como o de
prosseguir com a modernizacao da rede, de acordo com os novos niveis de trafego e com as crescentes

exigéncias de qualidade.

Por outro lado ¢ crucial que a conservagao e reabilitagdo de pavimentos atenda as questoes ambientais,
favorecendo a economia de matérias-primas a utilizar na construgdo rodoviaria e o aproveitamento de
materiais alternativos, como a borracha de pneus inutilizados. A percep¢do de que os recursos da
natureza sdo escassos e¢ devem ser preservados para as geragdes futuras e, de uma certa forma, de que
o desenvolvimento so serd sustentavel se promover o equilibrio entre as necessidades econdmicas e
sociais das populacdes e a protec¢do do meio ambiente, sendo relativamente recente, tem levado a que
os impactos ambientais tenham peso crescente também nas decisdes relacionadas com a construgdo e

conservagao de estradas.

Por outro lado, as crescentes preocupagdes ambientais tém levado a um incentivo, por parte de
diversos organismos internacionais, no sentido de adopgao de técnicas que possibilitem a economia de
matérias-primas e a reutilizacdo ou reciclagem dos materiais ja existentes nas estradas a reabilitar
[OCDE, 1997].

Para a concretizagdo destes objectivos, ndo € possivel continuar a aplicar exclusivamente as técnicas
tradicionais na conservagao e reabilitagdo de pavimentos. O or¢camento limitado disponibilizado para
estas actividades, a necessidade de diminuir os impactos ambientais ¢ também os custos suportados
pelos utentes, motivados pelo mau estado dos pavimentos, ou pelo fecho frequente de via para obras,
justificam plenamente o estudo de novas solugdes, nomeadamente daquelas que tém vindo a ser

implantadas no nosso pais, a titulo experimental [Batista, 2004].
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Os pavimentos rodoviarios sdao projectados para um dado periodo de vida, durante o qual deverao ser
alvo de medidas de conservacdo e findo o qual se procedera a sua reabilitagdo de acordo com as
condigOes e critérios da altura. Este facto obriga ainda a que, actualmente, aquando da tomada de
decisdo da sua constru¢do e/ou reabilitagdo, sejam utilizadas técnicas e materiais economicamente
viaveis.

A conjugagdo dos factores socio-econémicos ¢ ambientais tem conduzido ao aparecimento ¢
desenvolvimento de novas técnicas e materiais de conservagdo e reabilitagdo de pavimentos

rodoviarios que tendem a responder aos actuais niveis de exigéncia.

As novas técnicas de reabilitacdo/conservacdo devem proporcionar uma relacdo custo-beneficio das
intervengdes mais favoravel, e uma diminui¢do dos custos ambientais e dos custos dos utentes, sem
prejuizo do seu desempenho face as caracteristicas que se pretendem reabilitar e conservar.

A utilizacdo de materiais alternativos e utilizagdo de novas técnicas para a conservagao e reabilitagdo e
até mesmo para a construgdo de pavimentos sdo, no entanto, levantadas algumas objecgdes, dado que
os referidos materiais nem sempre obedecem as especificagdes de uso corrente, ndo sendo também
conhecido o desempenho, a médio e longo prazo, das novas solu¢des de pavimentagdo. Tal
desempenho depende, ndo s6 dos materiais e técnicas construtivas adoptadas, mas também de outros
aspectos, tais como o estado do pavimento, a sua constitui¢do, o trafego utente, condi¢des climaticas,

etc..

E neste contexto que se insere o presente trabalho, no qual sdo abordadas diferentes técnicas de
reabilitagdo de pavimentos de utilizacdo recente em Portugal. Torna-se fundamental obter um
conhecimento de cada técnica de reabilitagdo/conservacdo, considerando as suas potencialidades
quanto as propriedades mecanicas, resisténcia as mais diversas acgdes, nomeadamente as solicitagdes

crescentes de trafego.

Sendo diversas as técnicas tradicionais e ndo tradicionais de reabilitacdo que tém vindo a ser utilizadas
no nosso pais, houve a necessidade de focalizar os estudos de reabilitagdo/conservagao recorrendo a
betumes modificados com borracha, devido a estes estarem dotados de caracteristicas peculiares que

permitem fazer face a diversos tipos de patologias de uma forma eficaz.

Os betumes modificados por borracha sdo os betumes obtidos por incorporagdo de borracha de pneus
reciclados no betume, modificando-o e atribuindo-lhe propriedades reologicas ndo obtidas com o
betume convencional. A adi¢do da borracha atribui a mistura, uma grande flexibilidade, com
capacidade de absorver a reflexdo de fendas, uma maior resisténcia a ac¢do do trafego, menos
susceptivel a variagdes climatéricas e com maior durabilidade.

As propriedades do BMB dependem de varios factores, como o tipo de borracha, o teor de borracha, o
tipo de ligante e o tipo de fabrico. Dependendo desses factores, obtém-se misturas betuminosas, com

caracteristicas diferentes e consequentemente com aplicacdes diferentes.

De referir, que o betume modificado de borracha reciclada de pneus pode ser utilizado na maior parte
das técnicas de reabilitagdo/conservacdo de estradas.

Paralelamente, surge a questdo ambiental ligada ao aproveitamento do residuo pneu e, ndo menos
importante, o facto de pelas qualidades fisicas do produto se poder reduzir as espessuras dos
pavimentos, o que directamente faz com que se utilizem menos materiais granulares (agregados),
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menos transporte € menos energia no processo de fabrico das misturas betuminosas com este tipo de
betume [Fonseca, 2004].

Um dos usos mais nobres para os residuos provenientes da borracha de pneus inutilizados ¢ a sua
incorporagdo no betume, uma vez que a sua disposi¢cdo em aterros sanitarios ¢ uma problematica, pois
os pneus dificultam a compactacdo. Todavia, quando os pneus sdo abandonados em locais
inadequados representam um risco ambiental muito elevado, pois representam risco constante de
incéndio, que contamina o ar com um fumo altamente toxico e deixa um oleo que se infiltra e

contamina o lengol freatico.

Na procura exaustiva de utilizar materiais reciclaveis, o campo da construcdo e da reabilitacdo de

estradas tem sido uma area em franco desenvolvimento [Fonseca, 2004].

A utilizagdo de betume modificado com borracha na reabilitagdo de pavimentos é uma das recentes
técnicas de reabilitacdo de pavimentos rodoviarios em Portugal.

As empresas CEPSA, GALP, LUSASFAL, RECIPAV e REPSOL produzem o betume modificado
com borracha reciclada no nosso pais. Todas elas apresentam produtos com caracteristicas diferentes,
que podem ser aplicados em casos diferentes, chegando mesmo a diferenciarem-se no modo de fabrico
de obten¢ao do BMB.

Segundo estas, a aplicacdo desse tipo de betume tem tido uma afluéncia maior nos ultimos tempos,

especialmente na reabilitagdo de pavimentos.

Tem existido acompanhamento de vérias entidades nacionais no fabrico e aplicagdo de misturas com
BMB, com o intuito de contribuir para o estabelecimento de especificagdes relativas a esse tipo de
misturas betuminosas devidamente adaptadas as condi¢des portuguesas.

Apesar das diversas vantagens que as técnicas de reabilitagdo com BMB apresentam, essas tém que ser
sempre comparadas com as técnicas de reabilitacdo convencionais, pois na maioria dos casos, a

solucdo depende de um equilibrio técnico-econdmico.

1.3 Justificacio e Objectivos da Presente Dissertacio

Presentemente em Portugal, encontram-se muitos quilometros de estrada em elevado estado de
degradacgdo. Assim, torna-se importante beneficia-los, de modo a prolongar a sua vida util, recorrendo
a métodos de reabilitagdo adequados. Logo, face a crescente necessidade de reforgar os pavimentos,
considera-se justificado e oportuno o desenvolvimento desta dissertagao.

Ressalta assim, a importancia de, aquando da decisdo de reabilitar um pavimento, se conhecerem as
técnicas convencionais ¢ inovadoras passiveis de serem utilizadas em cada caso, bem como as

respectivas vantagens e desvantagens, por forma a optimizar-se a escolha da solugdo a implementar.

Neste sentido, o objectivo geral deste trabalho é o de contribuir para um melhor conhecimento de
técnicas tradicionais e ndo tradicionais de conservacdo e reabilitacdo de pavimentos flexiveis e
respectiva eficacia; conhecimento dos materiais e processos construtivos utilizados e o comportamento
dos pavimentos onde tais técnicas sdo aplicadas.

Na maioria das técnicas de conservacgdo e reabilitacdo de pavimentos flexiveis € possivel utilizar o
BMB.
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O BMB confere as misturas betuminosas maior flexibilidade e elasticidade, melhor comportamento na
resisténcia a fadiga, melhor comportamento relativamente as deformacgdes plasticas, diminui¢do da
susceptibilidade térmica, aumento da coesdo interna, aumento da resisténcia ao envelhecimento.
Propriedades estas que permitem que os pavimentos ndo necessitem de uma manutengdo tdo exaustiva
¢ apresentem uma durabilidade maior.

Este trabalho tem como principal objectivo contribuir para consolidar conhecimentos relativos as
misturas betuminosas com BMB, sobretudo na avaliacdo dos campos de aplica¢do, onde é necessario
um conhecimento das vantagens e desvantagens dos betumes modificados com borracha na

reabilitacdo de pavimentos rodoviarios.

Do exposto anteriormente, ressalta a importdncia de utilizar o BMB nas técnicas de
beneficiacdo/conservagdo e até em constru¢do nova, beneficiando o interesse ambiental ¢ econémico,
no sentido em que colaboram para o decrescente numero de residuos de pneus, diminuindo assim os

acidentes ecologicos € o recurso a matérias-primas naturais.

A fim de ndo restringir o ambito da presente dissertagdo, existiu a necessidade de realizar um state of
art, descrevendo sucintamente as caracteristicas e patologias dos pavimentos de modo a enquadrar o
tema deste trabalho. Essa descri¢ao ¢ realizada sumariamente em virtude de ter sido objecto de estudo
de diversas dissertagdes na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

1.4 Descricao do Conteudo dos Capitulos

Com o intuito de atingir os objectivos referidos anteriormente, esta dissertagdo foi estruturada em 6
capitulos.

No presente capitulo, é abordada, de uma forma resumida, a evolugdo dos pavimentos rodoviarios
desde os tempos mais remotos até aos tempos mais actuais. Esta também patente neste capitulo uma
contextualiza¢do do tema da dissertagdo, assim como os objectivos propostos.

No Capitulo 2, encontra-se descrita a caracterizacdo de pavimentos rodovidrios flexiveis. Essa
caracterizacao assenta essencialmente na definicdo de pavimentos rodovidrios, na descricdo das varias
camadas que o constituem e no modo de funcionamento, como nota introdutéria a compreensdo das

degradacdes que neles podem surgir.

Sdo apresentadas as caracteristicas superficiais e estruturais, em termos de afectacdo da comodidade e
seguranga dos utentes e em relagdo a sua influéncia no meio ambiente e na economia de circulagio e
exploragdo. Nessa perspectiva sdo enumeradas varias técnicas, equipamento ¢ métodos de avaliagdo
das caracteristicas superficiais e estruturais, com o objectivo de avaliar a necessidade de reabilitagdo

ou de refor¢o de uma dada estrada.

E realizada uma breve abordagem aos métodos de dimensionamento de reforgo e de rectroanalise de

pavimentos rodoviarios flexiveis.

Foram ainda referidos varios mecanismos de degradacdo das caracteristicas superficiais e estruturais
dos pavimentos, tentando explicitar as suas origens e evolugdes. Nesse seguimento, foi ainda realizada
uma abordagem acerca da gestao e conservagdo dos pavimentos.
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No Capitulo 3, abordam-se aspectos relativos a conservacdo e reabilitagdo de pavimentos, sendo
expostos alguns conceitos e referidos diferentes tipos de técnicas de conservagdo e reabilitagdo de
pavimentos rodoviarios flexiveis, enunciando as suas vantagens, desvantagens ¢ principais tipos de
aplicagdo possiveis.

No Capitulo 4, aborda-se a utilizagdo do betume modificado com borracha em misturas betuminosas
como solugdo para fazer face a diversos tipos de patologias, usualmente visiveis em pavimentos
rodovidrios. Este capitulo inicia-se com um enquadramento historico, de seguida tentou-se dar uma

visdo de varias caracteristicas do betume modificado com borracha.

Sdo apresentados os varios processos de fabrico, transporte e aplicagdo do betume modificado com
borracha, assim como os tipos de produtos finais que se podem obter e as situagdes em que podem ser
aplicados.

Enumeram-se e descrevem-se varios ensaios que se efectuam aos betumes modificados com borracha

com o objectivo de comprovar certas propriedades e caracteristicas para esse tipo de betume.

Por fim, neste capitulo sdo ainda enunciadas as vantagens e desvantagens na utilizacdo desta técnica,

referindo alguns registos de desempenhos em varios paises.

O Capitulo 5, surge na sequéncia, como aplicagdo dos assuntos abordados nos capitulos anteriores.
Neste contexto, ¢ apresentado um estudo realizado aquando da elaboragdo do projecto da Estrada
Nacional 119 (E.N. 119), onde se tenta definir o método de reabilitagdo mais adequado.

Foram realizados dois estudos, um que se baseava na reabilitagdo do pavimento da E.N. 119
recorrendo aos métodos tradicionais € o outro que recorria a reabilitagdo com aplicacdo de betumes
modificados com borracha de pneus. Nesse seguimento foram realizados estudos comparativos, em
que se seguiu uma analise das vantagens e desvantagens na aplicacdo de cada uma das solugdes.

No Capitulo 6, apresenta-se uma sintese das principais conclusdes decorrentes da realizacdo deste
trabalho, apontando algumas direc¢des possiveis para futuros desenvolvimentos que se enquadrem

neste tema.






Capitulo 2

PAVIMENTOS RODOVIARIOS FLEXIVEIS

2.1 Introduciao

As estradas constituem uma infra-estrutura fundamental para o desenvolvimento de qualquer pais, na
medida em que permitem a deslocacdo de pessoas e mercadorias. Esse deslocamento s6 se realiza
eficazmente, quando as estradas possibilitam que os seus utentes circulem com conforto, economia ¢
seguranga. As estradas, apos a constru¢do, podem ou ndo oferecer todas essas condigdes, porém essas
qualidades, devido aos mais variados factores, com o tempo vao diminuindo, existindo a necessidade
de preserva-las. Assim, a gestdo da conservacdo torna-se fundamental, pois apoia-se numa analise
sistematica de informacao relativa a rede de estradas construidas e a evolugdo do estado ou qualidade
ao longo do tempo. A andlise do pavimento baseia-se sobretudo na avaliacdo das caracteristicas
superficiais e estruturais, que pode ser realizada através de véarios métodos e equipamentos. A
informacao obtida com a analise do pavimento serve de base aos servicos de gestdo, manutencao e
refor¢o de pavimentos. As caracteristicas estruturais e superficiais, quando afectadas, caso ndo sofram

intervengoes, evoluem até atingirem a ruina dos pavimentos.

Para que se compreenda os processos de degradacdo e de reabilitagdo de pavimentos rodovidrios

flexiveis € necessario ter a nogdo de pavimento flexivel € como este funciona.

2.2 Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

Designa-se por pavimento rodoviario, uma estrutura composta pela sobreposicdo de camadas de
espessura finita, apoiadas em fundagdo de terreno natural, devidamente regularizado, ou em obras de

arte, que € projectada para suportar varios tipos de trafego e ac¢des, ao longo do seu periodo de vida.
O pavimento rodoviario baseia-se numa estrutura que assenta nos seguintes requisitos:
1. Resistir e distribuir a fundacédo as tensdes verticais geradas pela acgdo do trafego;

2. Melhorar as condi¢des de circulagdo no que se refere a comodidade e seguranga dos seus

utilizadores;

3. Resistir aos esfor¢cos horizontais que nele actuam, no sentido de proporcionar maior

durabilidade a camada de desgaste.
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Assim, o pavimento tem como objectivo tornar possivel o transito de veiculos, de uma forma segura e
confortavel, através de uma estrutura durdvel e econdmica, quando sujeito aos mais variados agentes
atmosféricos.

Na generalidade, os pavimentos dividem-se em trés classes distintas: pavimentos flexiveis, semi-
rigidos e rigidos. Essas classes dependem da deformabilidade das camadas e dos materiais utilizados
na sua construcdo. Esta dissertacdo apenas abordara os pavimentos rodoviarios flexiveis, uma vez que
estes representam mais de 90% da extensao da rede rodovidria nacional.

Os pavimentos rodoviarios sdo projectados para um dado periodo de vida util, geralmente de 20 anos,
no caso de pavimentos flexiveis. Durante esse periodo devem suportar o trafego e os agentes

atmosféricos a que estio sujeitos.

2.2.1 Constituicio de Pavimentos Flexiveis

A constituicdo da estrutura de um pavimento flexivel baseia-se em duas componentes: camadas
estabilizadas com ligantes (hidrocarbonados), na parte superior, € camadas granulares, estabilizadas

mecanicamente, em regra, na parte inferior [Pereira e Miranda, 1999].

A existéncia de duas familias de materiais distintas deve-se ao facto de apresentarem um
comportamento mecanico diferente. A parte superior das camadas tem como fungdo resistir aos
esforcos de traccdo, enquanto que a parte inferior das camadas, tem a funcdo de resistir a esforcos de

compressao.

As camadas sdo colocadas por ordem decrescente de capacidade estrutural. A camada superficial
devera ter capacidade de resistir ao rolamento das cargas, logo deve ser composta por materiais de
melhor qualidade ¢ mais caros, ao passo que nas camadas inferiores sucede o contrario. Assim,

geralmente, os pavimentos sdo constituidos por:

e Camada de Desgaste

A camada de desgaste tem que apresentar boas caracteristicas superficiais, que permitam aos
utilizadores uma condu¢do cdmoda, segura e econdmica. Para que tais objectivos se atinjam, a
camada de desgaste tem que apresentar uma superficie que possibilite uma boa aderéncia entre
o pavimento e as rodas dos veiculos, que assegure uma rapida elimina¢do da agua do

pavimento em tempo de chuva e que apresente um valor de ruido diminuto.

A nivel estrutural, a camada de desgaste deve contribuir para a capacidade global do
pavimento, distribuindo as tensdes induzidas pelas cargas rolantes e deve ser impermeavel de

modo a que as camadas subjacentes fiquem protegidas de eventuais infiltragoes.

As camadas de desgaste em betdo betuminoso drenante sdo excepcdo no que se refere a
impermeabilidade. Tratam-se de camadas que apresentam um elevado grau de porosidade para
que toda a agua que caia sobre esse tipo de revestimento se infiltre e circule nos vazios, de
modo a ndo permitir acumulagdo de agua na superficie do pavimento. Este tipo de camadas

requer que a camada subjacente seja impermeavel.

As camadas de desgaste devem ser capazes de suportar os efeitos agressivos do trafego e do
clima [Watson, 1989].
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e Camada de Regularizaciao

Na generalidade dos pavimentos, a camada de regularizacdo encontra-se imediatamente sob a
camada de desgaste. Trata-se de uma camada que tem que ser executada de forma a apresentar
uma superficie desempenada, para que a camada de desgaste seja posteriormente colocada
sem problemas. Em solugdes em que a camada de desgaste é constituida por betdo betuminoso
drenante, devera a camada de regularizacdo ser composta por materiais com caracteristicas

impermeaveis, para evitar infiltragdes nas camadas subjacentes.

Tem ainda uma fun¢do em comum com todas as camadas que constituem um pavimento

flexivel, distribuir as tensdes induzidas pelo trafego.

e (Camada de Base

Trata-se de uma camada situada entre a camada de desgaste e a sub-base ou solo de fundagéo
[LNEC, 1962].

Estruturalmente, a camada de base ¢ a camada mais importante. Desta camada € esperado que
suporte e degrade as cargas aplicadas de forma que a capacidade de suporte das camadas
subjacentes ndo seja excedida [O’Flaherty, 1962]. Trata-se de uma camada composta por
materiais granulares tratados (com ligantes betuminosos) ou néo tratados. E importante que
estes sejam de boa qualidade, devido a tratar-se de uma camada com espessuras elevadas.

e Camada de Sub-base

A sub-base ¢ uma camada do pavimento menos resistente do que a base, situada entre esta ¢ a
fundagdo [LNEC, 1962]. E composta por materiais granulares de granulometria extensa e/ou
por solos seleccionados, e ¢ importante no processo construtivo pois permite distribuir as
tensoes induzidas pelo trafego, serve de amparo as camadas superiores, possibilita a
compactagdo da base em boas condi¢des e garante a traficabilidade do equipamento de obra. A
espessura deste tipo de camada depende sobretudo do tipo de trafego e da resisténcia do solo
de fundagdo. A sua correcta execuc¢ao depende de uma boa compactagao realizada por partes e

com teores de humidade correctos.

Outra fung@o desta camada prende-se com as suas fung¢des drenantes, ajudando a proteger as
camadas superiores da agua capilar funcionando como barreira, ajudando também a drenagem
interna do pavimento, quando é concebida para tal [Azevedo, 2005].

° Leito do Pavimento

Esta camada evita a deformagdo do solo e serve de base construtiva, possibilitando a
compactagdo da base ¢ da sub-base. Tem ainda como objectivo, eliminar ou diminuir os
problemas subsequentes da heterogeneidade dos materiais de fundag@o. O seu emprego a curto
prazo permite a circulagdo dos equipamentos aquando da constru¢do de uma estrada e protege
os solos subjacentes contra a accdo dos agentes atmosféricos. A longo prazo, visa abonar a
plataforma do pavimento, com uma capacidade de suporte homogénea e concilidvel com os
valores de dimensionamento, resguarda os solos sensiveis ao gelo através de uma proteccao
térmica, afianca uma boa drenagem e/ou evita a ascensdo capilar das aguas do sub-solo e
impede a contaminacdo da sub-base ou da base pelos finos do solo.
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Actualmente, esta camada ¢ constituida por materiais granulares ndo tratados ou tratados com
outros solos, com ligantes hidraulicos (cal e/ou cimento). Por vezes opta-se pela utilizagdo
conjunta com geotéxteis. Esses ajudam a evitar a contaminagdo de outras camadas pelos finos
e tém ainda a func¢do drenante.

e Terreno de Fundacao

O terreno de fundagdo serve de suporte ao pavimento e s3o as suas caracteristicas que
condicionam o seu dimensionamento [Azevedo, 2005]. A fundagdo dos pavimentos pode ser
constituida por quase todo o tipo de solos ou de rocha. Contudo, no caso da existéncia de solos
finos e plasticos, podem existir algumas dificuldades no suporte do trafego de estaleiro e
exibir a pequena capacidade de carga quando em presenca de agua, tanto a curto como a longo
prazo [Jacinto, 2003].

Todavia, existem factores, como a melhoria do processo construtivo ou a existéncia de um bom solo
de fundagdo, que podem justificar a eliminacdo ou reduzir a espessura de algumas camadas, como a
camada de regularizagdo ou a camada de sub-base. E de salientar, que as camadas betuminosas ficam
ligadas entre si através de regas de colagem e a interligacdo das camadas betuminosas com as camadas
granulares realiza-se através de regas de impregnac¢do com emulsdes betuminosas. Assim, resulta um
conjunto, que fica submetido a um estado de tensdo que no plano horizontal evolui de uma situacdo de
tensdo de compressdo maxima na face superior da camada de desgaste até atingir um valor maximo de

tensao de tracgdo na face inferior da ultima camada.

A Figura 2.1 ilustra a forma como os pavimentos flexiveis, na generalidade sdo, constituidos:

Legenda:

Estrutura de um pavimento
flexivel

- Camada de desgaste

- Camada de regularizagéo

- Camada de base

- Leito do pavimento

1
2
3
4 - Camada de sub-base
5
6

- Terreno de fundagao

Figura 2.1 — Estrutura de um pavimento flexivel
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2.3 Gestao da Conservacio

As vias de comunicagdo sdo essenciais para o desenvolvimento global de uma sociedade. Assim,
torna-se fundamental manté-las, em condi¢Ges tais, que garantam seguranga ¢ comodidade aos utentes
¢ assegurem economicamente os investimentos realizados. Esses objectivos sé sdo alcangados,
recorrendo a elaboragdo de analises sistematicas da informacdo relativa a rede rodoviaria, tendo em
conta o seu estado de qualidade ao longo do tempo. A andalise permanente, permite avaliar/medir
parametros de modo a [Haas e Hudson, 1978]:

1. Fornecer dados para avaliar opg¢des de projecto e actualiza-los se necessario;

2. Reprogramar medidas de reabilitagdo com base nessa actualizacao;

3. Fornecer dados para uma melhoria das técnicas de constru¢do e manutengao;

4. Fornecer informagdes para a actualizacdo de software de gestdo de pavimentos.

A informacdo obtida através dessas analises, permite desenvolver programas de conservagdo da rede
rodovidria, que possibilitam optimizar os recursos economicos disponiveis, ou justificar um
determinado nivel de investimento, face a padrdes de qualidade pré-definidos. Todavia, é necessario
estabelecer normas e procedimentos que em conjunto constituem um sistema de gestdo da
conservagao.

Um sistema de gestdo deve ser considerado, acima de tudo, como um meio de apoio a tomada de
decisdo por parte de determinada entidade. Assim, a arquitectura geral de um sistema de gestdo, o seu
conteudo e modo de funcionamento, devem estar estreitamente relacionados com o contexto politico
(muitas vezes preponderante), organico, técnico ¢ econdémico, da entidade no qual se integra [Pereira e
Miranda, 1999].

A tendéncia de um grande ntimero de paises € dar prioridade a conservacdo, pelo menos desde os anos
60 que se tem vindo a assistir ao desenvolvimento dos sistemas de gestdo da conservagdo, cuja
implementacao foi motivada pelos seguintes factores [OCDE, 1984]:

1. Envelhecimento das redes de estradas nos paises industrializados, que alertou para a

necessidade de preservacao de redes;
2. As restrigdes orgamentais crescentes;
3. O reconhecimento do estado dos pavimentos nos custos dos utentes das vias;

4. A tomada de consciéncia dos custos sociais e ambientais efectuados pelo transporte
rodoviario e pelas caracteristicas das camadas de desgaste;

5. O desenvolvimento tecnoldgico ocorrido no dominio da pavimentacao;
6. A capacidade de caracterizar o estado dos pavimentos através de equipamentos de medida;

7. O avango dos sistemas informaticos, nomeadamente a existéncia de computadores e de

sistemas de informacao;
8. O desenvolvimento generalizado e a tomada em consideragcdo dos métodos de gestao.

Num sistema de gestdo de pavimentos, consideram-se os seguintes parametros Figura 2.2:
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- Condigdes estruturais

- Condigdes funcionais

- Condigdes de circulagéo (fluxos e cargas por eixo)
- Custos e Beneficios (sociais, para o utilizador)

Aquisicdo de dados

- Previsdo do comportamento do pavimento
- Previsao da degradagdo
Modelos de analise - Opgoes/estratégias de conservagéo
- Custos e beneficios de exploragéo de tafego
- Custos e beneficios de exploragdo de pavimentos

- Condigdes estruturais minimas
- Condigdes funcionais minimas

Critérios de optimizacéao
Custos globais minimos e beneficios minimos

BANCO DE DADOS

Analise das consequéncias - Financiamento necessario
de implementagao /| - Planeamento de trabalhos

Figura 2.2 — ParAmetros de um sistema de gestio de pavimentos®

Depois de recolhidos e analisados todos os dados, a decisdo mais dificil de tomar é como reabilitar o
pavimento de uma maneira rentavel. Tal s6 é possivel com uma informagdo a tempo e precisa do
estado do mesmo. Estes dados tém uma importancia fundamental na avalia¢do da funcionalidade e na
determinagdo do método de reabilitacao apropriado.

2.4 Auscultacio de Pavimentos

Uma rede viaria bem estruturada, bem construida e bem conservada, contribui para o desenvolvimento
econdmico de uma comunidade, uma vez que permite deslocamentos rapidos e econémicos de pessoas
e mercadorias.

A qualidade de um pavimento ¢ um factor a ter em conta num sistema de gestdo. A avaliagdo dessa
qualidade, compreende um conjunto de actividades que permite conhecer o estado do pavimento,
podendo ser efectuada em periodos distintos [Azevedo, 2004]:

\

1. Quando a construgdo do pavimento ¢ finalizada, procedendo-se a realizacdo de ensaios que
permitem avaliar a qualidade funcional e estrutural do novo pavimento, no ano zero
(caracterizagdo final de pavimentos);

2. Observagado periodica, atendendo a evolugdo da qualidade funcional e estrutural do pavimento;

3. Observando um pavimento existente e que se pretende beneficiar, recorrendo simultaneamente a
inspecgdes visuais e a campanhas de auscultagdo (caracterizagdo das caracteristicas superficiais e

estruturais da situacdo existente).

2.4.1 Caracterizacao Superficial de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

A seguranga que um pavimento podera oferecer, dependera ndo s6 das caracteristicas de tracado da
estrada, mas também das caracteristicas superficiais, tais como a regularidade, resisténcia a
derrapagem, conferida pela textura superficial (rugosidade), e condi¢des de drenagem de &guas

* Adaptado de [OCDE, 1984]
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superficiais [Azevedo, 2001]. Actualmente, existe a preocupagdo de executar estradas que oferegam
todas as condicdes referidas anteriormente e que resistam as constantes solicitagoes do trafego, durante
longos anos.

No Quadro 2.1, pode-se observar a influéncia das caracteristicas superficiais dos pavimentos na
seguranga ¢ comodidade dos utentes, bem como no meio ambiente ¢ na economia de circulagdo e
exploragao.

Exigéncias

Factores de Influéncia Seguranga Comodidade Ambiente Economia
Aderéncia [ ] [] [] []
Longitudinal - [ | ] (=
Regularidade
Transversal = (- [] []
Resisténcia ao rolamento [] [] [] (=
Ruido de contacto pneu/pavimento [] [ [ ] []
Caracteristicas reflectoras - - ] -
Legenda:
. Grande influéncia : Influéncia moderada l:l Influéncia nula
E Influéncia marcante E Influéncia pequena

N . . . . , . .. . e A . 5
Quadro 2.1 — Influéncia das principais caracteristicas superficiais dos pavimentos nas exigéncias dos mesmos

Ao analisar o Quadro 2.1, podem-se retirar varias conclusdes. A nivel de seguranca, a aderéncia dos
veiculos ao pavimento ¢ muito importante, sobretudo quando chove, pois quando a aderéncia ¢
diminuta podem ocorrer dois fenémenos: a hidroplanagem e a viscoplanagem. Assim, a rapida
eliminag@o da agua torna-se fundamental porque apresenta dois beneficios: um deles repercute-se na
seguranga e consequente beneficio econémico e o outro reside no facto de contribuir para a integridade
estrutural do pavimento. Uma boa aderéncia entre os pneus e o pavimento permite que os condutores
consigam manter a trajectoria pretendida, a velocidade, sobretudo em curvas e reduz a distancia de

travagem.

A comodidade dos utilizadores das estradas s6 se consegue se as irregularidades longitudinais e
transversais forem nulas. A irregularidade de um pavimento prejudica sobretudo o conforto dos

condutores e indirectamente a seguranga e a economia.

Os condutores, dependendo da velocidade que praticam e dependendo dos seus hébitos, sentem esta
propriedade de maneira diferente. Contudo, de um modo geral, a irregularidade dos pavimentos,
provoca perdas de atencdo e de percepcdo da estrada. Podem ainda surgir dores de cabega € nauseas,
quando as oscilacdes sentidas sdo de baixa frequéncia, e problemas relacionados com a coluna

vertebral e com 6rgdos internos, quando essas oscilagdes sdo mais elevadas.

A seguranca dos utentes das estradas ¢ colocada em questdo, quando essas apresentam problemas de

regularidade, pois estdo patentes varias situacdes de risco como a falta de controlo do volante, a

> Adaptado de [OCDE, 1984]
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evidente instabilidade de circulagdo (principalmente dos motociclos), € a perda de aderéncia entre os
pneus e o pavimento que contribui evidentemente para a ocorréncia de acidentes uma vez que pde em
causa a distancia de paragem.

Na questdo econdmica, as irregularidades presentes nos pavimentos, contribuem para uma aumento do
consumo do combustivel e para o desgaste dos veiculos.

O ruido, actualmente ¢ um factor com bastante influéncia, tanto para os condutores como para os
habitantes das zonas limitrofes das estradas. O ruido ¢ bastante incomodo, podendo mesmo influenciar

os niveis de cansago dos condutores e em casos extremos originar transtornos mentais [PIARC, 1995].

A seguranca também deriva de uma boa visibilidade que se obtém das estradas. Quer em dias de chuva
ou de nevoeiro, em dias de sol, de noite e de dia, a estrada deve ser sempre perceptivel de modo a
evitar acidentes. A condugdo de noite é mais perigosa pois os condutores t€m um campo de visdo mais
diminuto. No entanto, se existir iluminagao artificial essa dificuldade ja ndo é tdo evidente. Para
auxiliar a condugdo, existe ainda a sinalizagdo horizontal. Esta ao contrastar com a cor do pavimento,
ajuda os condutores, a seguirem as trajectorias correctas ¢ a advertirem para a existéncia de eventuais
obstaculos. Se o seu grau de reflexdo for o mais elevado, permite ainda, uma reducdo da intensidade
da iluminagdo artificial, ou seja, uma reducao de energia. A iluminacdo, quando existe, ¢ bastante

importante porque também actua ao nivel da seguranga rodoviaria.

2.4.1.1 Técnicas de Observaciao Superficial de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

As caracteristicas superficiais podem ser analisadas através da observagdo visual, elaborando um
registo do estado de conservacdo, para posterior tratamento. Podem ainda ser analisadas com
equipamento fotografico e de video. Existem também equipamentos especificos de observagdo, que
ajudam na detecgdo das degradagdes, sobretudo na detecgdo do fendilhamento.

A observacdo visual € realizada por um operador que se desloca ao longo da estrada, a pé ou a bordo
de um veiculo, registando os diferentes tipos de degradagdes, segundo a respectiva gravidade, em
formulérios especificos ou introduzindo em suporte informatico o que vai observando, através de uma
codificagdo previamente estabelecida. Pelo facto da observagdo visual se realizar através de um
operador, existe sempre o problema da subjectividade de andlise das degradacdes. Esse mesmo
operador, pode mesmo qualificar a mesma degradagdo com resultados diferentes, devido a varios
factores, como a incidéncia da luz e/ou a presenga de agua. Essa analise varia ainda mais, caso seja
feita por dois operadores. Limitar essa subjectividade de analise torna-se importante, na medida em
que a analise e a avaliagdo das degradagdes deve ser a mais homogénea possivel. Assim, existem

catalogos que classificam as degradacdes existentes na superficie dos pavimentos.

A recolha de dados realizada através de fotografia, auxilia muito a analise desses mesmos dados, pois
permite que os registos possam ser analisados com mais pormenor em gabinete. Os registos obtidos
por video sdo continuos e permitem uma analise do pavimento e da sua envolvente, podendo observar-
se mais pormenores através da ampliagdo de certas imagens.

Nos filmes obtidos pela gravagdo feita em video, pode-se observar os varios tipos de degradacdo e
todos os elementos adjacentes, tais como, sistemas de drenagem, sinaliza¢do, marcos, etc.. A obtengdo
destes dados deve-se ao facto do veiculo estar equipado com quatro cdmaras.
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Existe também uma ampla gama de equipamento especifico para analisar as caracteristicas

superficiais.

O equipamento de observagdo com recurso a sistemas holograficos utiliza um raio laser para analisar a
superficie do pavimento. O laser reflectido é captado com um laser holografico, ou seja, quando o
laser detecta uma fissura, este ¢ absorvido ¢ a intensidade captada diminui.

O sistema de infra-vermelhos funciona com camaras que detectam pequenas variagdes de temperatura
entre a superficie do pavimento e as fissuras existentes. Este tipo de sistema em tempo de chuva ndo
permite obter resultados razoaveis, pois a presenca de agua interfere com as leituras de temperatura.
Para se obter bons resultados, € necessario um numero elevado de camaras e essas tém que estar
dotadas de boa resolugdo, para que os dados ndo sejam afectados pelos gradientes de temperatura na
vizinhanga das fissuras que fazem com que as fendas sejam visualizadas com uma maior dimensao.

O radar, conhecido por GPR, é um equipamento de ensaio ndo destrutivo destinado a obter
informagdes em continuo sobre uma estrutura que se encontra abaixo da superficie, possibilitando
detectar o local exacto onde ocorrem mudangas na constituigdo dos mesmos. Este equipamento
funciona através da transmissdo de ondas electromagnéticas para as camadas do pavimento, com o
recurso a uma antena montada num veiculo. O sinal emitido pelo radar ¢ como uma onda sinusoidal
que se propaga na vertical através das varias camadas do meio a ensaiar, sendo parte dela reflectida
quando choca com a fronteira entre dois materiais com constantes dieléctricas diferentes [Berg, 1984].
A cada descontinuidade eléctrica encontrada (por exemplo a heterogeneidade) produz o fendmeno de
reflexdo parcial, pois os materiais homogéneos provocam uma reflexao total. O tempo de propagacdo
das ondas ¢é convertido na profundidade através do conhecimento das velocidades de propagagdo das
ondas. Uma das vantagens da utilizagdo do equipamento radar ¢ a possibilidade de diminuir o nimero
de sondagens.

O sistema actstico funciona com base num principio de que a energia actstica, na forma de pequenos
impulsos, ¢ transmitida para o pavimento por emissores situados na superficie do pavimento. Parte
dessa energia reflecte-se nas interfaces entre materiais com impedancias acusticas diferentes, enquanto
que a restante energia continua com profundidades maiores, sendo atenuada proporcionalmente a
distancia percorrida. As profundidades das diferentes interfaces sdo calculadas tendo como base o
tempo entre a transmissdo e a recepc¢do dos sinais reflectidos, sendo conhecidas as velocidades de
propagacdo de ondas acusticas nos materiais.

2.4.2 Caracterizacdo Estrutural de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

A caracterizacdo estrutural de pavimentos flexiveis baseia-se na avaliagdo da capacidade de carga
destes. Para se realizar essa avaliagdo recorre-se a ensaios de carga e a inspec¢do visual. A
caracterizacao da capacidade de carga so se justifica na elaboragdo de projectos de reabilitagao a nivel

estrutural.

Visualmente, existem indicadores que declaram que o pavimento estd com problemas internos, ou
seja, visualmente podem-se observar deflexdes que revelam deficiéncia no comportamento estrutural
do pavimento. Pode afirmar-se que uma deflexdo elevada pode corresponder potencialmente a um mau
pavimento, no entanto, o inverso pode nao ser verdadeiro, de facto, podem observar-se deflexdes

reduzidas em pavimentos degradados, nomeadamente ao nivel da camada de desgaste. Neste caso,
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apesar da capacidade estrutural poder ser considerada satisfatéria, verifica-se que o pavimento esta
degradado, necessitando de uma intervengdo com caracter funcional e, indirectamente, estrutural
[Pereira e Miranda, 1999]. A medigao da deflexdo de um pavimento pode ser utilizada tendo em vista
varios objectivos [Pereira e Miranda, 1999]:

1. Como valor caracterizador de deformabilidade global de um pavimento — conhecida a
estrutura do pavimento, ¢ utilizado para avaliar a qualidade residual;

2. Como dado para calibragdo dos modelos analiticos, com o objectivo de determinar as

tensoes e deformagdes produzidas por uma determinada carga;

3. Para dimensionar as camadas de reforco, cuja eficacia para a rigidez do pavimento ¢

avaliada através da reducdo do valor da deflexdo apos o refor¢o;

4. Para definir a qualidade estrutural do pavimento de modo a determinar classes de deflexéo
para posterior utilizacdo em sistemas de gestdo.

Os ensaios de carga, que permitem a medi¢do da reflexdo sdo: os ensaios de carga destrutivos e os
ensaios de carga ndo destrutivos. Os ensaios de carga ndo destrutivos sdo mais expeditos,
caracterizando de uma forma mais completa os pavimentos em estudo. Os ensaios de carga destrutivos

apresentam a grande desvantagem, a destrui¢do localizada dos pavimentos em observagao.

Posteriormente, os resultados dos ensaios anteriormente referidos sdo analisados e avaliados para

depois se proceder ao dimensionamento do reforgo.

2.4.2.1 Técnicas de Avaliacdo da Capacidade Estrutural

A avaliagdo da capacidade de carga de um determinado pavimento sem o destruir é altamente
desejavel. Para o conseguir, os ensaios devem ser realizados a superficie do pavimento, e os resultados
devem reflectir de alguma forma as propriedades dos trogos ensaiados [Jacinto, 2003]. As técnicas de
avaliagdo da capacidade estrutural ndo destrutivos dividem-se em dois tipos: ensaios onde a carga ¢é
transmitida de forma estatica ou quase estatica e ensaios de cargas repetidas ou dindmicas.

A resposta do pavimento a uma carga estatica ou quase estatica ¢ geralmente conseguida através da
obtencao da deflexdo da superficie do pavimento sobre a carga aplicada [Jacinto, 2003]. As medicdes
obtidas com os equipamentos de carga estatica, sdo muito morosas devido ao tipo de medicdo ser
quase estatica.

Quanto aos ensaios de cargas repetidas, esses sdao semelhantes aos ensaios de carga estatica,
consistindo na colocagdo de uma viga metalica no pavimento, com uma ponta colocada proxima de
uma roda que transmite uma determinada carga ao pavimento. Assim, a medida que a carga se desloca

regista-se 0 movimento na vertical ou apenas o valor da deflexdo no centro da carga.

As técnicas de avaliacao da capacidade estrutural destrutivos, sdo um complemento da analise que se
realiza a um pavimento, com a finalidade de identificar em certos locais as verdadeiras causas das
degradacdes. Para se realizar este tipo de ensaios, a estrutura do pavimento ¢ destruida de modo a

retirar amostras para a realizag@o de ensaios.

No Quadro 2.2, podem-se observar os ensaios € 0s equipamentos que permitem realizar uma avaliar a

capacidade estrutural de um pavimento.
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Técnicas de Avaliagao da Capacidade Estrutural

- Ensaio de placa

- Viga Benkleman
Ensaios de Carga Estatica
- Deflectéometro Lacroix

- Curviametro
Nao Destrutivos

- Vibradores

- Deflectometro de impacto
Ensaios de Cargas Repetidas
- Retracgao sismica

- Curviametro

Sondagens a rotagdo
Destrutivos Pocos de inspecgéo

Cone de penetragdo dinamico

Quadro 2.2 — Técnicas de avaliagdo da capacidade estrutural

2.5 Degradaciao de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

Os pavimentos estdo permanentemente submetidos a varios tipos de agentes que contribuem para uma
diminui¢do das caracteristicas superficiais e estruturais. Efectivamente, as degradagdes nos
pavimentos sdo devidas a accdo conjunta do trafego, principalmente o pesado, e ac¢des atmosféricas,
como sejam a temperatura ¢ a agua [Azevedo, 2000/2001].

A solicitacdo do trafego nos pavimentos, ¢ mais relevante conforme o tipo de veiculos que neles
circulam, da velocidade que os condutores praticam ¢ do tempo de solicitacdo. A acgdo sucessiva de
cargas provoca estados de tensdo e extensdo nos pavimentos, impondo-lhe deformagdes. Provoca

ainda, fadiga dos materiais, de tal forma que leva os pavimentos a ruina.

O comportamento dos pavimentos flexiveis ¢ bastante influenciado pelos agentes atmosféricos e ¢
sobretudo bastante vulneravel ao efeito das temperaturas, uma vez que altera a rigidez dos materiais

ligados com betume.

Quanto ao efeito da dgua nos pavimentos, este pode-se considerar como o inimigo de topo. Uma boa
drenagem pode evitar muitos problemas. A presenga de dgua nos pavimentos, provoca a ruina tanto
externamente (na camada de desgaste) como internamente (nas camadas granulares e na fundacdo). Os
pavimentos ao serem constituidos pelos mais diversos materiais, ¢ natural que sob condi¢des
climaticas, ocorram alteragdes dentro das suas estruturas, originando tensdes e deformagdes tanto

externas como internas.

Uma ma concepgdo ou execugdo das operacdes de terraplenagens, pavimentagdo ou de drenagem,
podem ser a causa das degradagdes de um pavimento, bem como a utilizagdo de materiais inadequados

ou a ma formulagdo de materiais.

As causas de degradacgdo anteriormente descritas, podem ser observadas, de uma forma sucinta no
Quadro 2.3.
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Agentes de Degradagao

Trafego

Accdes sobre o pavimento Temperatura

Agua

Ma execugédo durante a construgao (terraplenagens, pavimentacéo, sistemas de
drenagem)

Formulagéo deficiente e materiais inadequados

Quadro 2.3 — Agentes/Causas de degradagdo®

Um pavimento que exiba degradagdes, consequentemente, ndo oferece seguranga nem conforto aos

seus utentes. As degradagdes nos pavimentos podem dividir-se em duas familias: a degradagdo das

caracteristicas superficiais e a degradag@o das caracteristicas estruturais.

Degradacdes das caracteristicas superficiais

As degradagdes das caracteristicas superficiais afectam sobretudo o comportamento funcional
da superficie do pavimento. A sua evolucdo conduz a perda das caracteristicas estruturais
resultando mesmo na ruina do pavimento.

Degradacdes das caracteristicas estruturais

As degradagdes das caracteristicas estruturais traduzem-se pelo aparecimento a superficie do
pavimento de fendas e de cavados de rodeira (deformacdes permanentes) devido a falta de
capacidade da carga do solo de fundagdo. Estas degradacdes permitem a acumulacdo de dgua e
por vezes a penetragdo de adgua para as camadas inferiores do pavimento, que sob a ac¢do
conjunta de outras ac¢des conduzem a ruina do pavimento. A evolugdo destas degradagdes
conduz a perda das caracteristicas superficiais, com a consequente diminui¢do das condigdes
de segurancga, conforto e economia [Azevedo, 2000/2001]. No Quadro 2.4 pode-se observar a
evolucdo e o efeito das degradagdes das caracteristicas estruturais.

Fendilhamento por fadiga Deformagoes permanentes

Fendas do tipo “pele de crocodilo”

Acumulagao e penetragédo de agua Acumulacao de agua

Desprendimento de blocos

Perda das caracteristicas estruturais

Diminui¢do das condigdes de segurancga, conforto e economia

Quadro 2.4 — Evolugio e efeito das degradagdes estruturais’

% Fonte: [Azevedo, 2000/2001]
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As degradacdes dos pavimentos, caso ndo sofram intervencdes de reabilitagdo, evoluem até atingirem

a rotura ou seja a ruina dos pavimentos [Vicente, 2002].

Consideram-se dois critérios de ruina nos pavimentos flexiveis: a fadiga por trac¢do das camadas
ligadas, que ocorre habitualmente na base das camadas ligadas, onde surge o inicio da fissuragdo,
propagando-se através de toda a espessura do pavimento e surgindo a superficie deste, e a deformacdo
permanente a superficie do pavimento, originada pela soma das deformagdes ocorridas em todas as
camadas [Pereira e Miranda, 1999].

Uma degradacgdo pode surgir isolada no pavimento, no entanto, a sua evolugdo promove novos tipos
de degradagdo, que intervém na primeira. Assim, poder-se-d4 afirmar que umas degradacdes sdo

consequéncia de outras.

2.6 Patologias em Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

Como ja foi referido anteriormente nesta dissertagdo, um pavimento rodoviario tem como objectivo
primordial permitir que os seus utentes circulem com o menor transtorno possivel relativamente ao
conforto, a seguranga e a economia. No entanto, tais objectivos nem sempre sdo conseguidos devido a
patologias que surgem e se desenvolvem diminuindo a qualidade inicial do pavimento. As origens e o
desenvolvimento dessas patologias surgem devido a muitos factores. Um desses factores assenta no
problema das estradas durante a sua construcgao, estarem sujeitas a variagdes atmosféricas. Além desse
problema surgem ainda outros, como a ma execucdo dos diversos trabalhos, desajustados métodos
construtivos, utilizacdo de materiais improprios ou até mesmo ma formulacdo de materiais,
especialmente os betuminosos.

Apoés a construgdo, as solicitagdes continuam, de tal modo, que as propriedades resistentes dos
materiais constituintes diminuem com a repeti¢do de aplicagdo de cargas (trafego pesado) e com a
accdo dos agentes atmosféricos, conduzindo a uma modificagdo de comportamento global do

pavimento.

A evolugdo das degradacdes, aparentes ou ndo, de um pavimento, apoia-se no “principio da cadeia de
consequéncias”, onde uma degradacdo ndo evolui isoladamente no tempo, antes da origem a novos
tipos de degradagdes, as quais, por sua vez, interferem mutuamente. Considera-se assim o processo de
degradagdo de um pavimento dependente de dois grupos de factores: os factores passivos,
caracteristicos da pavimento construido (espessura das camadas, materiais utilizados, qualidade de
construcdo), e os factores activos, principais responsaveis pela degradagdo, compreendendo as acgdes
do trafego e do clima [Pinto, 2003].

Em fase de projecto, ¢ de salientar, que existem muitas patologias que podem ser evitadas ou
diminuidas. Para tal, é necessario recorrer a descrigoes pormenorizadas da metodologia a adoptar para

execucao dos trabalhos e dos materiais a empregar.

Os estudos referentes as diferentes especialidades como a drenagem devem contemplar um eficiente
estudo sobre o sistema de escoamento de aguas a adoptar.

7 Adaptado de [Azevedo, 2000/2001]
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Os estudos referentes a pavimentacdo devem ser baseados em estudos geoldgicos e correctos estudos
de trafego, de modo a se adoptarem correctas estruturas de pavimento com correctos materiais a
aplicar.

O estudo do tragado também ¢é muito importante, no sentido em que se podem evitar muitos
problemas, como por exemplo a construcdo de estradas em zonas cujos solos apresentam uma
deficiente capacidade de suporte como sucede nas baixas aluvionares.

2.6.1 Familias e tipos de patologias em pavimentos flexiveis

As patologias, que surgem nos pavimentos flexiveis, com o passar do tempo, tornam-se mais
expressivas, de tal forma, que contribuem para uma forte reducdo da qualidade das caracteristicas
superficiais e estruturais do pavimento. As degradagdes estruturais e superficiais estdo interligadas de
tal forma, que a evolugdo de uma pode ser consequéncia da outra. As manifestagoes das degradagdes
estruturais, normalmente despontam na superficie através de fendas, deformacgdes e desagregagdes,
permitindo assim a acumulagdo e posterior infiltragdo de agua nas camadas inferiores do pavimento.
Com a evolucdo dessas degradagdes, as caracteristicas superficiais diminuem, contribuindo para uma
reducdo das condi¢des de seguranga, conforto e economia. O oposto, também pode suceder, porque as
degradacdes superficiais podem desenvolverem-se de tal forma que diminuem as caracteristicas

estruturais.

Os pavimentos flexiveis, t€ém uma ampla gama de manifestagcdes de degradacao, as quais sdo descritas
no Quadro 2.5.

Manifestagao ‘ Tipos de Degradagao

- Fadiga
Fendas - Longitudinais

Fendilhamento - Transversais

- Malha fina
Pele de crocodilo
- Malha larga

Deformagdes localizadas

Ondulagdes de superficie

~ - Grande raio (camadas inferiores)
Deformagdes Cavados de rodeira
- Pequeno raio (camadas superiores)
- Longitudinal
Abatimentos
- Transversal

Desagregacédo da camada de desgaste

Desagregacodes Superficiais Peladas

Ninhos

Exsudagéo
Movimento de materiais

Subida de finos

Quadro 2.5 — Manifestagdes dos varios tipos de degradagdes
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¢ Fendilhamento

As camadas superficiais dos pavimentos rodoviarios flexiveis apresentam com frequéncia este
tipo de degradacdo. Trata-se de uma patologia resultante da fadiga dos materiais das camadas
betuminosas, devido sobretudo, as solicitagdes frequentes dos esforgos de tracgdo por flexdo
que nelas actuam. Porém, existem ainda, outras causas que originam este tipo de degradacdo,
como a falta de capacidade de suporte das camadas granulares e de fundacdo, a deficiente
qualidade e formulagdo dos materiais utilizados (especialmente dos betuminosos), falhas nos
métodos construtivos, condigdes atmosféricas adversas e o problema associado ao diferencial
de rigidez entre as camadas inferiores e as superficiais, ou seja, um pavimento, pode
apresentar camadas inferiores com uma capacidade de suporte deficiente contradizendo com

as camadas superiores com uma elevada rigidez.

O aparecimento deste tipo de patologia nos pavimentos rodoviarios flexiveis traduz-se num

sinal de diminuicao das qualidades estruturais.

As fendas das camadas inferiores podem evoluir para as camadas superiores por reflexdo ou
propagacdo. A reflexdo das fissuras sucede quando uma camada de pavimento nova €
executada sobre uma camada existente ja fissurada, enquanto que a propagacdo acontece
quando as fendas das camadas inferiores se propagam até a superficie [Pinto, 2003].

A evolugdo das fendas passa normalmente pelo aumento das suas dimensoes, pela formagao
de malhas (pele de crocodilo), permitindo a penetragcdo de aguas, que se infiltra nas camadas
inferiores, enfraquecendo-as dando origem a pele de crocodilo, ao fendmeno de bombagem

dos finos ¢ a formagao de ninhos.

Salienta-se que o fendilhamento em climas com temperaturas muito baixas, surge devido a
retracgdo dos materiais, no entanto, com o aumento das temperaturas ¢ com a chegada do

verdo, os materiais comecam a dilatar e as fendas podem mesmo desaparecer.

o  Deformacoes

Este tipo de degradacdo surge devido a falta de capacidade de suporte das camadas granulares
e/ou do solo de fundacdo em zonas pontuais do pavimento, que progressivamente se vao

realcando com a acgdo conjunta de trafego e acgdes atmosféricas.

As deformagoes localizadas podem ser observadas quando, em zonas pontuais, o solo de
fundagdo apresenta bolsas de argila e/ou drenagem deficiente, mas também podem aparecer

quando existe contaminagao das camadas granulares.

Normalmente, a evolucdo deste tipo de manifestacdo, esta associada a outros tipos de

patologias, como por exemplo a pele de crocodilo, irregularidades, etc..

Este tipo de patologia também pode ter origem numa ma distribui¢ao do ligante (causado por
deficiéncias construtivas do pavimento), em camadas de betdo betuminoso em que ocorra o
arrastamento da mistura por excessiva deformacdo plastica devido a acg¢do do transito ou
resultante da deformacdo da fundacdo [Pinto, 2003]. Assim, conclui-se que as deformagdes
podem ocorrer apenas a nivel das camadas betuminosas superiores, em particular da camada

de desgaste ou podem ocorrer devido a deformagdes das camadas inferiores sobretudo do solo
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de fundagdo. Estas ultimas degradagdes, apresentam deformagdes com maiores profundidades,

permitindo a acumulag@o de agua e contribuindo para a ocorréncia de acidentes.

Desagregacoes Superficiais

As desagregag0es superficiais traduzem-se na fragmentagdo sobretudo da camada de desgaste.
Esta com o tempo perde caracteristicas que conferem estabilidade de ligagdo entre os diversos
agregados constituintes.

Trata-se de um mecanismo de ruina, em que a agua é o principal contribuinte, no entanto,
existem muitos mais mecanismos que contribuem para a desagregagdo, como a ma formulagao
das misturas betuminosas; o emprego de materiais desadequados; os erros na construgdo; a
deficiente ligacdo da camada de desgaste a camada inferior; as camadas de desgaste com

espessuras reduzidas e/ou a contaminagao do pavimento por combustiveis.

Movimento de Materiais

O movimento de materiais ¢ um tipo de degradacdo que surge devido a deslocagdes de

materiais que ocorrem no interior das camadas betuminosas e granulares.

O excesso de ligante, a reducdo da viscosidade do mesmo, a deficiente formulagdo das
misturas betuminosas, a inadequada dosagem de agregados e a contaminagao que pode ocorrer
através da aplicagdo excessiva de rega de colagem, sdo factores que contribuem para o
aparecimento da exsudacdo. Esta degradagdo surge em particular na zona de passagem dos
rodados, conferindo-lhe um aspecto negro e brilhante, devido a redugdo da macrotextura do
pavimento. E de salientar, que rigidas condi¢des atmosféricas em conjunto com o trafego

concorrem para amplificar o problema da exsudacao.

A 4gua, como principal inimigo da estrada, penetra nas fendas que existem na superficie dos
pavimentos e infiltram-se atingindo as camadas granulares e o solo da fundag@o. Com o efeito
da passagem dos veiculos, o pavimento sofre compressdes que levam a que as aguas que
ficam retidas nas camadas inferiores aflorem a superficie transportando os finos das camadas.
E deste modo que despontam & superficie, especialmente junto a fendas, manchas de cor
esbranquicada.

Reparacoes

As reparagoes nao se devem considerar uma patologia, contudo indicam que o pavimento em
locais pontuais apresenta problemas relacionados com deficiéncias estruturais prematuras em
relacdo ao restante pavimento. Esses locais necessitam de um zelo acrescentado, pois a sua

evolucdo leva a um rapido aparecimento de outras degradagdes.

2.7 Dimensionamento e Analise de Reforcos de Pavimentos Flexiveis

Os pavimentos rodoviarios, uma vez construidos, sob a ac¢do de diversos factores como os climaticos

e os do trafego, vao sofrendo varias degradacdes. Estas interferem na qualidade de circulagdo dos

condutores e reduzem a aptiddo do pavimento para suportar as mais variadas cargas. Assim, torna-se

necessario acompanhar a evolugdo das degradagdes, para que se proceda a determinadas intervengdes
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para repor a qualidade inicial dos pavimentos. Muitas vezes, essa qualidade s6 ¢ conseguida com o
refor¢o do pavimento existente. Com o refor¢co do pavimento, pretende-se recuperar as caracteristicas
estruturais e consequentemente as caracteristicas superficiais. Com a aplicacdo de uma espessura
adicional de materiais betuminosos a vida util do pavimento também ¢é acrescida.

Em geral os métodos de dimensionamento de reforgo de pavimentos sdo idénticos aos métodos de
dimensionamento de pavimentos novos, obtendo-se as espessuras de reforgos a aplicar, comparando a
estrutura que se obtém pelo dimensionamento, efectuado para o trafego que o pavimento apos reforco
terd de suportar, com a estrutura do pavimento existente. Nessa comparacao deve-se ter em conta a
historia do pavimento existente e se possivel quantificar o seu desgaste [Barbosa, 1984].

Um bom método de reforgo de pavimentos devera assim, ndo sé permitir a determinacao de espessuras
necessarias para prolongar a vida Util de pavimentos, que apresentem uma grande variedade de
condi¢les estruturais, a fim de lhes permitir suportar um dado trafego suplementar, mas também
permitir prever a duracdo da vida residual de um pavimento, a fim de se poder programar o seu
reforgo, para se chegar a solugdo mais econdmica possivel [Barbosa, 1984].

2.7.1 Métodos para Determinacio do Modelo de Comportamento Estrutural

Os métodos mais utilizados, para dimensionamento de pavimentos, sdo os métodos empiricos. Os
métodos empiricos sdo de facil utilizagdo, pois, através de abacos consegue-se obter a espessura do
reforgo. Estes, baseiam-se em correlagdes estabelecidas entre a deflexdo medida com um determinado
equipamento ¢ a vida restante do pavimento [ Azevedo, 2005].

Os parametros necessarios aos métodos analiticos, sdo o modulo de deformabilidade (E) e o
coeficiente de Poisson (v) dos diferentes materiais.

O modulo de deformabilidade, que define a relag@o entre as tensdes e as deformagdes, dos materiais
constituintes das camadas de um pavimento existente, pode ser determinado de duas formas: em
laboratorio, através por exemplo do ensaio triaxial dindmico (solos) e de compressdo diametral ou
flexao (misturas betuminosas) e analiticamente, através da analise dos mddulos de elasticidade a partir
das bacias de deflexdo. Os métodos para determina¢do do modulo de elasticidade sdo classificados em

dois grupos: iterativos e simplificados.

O coeficiente de Poisson define a relagdo entre as deformagdes radiais e axiais dos materiais [Jacinto,
2003]. Na maioria dos casos, trata-se de um valor definido para cada tipo de material.

Para se recorrer a este tipo de métodos, é necessario obter uma série de informagao: trafego (numero
de eixos padrdo de 80 kN ou 130 kN), caracteristicas do solo de fundacdo e caracteristicas do
pavimento existente (factores de equivaléncia).

Trata-se do estabelecimento do modelo de comportamento estrutural do pavimento (modulos de
deformabilidade e espessuras das camadas), com base em resultados de ensaios de carga e sondagens
[Azevedo, 2005].

Na Figura 2.3, encontra-se patente o procedimento geral a adoptar na avalia¢do da capacidade de carga
e do refor¢o de pavimentos, salientando o estabelecimento do modelo de comportamento estrutural,
uma vez que ai reside a grande diferenga entre o dimensionamento de um pavimento novo e a

avaliag@o da capacidade de carga e dimensionamento do reforco de um pavimento existente.
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A ‘ Recolha de dados para o projecto ‘

4,

Caracterizagéo estrutural do pavimento. Divisdo
em sub-trechos

¥

‘ Realizagao de sondagens ‘
¥

Interpretagdo dos resultados dos ensaios de
carga. Calculo dos médulos das camadas

¥

Eventual alteragdo dos moédulos para ter em
) 4 atengéo as condi¢des de ensaio

Estabelecimento do modelo de
comportamento estrutural

Pavimento
em estado de
ruina?

Sim

Calculo dos valores de o, ¢ ey que se
relacionam com a ruina

¥

‘ Calculo dos valores limites de o, ¢ e 1t tendo em ‘

atengao o trafego

‘ Calculo da vida restante do pavimento ‘

Fim

‘ Calculo do reforco ‘

v

Geometria inicial

)

‘ Célculode o, e e 8 ‘

Y

Alterar geometria e/ou materiais

c,c€ed
est. crit.
dimensi.?

Nao

Sim

Analise econémica
Ponderagao aspectos construtivos

‘ Solugao de reforgo ‘

Figura 2.3 — Fases de avaliagdo da capacidade de carga de um pavimento®

2.7.2 Metodologia de um Estudo de Refor¢o de Pavimentos Flexiveis

Para se realizar um estudo de refor¢o de pavimentos ¢ necessario seguir uma certa metodologia, como

se pode verificar na Figura 2.4.

¥ Adaptado de [Pinelo, 1991]
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Caracterizagdo do pavimento existente

- Reconhecimento do método e tipo de orgaos de drenagem

- Inspecgéo visual

- Classificagéo do fendilhamento

- Ensaios de carga

- Medic&o de cavados

- Inclinagdes transversais (perfis topograficos de 25 em 25 m)

Divisdo em sub-trechos (Zonamento) }» !

Comportamento estrutural

\\
}’ 3 =8+aA |
Selecgdo do ensaio caracteristicodecada | | L a=0 50% 3
sub-trecho i a=1,04 85% !
la=196 97,5% |
\ J
Realizagdo de sondagens nos locais dos
ensaios caracteristicos
- Ensaios in situ (yo,w,)
- Recolha de amostras, ensaios laboratoriais
Ensaios laboratoriais
- Indentificagdo
- Solos - Proctor
-CBR
(Vb,Wb); Vv; Va
- Misturas betuminosas Granulometria agregado Penetragio
Tipo de betume Tab
Viscosidade
X . o Resisténcia mecanica (tracgéo)
- Misturas ligantes hidraulicos i
% cimento
. Granulometria
- Materiais granulares
Natureza

[ Estabelecimento de um modelo comportamento estrutural ]

Figura 2.4 — Metodologia de um estudo de reforgo’

1 a1 ~ . ;e T A oo s
Segundo Azevedo'’, a reabilitagdo de pavimentos flexiveis pode ser dividida em trés niveis:

e Nivel 1 — Estudo de reabilitagdo das ac¢des de conservagdo urgentes a implementar num
pavimento ndo considerando medidas de reforgo;

e Nivel 2 — Estudo do dimensionamento do refor¢o de um pavimento utilizando um método
simplificado;

e Nivel 3 — Estudo do dimensionamento do reforco de um pavimento por via analitica.

Nesta dissertagdo, s6 sera analisado o estudo do nivel 3, pois esse baseia-se em grande parte na
utilizagdo de informacdo descrita anteriormente neste capitulo.

A elaborag@o de um projecto de reabilitagdo de um pavimento, por via analitica, baseia-se num método
racional, que recorre ao calculo de estados de tensdo e de deformacdo induzidos na estrutura no

pavimento e na fundagdo, quando sofre solicitacdes pelos eixos dos veiculos pesados.

Os estados de tensao e de deformagdo sdo determinados admitindo um modelo de comportamento em

que o pavimento ¢ assimilado a um conjunto de camadas sobrepostas assentes sobre a respectiva

? Adaptado de [Azevedo, 2001]
19 [Azevedo, 2001]
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fundagdo, admitindo-se que os materiais existentes nas camadas do pavimento possuem caracteristicas

de isotropia e comportamento elastico-linear [Azevedo, 2001].

Quanto as caracteristicas de deformabilidade das camadas do pavimento, obtém-se a partir de ensaios
de carga realizados ao longo do pavimento. As caracteristicas mecanicas das camadas de reforgo sdo
atribuidas em funcdo do tipo de materiais ¢ em fungdo das caracteristicas climatéricas da regido da
estrada que se pretende reabilitar.

Para efeitos de dimensionamento, os estados limites de ruina considerados, no caso de pavimentos

flexiveis sdo os seguintes [Azevedo, 2001]:

1. Limitar a extensdo maxima horizontal da trac¢do na zona inferior das camadas

betuminosas;
2. Limitar a extensdo maxima vertical de compressdo no topo da fundacédo do pavimento.

O limite das extensoes, ¢ atribuido de acordo com o nimero de eixos padrdo durante o periodo de vida
do projecto, normalmente 10 anos.

Para a execucdo de um projecto de reforgo de um pavimento flexivel t€m que se considerar varios
dados, que estdo relacionados com as caracteristicas resistentes dos materiais e as acgdes a que o
pavimento esta submetido (nomeadamente o trafego e as condi¢des climatéricas) e que influenciam a

vida do pavimento.

e  Trafego

Para efeitos de dimensionamento de pavimentos rodoviarios, apenas se considera o trafego de

veiculos pesados.

Geralmente, o trafego ¢ expresso em numero equivalente de passagens de um dado eixo
padrao.

O estudo de trafego, define o trafego médio diario anual de veiculos pesados (TMDA,), por
sentido de circulag@o, na via mais solicitada, ao longo do periodo de dimensionamento. Para
calcular na via mais solicitada, o valor do TMDA,, ¢ afectado com um factor de reducao igual
a 0,9 ou 0,8, conforme existam duas ou mais vias em cada sentido.

. 11 . . . , ,
Segundo Jacinto ', para exprimir o efeito de um dado nimero acumulado de veiculos pesados
com caracteristicas muito diversas, faz-se a conversdao em passagens equivalentes de um eixo
padrdo, adoptando-se para tal um factor de agressividade a que pode ser obtido a través da

Equacao 1.

a

P
a=kx|—
0

Equacgao 1

onde:

a —representa a agressividade do eixo de carga P;

' [Jacinto, 2003]
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o — em estruturas flexiveis considerar o valor 5;

k — coeficiente que depende do tipo de eixo, que depende dos seguintes valores:
e Eixo simples =1
e Eixo duplo=2
e Eixo triplo=1,1

Caso o espectro de cargas dos veiculos seja conhecido, o factor de agressividade, baseia-se na

Equacdo 2.
1 3 P\
4= X i K.n,| —+
T o
Equagao 2
onde:

FA — factor agressividade;

NVP — nimero de veiculos pesados no periodo de analise;

Kj — coeficiente que depende do tipo de eixo, que depende dos seguintes valores:
e Eixo simples = 1
e Eixoduplo=2
e Eixo triplo=3

n;; — namero de eixos elementares do tipo j e da classe de cargas.

Contudo, no caso de nio se dispor de informacao relativa ao espectro de carga, podem ser adoptados
os valores da Quadro 2.6, para os eixos padrao de 80 e 130 kN.

Classe TMDA, 80 kN 130 kN
T7 <50 - -
T6 50-150 2 0,5
T5 150-300 3 0,6
T4 300-500 4 0,7
T3 500-800 4,5 0,8
T2 800-1200 5 0,9
T 1200-2000 55 1,0
To > 2000 - -

Quadro 2.6 — Factores de agressividade'”

12 Adaptado de [JAE, 1995]
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2.7.3 Dimensionamento do Reforco

Para dimensionar as camadas de reforgo, torna-se necessario definir critérios de fadiga e as
caracteristicas dos materiais a utilizar, tendo em atenc¢do para o facto de caracterizar a vida das
restantes camadas betuminosas por forma a definir o desempenho estrutural do pavimento apds a
reabilitacdo de reforco.

e  Critérios de fadiga

Segundo Azevedo'”, para o dimensionamento da estrutura projectada, limita-se
simultaneamente, a extensdo maxima da trac¢do admitida nas camadas betuminosas, € a
extensdo maxima vertical de compressdao no topo da fundagdo podendo para o efeito serem
utilizados os critérios do manual da SHELL (1978) a seguir indicados:

1. Extensdo maxima de trac¢do das camadas betuminosas;
_ 3 -0,20
g =kx107 XN
Equacao 3
& — extensdo maxima da trac¢do admissivel;

K - factor que apresenta valores variando entre 2,6 ¢ 2,8 para os macadames
betuminosos, e entre 3,2 e 3,8 para os betdes betuminosos, calculado de acordo com a
Equacio 4;

N,ep — nimero admissivel de eixos padrio.
k=10 x (0,856 x V, +1,08) x (10° x E)™%
Equagdo 4
V), — percentagem volumétrica de betume (%);
E — moédulo de deformabilidade da mistura betuminosa (Mpa).

2. Extens3o maxima vertical de compressdo da fundagao;
-2 0,20
£, =18x107 x N 4p

Equacao 5
g — extensdo maxima vertical de compressdo admissivel no topo da fundagao,
considerando o percentil 85%
e  Materiais a empregar na camada de reforco

. 14 A ;. A . , . ~
Segundo Jacinto °, a definicao das caracteristicas mecanicas (E, v) € feita tendo em atengao os

seguintes parametros:

1 [Azevedo, 2001]
% [Jacinto, 2003]
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1. E —Mobdulo de deformabilidade

— Condigoes climatéricas, definido para a zona que se desenvolve o estudo, a
temperatura ponderada do ar;

— Frequéncia de aplicagdo das cargas, sendo normalmente utilizado o valor de 10 Hz,
e admitindo-se a adopcdo de frequéncias na ordem dos 5 Hz, quando se trate de
tragados com velocidade de circulagdo reduzida;

—Tipo de betume a utilizar e suas caracteristicas, definindo o seu indice de

penetracao;

— Composi¢do volumétrica da mistura, definindo nomeadamente a percentagem de
betume, a porosidade e a granulometria dos agregados, com destaque, no que se
refere a esta, para o valor de passados no peneiro ASTM n.° 200 (0,074 mm);

2. v —Coeficiente de Poisson

— Este coeficiente, ndo tem grande influéncia nos célculos estruturais.

e Camadas betuminosas do pavimento existente

Para realizar um dimensionamento do refor¢co do pavimento tem que se ter em conta a

estrutura existente que se pretende reforcar.

No caso do pavimento existente apresentar um grau de fendilhamento reduzido, pode admitir-
-se que a sua capacidade de carga pela acg¢do do trafego ainda ndo foi esgotada, assim para
calculo da vida restante tem-se a Equacgéo 6.

N,=N,—-N, ou f=1-p
Equagao 6
N¢— vida restante

N.. — nimero admissivel de passagens do eixo padrdo, calculado para a estrutura do eixo
padrédo calculado para a estrutura do pavimento existente

N, — niimero equivalente de passagens do eixo padrdo correspondente ao trafego futuro
f — vida restante

p — grau de consumo

N N
/ P
= — (& =
f Nllé’ p Nae
Equagao 7

Relativamente as camadas existentes, deve ter em consideragdo as seguintes condigdes
[Azevedo, 2001]:

1. Se o pavimento néo estiver fendilhado ou exibir um baixo grau de fendilhamento, ¢ de
admitir que as camadas betuminosas existentes tenham alguma vida residual e possam

contribuir para a vida futura do pavimento:
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N igp
N

ar

<f

Equagdo 8

N, — niimero admissivel de passagens do eixo padrdo, calculado para a estrutura do
pavimento com reforco;

N,ep — nimero admissivel de eixos padrao;
f — vida restante

2. Se o pavimento tem um fendilhamento importante (classe de fendilhamento), admite-
-se que ja ndo tem vida restante, pelo que as camadas betuminosas sdo consideradas

com modulos de deformabilidade da ordem de grandeza das camadas granulares.

2.8 Conclusao

Ao longo dos tempos, as estradas t€ém contribuido para o desenvolvimento cultural, social e econdmico
de qualquer sociedade. Para que esse desenvolvimento perdure, torna-se essencial a existéncia de uma

rede viaria bem estruturada e com condi¢des que permitam uma circulagdo eficaz com seguranga.

Para se obter um funcionamento eficaz de uma rede viaria é necessario que apds a construgdo de uma
estrada, se realize um acompanhamento periddico, para permitir que os utentes circulem com um nivel
de servico aceitavel. Esse nivel de servigo, nem sempre ¢ conseguido devido as estradas estarem

sujeitas as mais diversas solicitagoes.

A accdo continua de varias solicitagdes sobre os pavimentos, com o passar do tempo, contribui para o
aparecimento de varias patologias. Para identificar as patologias e para ter conhecimento do seu

desenvolvimento, torna-se imprescindivel realizar campanhas de analise continuas.

As analises podem ser realizadas com equipamentos apropriados ou mediante observagdes visuais. A
informacdo obtida é muito 1util, na medida em que serve de apoio a decisdo do melhor método de
reabilitagdo a adoptar.

Quando a informagdo obtida indica que o pavimento apresenta uma capacidade de refor¢o reduzida,
recorre-se a métodos de dimensionamento de refor¢co, tendo em conta varios parametros, como o

clima, os materiais a aplicar e o trafego.

Quando o pavimento ndao apresenta problemas estruturais, a reabilitagdo assenta apenas no

melhoramento das caracteristicas superficiais.



Capitulo 3

METODOS DE REABILITACAO DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS

3.1 Introducao

A reabilitagdo de um pavimento tem por objectivo melhorar um servigo aos utentes, aumentando as
condi¢des de seguranga e conforto, sem perder de vista os factores econémicos, durante o seu periodo
de vida [Azevedo, 2001].

Reabilitar um pavimento é diferente de conserva-lo, a conservagdo baseia-se na manutengao da estrada
(manter o estado actual), ao passo que a reabilitacdo tem como objectivo conferir-lhe as caracteristicas
iniciais (recuperar o estado inicial) [Azevedo, 2001].

Os pavimentos ao estarem sujeitos as mais diversas acgdes e solicitagcdes, € com o passar do tempo,
vdo perdendo qualidades superficiais, como a perda da textura, da aderéncia, da regularidade, das
caracteristicas reflectoras e até mesmo caracteristicas associadas & diminui¢do de ruido. A perda
dessas caracteristicas torna a condugdo bastante incomoda, justificando assim a reabilitagdo do

pavimento.

A reabilitacdo das caracteristicas superficiais ou funcionais implica uma melhoria do comportamento
estrutural do pavimento. O inverso também ¢é verdadeiro, ao corrigir as deficiéncias estruturais com a

colocacdo de novas camadas, as caracteristicas superficiais sdo consequentemente reabilitadas.

A reabilitagdo das caracteristicas estruturais consiste, sobretudo, em prover a estrutura do pavimento
de capacidade resistente, considerando um dado periodo de vida e diversas condigdes de solicitagdo.

Contudo, a reabilitagdo também ¢ realizada de modo a dotar os pavimentos de caracteristicas que
deveriam apresentar desde o inicio, e que, devido a erros ou omissdes de projecto ou de construgdo, ou

até mesmo devido a tecnologias recentes nao disponiveis aquando a execugao, ndo apresentam.

Torna-se bastante importante distinguir a reabilitacdo das caracteristicas superficiais das estruturais,
pois a medida mais adequada a cada caso requer um diagnoéstico prévio das causas das degradagdes
actuais ou previsiveis e o conhecimento da estrutura do pavimento existente como das caracteristicas
dos seus materiais, do trafego, do clima e de outros parametros da estrada, além dos diferentes
procedimentos de reabilitagdo disponiveis [Azevedo, 2001].
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3.2 Razoes que Justificam um Projecto de Reabilitacao de Pavimentos

Como ja foi referido anteriormente nesta dissertagdo, a reabilitagdo depende de muitos factores, logo
torna-se essencial obter um conhecimento de cada técnica de conservacdo e do comportamento sob a

accao das solicitagoes.

Todavia, ¢ inevitavel, identificar os problemas do pavimento que justificam a reabilitagdo ¢ ndo meras
medidas de conservacdo correntes. Assim, as medidas de reabilitacdo tornam-se necessarias nos

seguintes casos [Azevedo, 2001]:
1. Existéncia de degradagdes inaceitaveis da estrutura dos pavimentos;
2. Capacidade de carga insuficiente;
3. Custos excessivos das medidas de conservacao corrente;
4. Nivel de seguranca insuficiente;
5. Grau de comodidade inaceitavel sentido pelo utente;
6. Nivel de custos inaceitaveis para o utente.

Porém, apenas os trés primeiros casos referidos anteriormente, é que apontam directamente para uma

reabilitagdo estrutural do pavimento.

3.3 Metodologia de um Estudo de Reabilitaciao

Existe uma série de procedimentos a executar durante um estudo de reabilitacdo, para que a

intervencdo a realizar seja a mais adequada.

Um estudo de reabilitacdo envolve os seguintes passos:

3.3.1 Recolha de informacio disponivel

Trata-se de uma etapa em que se deve pesquisar e recolher o maior nimero de dados relativos ao

pavimento que se pretende reabilitar.

Esses dados podem-se distinguir da seguinte forma [Azevedo, 2001]:

e Dados relativos ao pavimento
1. Tipo e estrutura do pavimento da faixa de rodagem e bermas;
2. Caracteristicas iniciais dos materiais;
3. Natureza do solo de fundagio;
4. Data de entrada em servigo;

5. Tipo e data de realizagdo das diferentes actuagdes de conservagdo ou de reabilitacdo que

tenham sido realizadas desde a sua constru¢ao;

6. Outros dados de que se disponha (inspec¢@o visual, auscultagdo anteriormente realizada,
etc.).
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e  Solicitagdes e envolventes
1. Trafego, fundamentalmente o trafego pesado;
2. Condig¢des atmosféricas da zona;
3. Drenagem.

A obtencdo de todos estes dados ¢ na maior parte dos casos dificil de adquirir, principalmente quando
se trata de pavimentos antigos, em que a estrutura se torna bastante complicada de caracterizar. Existe
uma enorme dificuldade de se encontrar uma estrutura homogénea, tanto a nivel longitudinal como
transversal. Esta situacdo deve-se a muitos factores tais como a constru¢do de estradas em varios
langos, utilizando-se por vezes materiais diferentes; a construgdo de trogos de estrada em tempos
distintos; a realizagdo de conservagdes em pontos localizados; a realizagdo de uma reabilitagdo
anterior; a execu¢do de alargamentos, etc.. Assim, os dados s6 se conseguem obter, consultando
projectos, que muitas vezes com a passar do tempo desaparecem e consultando varias pessoas
envolvidas na construgdo ou em reparagdes, que na maioria, ndo se conseguem localizar, ou quando se
localizam ndo se recordam dos trabalhos executados ou se recordam, fica no ar a fiabilidade das suas

memaorias.

Se se dispoe de dados de reconhecimento anteriores efectuados mediante sondagens relativamente a
variabilidade habitual das espessuras das diferentes camadas que constituem o pavimento, mesmo que
estes sejam escassos sdo importantes para se conhecer a natureza dos materiais dessas camadas,
conhecimento importantissimo para a interpretacdo dos ensaios de carga, caso tenham sido efectuados
[Azevedo, 2001].

Todas as obras realizadas com o intuito de conservar ou refor¢ar devem ser conhecidas, assim como a

data da realizacdo destas. Também a data de execugdo do pavimento deve ser conhecida.

As datas de execugdo e intervengdo dos pavimentos sdo essenciais para se poder decifrar a origem de

muitas patologias existentes.

A periodicidade e o tipo de trabalhos relativos a conservagdo e até mesmo relativos a reabilitacdo dos
pavimentos também indicam o tipo de degradagdo presente.

Esta recolha de dados € facilitada, se existirem bases de dados estruturadas e actualizadas.

A analise da informagdo permitira fazer um primeiro zonamento, antes da recolha de dados durante as

operagdes de auscultagcdo do pavimento, atendendo aos seguintes critérios [Azevedo, 2001]:

1. Variacao das condi¢des climaticas, que podem influenciar o valor da temperatura do

pavimento e o grau de humidade do solo de fundagao;
Variagdes importantes do tipo de solo de fundacao;

Variacdes significativas da seccdo transversal (aterro, escavagdo ou de nivel);

S

Varia¢des importantes do tipo de espessura das camadas existentes;
5. Variagao do estado superficial do pavimento;

6. Variagao das condigdes de drenagem;
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7. Tipos de actuagdo previstas (tais como variantes, alargamentos, correcgdes de tragado,
etc.).

3.3.2 Caracterizacao da situacio existente

O principal objectivo da caracterizacdo da situagdo existente baseia-se fundamentalmente na
realizacdo de um diagnéstico para que posteriormente se possa apurar ¢ projectar a medida de
reabilitagdo mais apropriada para varios intervalos homogéneos que possam existir no trogo de estrada
em estudo.

Um estudo de caracterizacdo da situagdo existente engloba o levantamento detalhado da drenagem, do
equipamento de sinalizagdo e seguranc¢a e fundamentalmente do pavimento.

O estudo do pavimento existente ndo se baseia apenas numa observagao ligeira. A observagdo deve ser
muito pormenorizada, para que se detecte todas as anomalias. Assim, a inspecgdo deve ser efectuada a
pé ou num veiculo a circular em marcha muito lenta e até mesmo parar para observar situagdes mais
flagrantes.

As condigdes climaticas tém muita influéncia na inspeccdo visual, logo devem ser realizadas em certas
épocas do ano conforme a zona em estudo. Com o tempo de chuva, consegue-se descobrir se a
drenagem apresenta alguma disfuncionalidade que prejudique o pavimento.

De salientar, que a inspec¢do dos pavimentos influencia a escolha da reabilitagdo mais indicada. A sua
importancia torna-se cada vez mais notdria, pois os métodos de gestdo de pavimentos baseiam-se

sobretudo em sistemas mais ou menos automatizados de tratamento de dados obtidos visualmente.

Na maioria dos casos, recorre-se a trabalhos de campo, utilizando equipamentos de medida que
fornecem dados sobre as caracteristicas funcionais ou superficiais e sobre a capacidade de carga do
pavimento, complementando assim a inspecg¢do visual [Azevedo, 2001].

Efectuar a caracterizagdo da capacidade estrutural s6 se justifica em projectos de reabilitagdo
estrutural.

Além da informagao recolhida e dos resultados dos equipamentos de medida, devem-se efectuar mais
estudos de modo a complementar os anteriores. Deve-se realizar sondagens para recolher amostras
para posteriormente se proceder a ensaios laboratoriais. Com essas amostras, pode-se ter
conhecimento mais profundo do pavimento. Pode-se obter informacdo acerca das espessuras das
camadas, dos materiais constituintes das camadas e do solo de funda¢do, assim como o seu estado, a

aderéncia entre as camadas e conhecer a origem ¢ extensdo das patologias que afloram a superficie.

3.3.3 Diagnéstico do estado do pavimento

Para se realizar um diagnostico, todos os dados recolhidos deve ser agrupados num grafico. Nele
pode-se observar no eixo das abcissas, as distancias, e nas ordenadas, a informagao recolhida, como a
largura da faixa de rodagem e das respectivas bermas, dados acerca da fundacdo, a drenagem
existente, caracteristicas do pavimento, resultados das sondagens, das inspecc¢des visuais e dos ensaios
das caracteristicas superficiais, dados referentes a geologia e geotecnia, categoria do trafego,

especificagdes do tipo de conservagdes e reabilitacdes executadas como as respectivas datas, etc..
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Com o referido grafico, a estrada em estudo divide-se em varios trechos que apresentem alguma
homogeneidade. Dentro desses trechos identificam-se zonas pontuais que requerem medidas de

reabilitagdo especiais.

3.3.4 Analise de Solucdes

A analise de solugdes passa sobretudo pelo estudo profundo da situagdo existente. E necessario
ponderar sobre todos os dados recolhidos, para que a solugdo seja a mais adequada para resolugdo dos
problemas encontrados.

Mediante as patologias encontradas, a reabilitagdo pode basear-se apenas no melhoramento das
caracteristicas superficiais ou pode existir a necessidade de recorrer ao refor¢o do pavimento, quando a

capacidade estrutural ndo se comprova.

Embora a técnica utilizada com mais frequéncia na reabilitacdo de pavimentos flexiveis seja a
execucdo de reforcos com misturas betuminosas convencionais, diversos factores, como sejam os
aspectos economicos, as crescentes exigéncias de qualidade e as cada vez maiores preocupagdes
ambientais, tém conduzido ao aparecimento de novas técnicas de reabilitagdo de pavimentos
rodoviarios, que poderdo em alguns casos constituir alternativas interessantes as técnicas
convencionais. Torna-se indispensavel, conhecer em cada caso, quais as técnicas inovadoras, passiveis
de serem utilizadas, bem como as respectivas vantagens ¢ desvantagens, de forma a optimizar-se a

escolha da solucdo a implementar.

A escolha do tipo de solugdes de reabilitagdo depende muitas vezes de limitagdes econdémicas. Por
vezes opta-se por investir por etapas, realizando refor¢os do pavimento por fases. Recorre-se a este
tipo de investimento devido a insuficiéncia de recursos no momento. E de todo importante, efectuar
estudos econdmicos antes de definir a solucéo.

3.4 Técnicas de Reabilitacio

A reabilitagdo de um pavimento procura melhorar as caracteristicas superficiais e estruturais, para
fazer face a novas solicitacdes, naturalmente mais severas no que se refere ao volume de trafego

considerado, para um novo periodo de vida.

3.4.1 Técnicas de Reabilitacdo das Caracteristicas Superficiais

Como ja foi referido anteriormente, a comodidade e seguranga da condu¢@o numa estrada dependem
em larga medida de boas caracteristicas superficiais. Quando essas sdo diminutas, existe uma série de
técnicas que permitem corrigi-las.

As técnicas de reabilitacdo superficial actuam apenas ao nivel da camada de desgaste e s6 se devem
aplicar quando os pavimentos em causa nio apresentam problemas estruturais. Recorre-se a este tipo
de reabilitagdo com mais frequéncia nos casos em que € necessario melhorar as caracteristicas anti-
derrapantes dos pavimentos em cuja superficie € visivel a exsudacdo do betume, em superficies
polidas, em locais especificos como rampas, curvas, etc., em locais criticos onde a visibilidade ¢

reduzida devido a projeccao de dgua ou reflexdo de luz.
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No melhoramento das caracteristicas superficiais, as camadas geralmente aplicadas apresentam custos
de producdo baixos, rendimentos de trabalho diario elevados e em zonas urbanas a sua aplicagdo

geralmente ndo causa grandes transtornos.

Na maioria das técnicas de reabilitacdo pode-se recorrer ao betume modificado com borracha, de
modo a melhorar as caracteristicas mecanicas do pavimento.

De seguida apresentam-se varias técnicas que se destacam no melhoramento das caracteristicas da
camada superficial.

3.4.1.1 Revestimentos Superficiais Betuminosos

Os tratamentos superficiais sdo revestimentos obtidos por aplicacdo separada e sequencial de ligante
betuminoso e agregado mineral de granulometria previamente especificada, constituindo assim uma
camada de desgaste delgada sobre o pavimento existente. Esta técnica permite sobretudo reabilitar as
caracteristicas superficiais, contudo, consequentemente as caracteristicas estruturais também sdo
reabilitadas.

A colocagdo de revestimentos superficiais permite atribuir ao pavimento uma superficie desempenada,
impermeavel € com uma certa rugosidade e textura, eliminando os problemas de atrito e projec¢do de

agua, permitindo assim, que os condutores circulem com comodidade e seguranga.

O emprego dessa camada de espessura reduzida, protege as camadas inferiores, da ocorréncia de

infiltragdo de 4guas, conseguindo-se assim uma melhor capacidade de suporte.

.15 . . . ..
Segundo a Macropavi °, descrevem-se os objectivos dos revestimentos superficiais. De um modo
resumido sdo:

1. Proporcionar uma camada de rolamento de pequena espessura, porém de alta resisténcia
contra o desgaste;

2. Impermeabilizar o pavimento;
3. Proteger a infra-estrutura do pavimento;
4. Proporcionar um revestimento anti-derrapante;

5. Proporcionar um revestimento com grande flexibilidade que possa acompanhar

deformacdes relativamente grandes da infra-estrutura;
6. Rejuvenescimento de pavimentos betuminosos envelhecidos.

De salientar, que se trata de uma técnica que deve ser aplicada apenas quando o pavimento apresenta
uma boa capacidade estrutural e poucas deformagdes.

Presentemente, devido as inovacdes dos ligantes, os revestimentos ja podem ser executados em

pavimentos com elevadas taxas de trafego, de diversas intensidades e velocidades.

Existem diversos tipos de tratamentos superficiais, que dependem de factores como as caracteristicas
do pavimento, volume e tipo de trafego e até mesmo das condi¢des climatéricas do local.

'3 [Macropavi, 2005]
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De seguida, apresentam-se e descrevem-se os varios tipos de revestimentos superficiais ¢ a sua

aplicacdo a casos distintos.

e Revestimento simples (LA)

Camada de revestimento do pavimento constituida pela aplicacdo de ligante betuminoso

coberto por uma camada de agregado granular com dimensdes pequenas.

Este tipo de revestimento deve ser aplicado quando o pavimento existente ndo apresenta
grandes irregularidades e/ou deformagdes.

Trata-se de uma técnica que apresenta custos de aplicacdo reduzidos em comparagdo com

outro tipo de revestimentos superficiais.

Como estes revestimentos ndo apresentam grande resisténcia a esfor¢os tangenciais elevados é

conveniente aplica-los em estradas que apresentem um TMDA até 300 veiculos.

Figura 3.1 — Revestimento betuminoso simples (LA)"

e Revestimento simples com dupla aplicacdo de agregado (LAa)

Técnica de revestimento adequada para se executar em pavimentos que apresentem trafegos
bastante elevados e rapidos, ou quando as patologias observadas apresentam grandes

extensoes.

Facultam um escoamento rapido das aguas superficiais e atribuem ao pavimento boas

caracteristicas de rolamento.

Figura 3.2 — Revestimento betuminoso simples com dupla aplicagio de agregado (LAa)"’

e Revestimento simples com aplicacido prévia de agregado (ALa)

Estes revestimentos ndo sdo dos mais escolhidos para reabilitacdo dos pavimentos. No
entanto, este tipo deve ser adaptado a pavimentos a suportes heterogéneos e com exsudagio.

'® Adaptado de [Pereira e Miranda, 1999]
'” Adaptado de [Pereira e Miranda, 1999]
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Figura 3.3 — Revestimento betuminoso simples com aplicagio prévia de agregado (ALa)'®

e Revestimento duplo (LALa)

Camada de Revestimento do Pavimento constituida por duas aplica¢des sucessivas de ligante
betuminoso cobertas cada uma por camada de agregado granular.

Estes revestimentos devem apresentar granulometrias descontinuas tendo em vista atingir dois
objectivos: melhorar a rugosidade e permitir que os agregados se encaixem com mais
facilidade. Também se trata de uma técnica de revestimento adequada para se executar em
pavimentos que apresentem trafegos bastante elevados e rapidos

Figura 3.4 — Revestimento betuminoso duplo (LALa)"

¢ Revestimento duplo com aplicaciio prévia de agregados (ALALa)

Camada de pavimento constituida por duas aplicagdes sucessivas de ligante betuminoso
cobertas cada uma por camada de agregado granular.

Figura 3.5 — Revestimento betuminoso duplo com aplicagdo prévia de agregado (ALALa)*

'8 Adaptado de [Pereira e Miranda, 1999]
' Adaptado de [Pereira e Miranda, 1999]
20 Adaptado de [Pereira e Miranda, 1999]
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e Revestimento triplo (LALALa)

Este tipo de revestimento deve ser adaptado a pavimentos com suportes muito heterogéneos. E
uma estrutura que tem pouca aplicagdo por apresentar custos de aplicagdo muito elevados.

Figura 3.6 — Revestimento triplo (LALALa)*'

Os revestimentos em multi-camadas sdo mais duraveis e eficazes, no entanto, ostentam maiores
custos.

Podem-se destacar algumas vantagens na aplicacdo de revestimentos superficiais:
1. Simplicidade e seguranga no stock, no transporte ¢ na aplicacao;
2. Possibilidade de trabalhar com temperaturas ambientes baixas;
3. Menor susceptibilidade térmica;
4. Grande poder do ligante penetrar ¢ envolver os agregados;
5. Possibilidade de aplicacdo uniforme de pequenas percentagens de ligante;
6. Nao emitem vapores ou gases durante a aplicacdo, que prejudiquem a saude;

7. Na aplicagdo ndo existe o perigo de um sobreaquecimento do ligante que posteriormente
resulte no seu envelhecimento precoce;

8. O seu manuseamento e aplicacdo consomem uma quantidade de energia mais diminuta em
relacdo aos métodos tradicionais.

A vida util de um tratamento superficial depende muito da qualidade dos agregados e do ligante. Deve

existir uma coesdo entre esses dois constituintes, de modo a ndo ocorrerem desagregagdes precoces.

A maior parcela constituinte dos revestimentos superficiais ¢ de agregados. Os agregados devem ser
de boa qualidade e apresentarem uma alta resisténcia mecanica, devem ainda ter dimensdes muito
homogéneas, com a forma mais ctbica possivel, para aumentar a rugosidade ao pavimento e devem
ser destituidos de substancias nocivas ou lixos que dificultem a aderéncia ao ligante.

Os agregados a escolher vao depender de varios factores, nomeadamente [Pereira e Miranda, 1999]:
1. O tipo de estrutura do pavimento;

2. Do trafego;

*! Adaptado de [Pereira e Miranda, 1999]
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3. Das caracteristicas do pavimento;

4. Da rugosidade a obter;

5. Da diminuig¢do do ruido;

6. Da melhoria da aderéncia;

7. Da obtengdo de drenagem superficial, além da impermeabilizagéo.

Conforme o tipo de revestimento escolhido, a granulometria pode apresentar-se mais ou menos
homogénea. No caso de se pretender diminuir o ruido, a granulometria deve ser continua, no caso de
se pretender melhorar a aderéncia e a drenagem superficial, os agregados devem ter dimensdes
maiores. A op¢do de se utilizar agregados de maior dimensdo também deve ser tida em conta nas

situacdes do suporte ser muito heterogéneo e quando o trafego ¢ muito elevado.

Quanto aos ligantes, utiliza-se o betume puro, do tipo 180/200, que ¢ aquecido a uma temperatura de
160 °C, as emulsdes betuminosas que sdo geralmente cationicas de rotura rapida, para permitir a
abertura ao trafego com rapidez. Também ¢ muito frequente recorrer a betumes e emulsdes
modificadas, que beneficiam a adesividade, melhorando as caracteristicas do revestimento. A sua

utilizagdo também aumenta a resisténcia ao trafego.

A adesividade ¢ fundamental para o sucesso futuro da camada, tanto entre o revestimento € o suporte
como no envolvimento dos agregados, assim, deve-se procurar aumenta-la do seguinte modo [Pereira
e Miranda, 1999]:

1. Incorporando aditivos no ligante (dopagem);

2. Limpando e secando a quente os agregados;

3. Aplicando aditivos entre os agregados e o ligante;

4. Fazendo o pré-envolvimento dos agregados com emulsao.

Ha uns anos atras havia a necessidade de se proceder a escolha do ligante, de acordo com as condigdes
existentes e o objectivo de funcionamento do revestimento, pois se por um lado as emulsdes permitiam
a execucdo de revestimentos com bons resultados sob condigdes atmosféricas desfavoraveis, por outro
os betumes puros proviam uma estabilizacdo mais rapida do revestimento. Com o aparecimento das
emulsoes de betume modificado este quadro alterou-se, uma vez que as limitagdes, que as emulsdes
tradicionais apresentavam, foram praticamente eliminadas pelas quantidades e caracteristicas destas
emulsoes [Roma, 2005]. Mesmo assim a aplicacdo do revestimento superficial s6 oferece eficacia se
se seguir uma série de procedimentos durante a sua aplicagdo.

Inicialmente, ¢ efectuada uma limpeza do pavimento existente para eliminar todas as particulas de po,
que podem colocar em causa a adesividade entre esse pavimento e¢ a futura camada de revestimento.
Existe equipamento apropriado para a realizacdo deste tipo de trabalhos, como as varredoras com
escovas rotativas. A aplicacdo do ligante ¢ dos agregados ¢ o proximo passo. O ligante tem que ser
aplicado de uma s6 vez, segundo a dosagem especificada. Para executar esta tarefa, recorre-se a
cisternas. Os excedentes do ligante deverdo ser imediatamente eliminados. O material betuminoso ndo
devera ser aplicado em superficies molhadas, com excep¢do das emulsdes, desde que ndo exista

excesso de dgua na superficie. Imediatamente apos aplicacdo do ligante, terd que ser espalhado o
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agregado, na quantidade discriminada no projecto. Essa aplicacdo ¢ realizada recorrendo a

gravilhadoras. Em casos de excesso de agregado, esse deve ser removido antes da compactagao.

A tarefa seguinte consiste na compactagdo da camada, utilizando cilindros de pneus, para permitir uma
conexdo uniforme entre os agregados e o ligante. A compactacdo também permite que exista uma
correcta juncdo entre o revestimento € o pavimento antigo. Apds a compactagdo, ter-se-4 que varrer
levemente o revestimento superficial. Este tipo de trabalho justifica-se devido a gravilhas soltas, que
apos a abertura da estrada ao trafego, podiam ser projectadas originando acidentes.

Caso se trate de tratamentos duplos ou triplos, a segunda e a terceira camadas sdo executadas de modo
idéntico a primeira.
A aplicagdo do ligante e dos agregados ¢ realizada conforme o tipo de revestimento que se estd a

executar.

Importa, ainda observar, na execu¢ao dos revestimentos todas as ac¢des que directa ou indirectamente
influem na sua perfei¢do, quer funcional quer estética. Assim, deve ser observada uma especial
atengdo a execucdo de juntas transversais e longitudinais de forma a ndo introduzirem no pavimento
pequenos ressaltos que se reflectem na incomodidade e inseguranga automoével. Outro dos pontos
negros das camadas de desgaste executadas em revestimentos € o aspecto inacabado que apresentam,
bem como o aspecto anti-estético das juntas de trabalho, mesmo que bem executadas. No sentido de
anular este inconveniente estético, aplica-se uma rega de acabamento ou impermeabilizagdo com uma
emulsdo catidnica, de rotura rapida, baixa concentracdo em betume residual e baixa viscosidade, que
contribui também para a impermeabilizacdo da camada bem como para a fixagdo das gravilhas que

nao foram rejeitadas [Roma, 2005].

A execugdo de revestimentos superficiais apresenta muitas vantagens, como a rapidez de execugdo, o
baixo custo, a optima aderéncia entre pneu/pavimento, durabilidade, flexibilidade (resiste a grandes
deformacgdes) e boa impermeabilizacdo. No entanto, existem desvantagens, que surgem devido ao

melhoramento da aderéncia, como o ruido, o desgaste dos pneus € o maior consumo de combustivel.

As caracteristicas dos revestimentos superficiais mantém-se estaveis ao longo da vida do pavimento,
sendo que no caso em que o anterior pavimento de suporte esteja em condi¢des e haja uma boa gestio
da conservacdo do novo revestimento, este pode ter um periodo de vida relativamente elevado (até 7
anos) [Pereira e Miranda, 1999]. Mas o periodo de vida depende ainda de outros efeitos conjugados do
trafego e dos agentes atmosféricos (agua, amplitudes térmicas, radiagdes, etc.). Por isso a sua eficacia
vai depender, em primeiro lugar, da adequabilidade da solucdo adoptada, em segundo das
caracteristicas e propriedades dos materiais seleccionados e por Ultimo dos meios utilizados na
execucdo [Roma, 2005].

Actualmente, os revestimentos superficiais oferecem a melhor relagdo custo/beneficio, quando se trata
em reabilitar as caracteristicas funcionais.

3.4.1.2 Microaglomerado Betuminoso a Frio

Trata-se de uma camada ultra-delgada (com cerca de um centimetro), a qual ndo traduz nenhum
melhoramento da capacidade estrutural, mas beneficia o pavimento quanto a caracteristicas
superficiais e prolonga o seu periodo de vida.
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Os microaglomerados betuminosos a frio resultam de uma emulsdo betuminosa especial (catidnica, de
rotura controlada e modificada com elastomeros), agregados de granulometria bem graduada
(criteriosamente seleccionados), agua, filer comercial e eventualmente aditivos. Estes componentes
dao origem a uma mistura fluida, homogénea e de aspecto cremoso, que apos a evaporagdo da agua,
constitui uma mistura estanque, densa e rugosa [Pavia, 2005].

Os trabalhos de mistura e espalhamento do microaglomerado sdo realizados mediante equipamento
apropriado. A execugdo deste tipo de camada ¢é bastante rapida devido a sua reduzida espessura. No
entanto, existe ainda um outro factor que contribui para a rapidez da colocagdo da camada, esse
traduz-se na exclusdo de trabalhos de compactagao.

Trata-se de um revestimento bastante eficaz no que se refere ao melhoramento das caracteristicas

superficiais, como a rugosidade e a impermeabilizagao.

A formulacdo do microaglomerado depende da finalidade da aplicacdo. Conforme a rugosidade

pretendida, a granulometria terd que ser diferente.

A emulsdo devera ser catidonica de rotura rapida. Através da incorpora¢do de fibras ou polimeros,
obtém-se emulsdes modificadas que t€ém a vantagem de reduzir a susceptibilidade térmica da mistura,
de melhorar a adesividade dos agregados e a resisténcia ao desgaste ¢ de diminuir a sensibilidade a
agua, além de melhorar a resisténcia a deformabilidade ¢ a resisténcia a fadiga da mistura [Pereira ¢
Miranda, 1999].

A aplicagdo deste tipo de revestimentos em zonas urbanas ¢ muito vantajosa, uma vez que apresenta
espessuras muito reduzidas, permitindo assim, respeitar as cotas de soleiras existentes e diminuir o

ruido propagado pelo trafego.

E usual utilizar o microaglomerado em selagem de fendas e em reparagdes pontuais, sempre que

nesses locais se observem desagregagoes.

Estes revestimentos podem ser aplicados numa camada simples ou em duplas camadas. Quando se
opta por revestimentos microaglomerados duplos, pretende-se aumentar a capacidade de suporte, a

macrotextura e a impermeabilizacao.

O sucesso da sua colocagdo deriva dos procedimentos efectuados e dos materiais e equipamentos
utilizados. Os materiais empregados (4gua, agregados, emulsdo e aditivos) devem estar bem
compartimentados. Actualmente, existem maquinas que recebem e distribuem continuamente os

agregados, aumentando a eficacia e o rendimento.

A mistura deve ser espalhada homogeneamente sobre o pavimento existente, que deve ser molhado

previamente caso o tempo se apresente muito seco.

Esta técnica a frio diminui os custos energéticos e apresenta custos satisfatorios uma vez que atribui ao

pavimento boas caracteristicas superficiais.

3.4.1.3 Lama Asfaltica / Slurry Seal

Este revestimento consiste numa mistura com a consisténcia de uma lama com agregados menores

(cerca de 2 mm) que os utilizados na técnica do microaglomerado a frio e emulsao.
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O seu espalhamento ¢ feito a frio e o seu fabrico € realizado através de um camido-betoneira ou de um
camido provido de equipamentos proprios para esta finalidade. Estes camides permitem um fabrico
continuo da mistura e do seu espalhamento. Sdo equipamentos providos de silos para os agregados,

misturador continuo, tanques para armazenamento da emulsdo e da 4gua e um sistema de doseadores.

4

A sua aplicagdo ¢ realizada com as seguintes finalidades: rejuvenescer a superficie envelhecida,
selagem de fissuras, corrigir pequenas desagregagdes do pavimento e evitar a penetragdo da agua.

A emulsdo utilizada, de rotura catidnica, é o ligante utilizado e deve proporcionar trabalhabilidade a
mistura, deve-se adaptar as condi¢des climaticas (chuva e humidade) e ao trafego e deve possibilitar o
emprego de agregados de natureza basica, acida ou mista. A velocidade de rotura da emulsdo deve ser
regulada em funcdo dos agregados, do tipo de servigo e do equipamento utilizado. No caso de selagem

de fissuras, a rotura deve ser a mais lenta possivel, de modo a permitir que a lama penetre.

Os agregados normalmente empregues sdo materiais finos, como o filer ou o pé obtidos da britagem
de rocha sa. Quando o p6 de pedra contém um filer, corrige-se a granulometria com a adi¢cdo de areia
[Petrobras, 2005].

A aplicagdo ¢ efectuada recorrendo a camides capazes de se deslocam a velocidades reduzidas, de uma
forma continua, sem arranques nem paragens bruscas, de modo a garantir um trabalho uniforme e
exemplar. Os camides devem estar munidos de silos para agregados, com as granulometrias correctas
conforme o projecto, depdsito para filer (com doseador), depdsito de agua, tanques para
armazenamento da emulsdo e misturador apropriado. E de salientar, que os trabalhos s6 devem ser

executados nas condi¢des ambientais apropriadas.

Esta técnica apresenta um grande beneficio que se traduz na rapidez de execugdo. Em contrapartida,
trata-se de uma técnica que apresenta uma baixa ¢ micro rugosidade, diminuindo a aderéncia,

principalmente quando o pavimento se encontra molhado.

Nao obstante, esta técnica ¢ ainda utilizada em Portugal em operagdes de reabilitacdo para protelar
intervengdes de fundo, sendo utilizada com mais frequéncia como tratamento prévio de pavimentos
fendilhados e, em regra, antecede a realizacdo de uma interface “anti-fendilhamento™ [Pereira e
Miranda, 1999].

3.4.1.4 Argamassa Betuminosa

A argamassa betuminosa, tal como as técnicas anteriormente referidas, conduz a um melhoramento
minimo das caracteristicas da camada de desgaste do pavimento a reabilitar.

Nas situagdes de fendilhamento generalizado, ¢ perante a necessidade de retardar uma reabilitagdo
estrutural, podera ser uma alternativa de curto prazo, dado que apresenta uma boa capacidade de se
adaptar a deformabilidades acentuadas [Pereira ¢ Miranda, 1999].

Trata-se de uma técnica que recorre ao betume puro ou modificado, logo pertence a familia das

misturas betuminosas a quente.

Recorre-se a este tipo de revestimento, quando o trafego apresenta valores baixos e pouco severos.
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3.4.1.5 Betao Betuminoso

A colocagdo de camadas de desgaste em betdo betuminoso ¢ muito usual em Portugal. Embora
existam variadas técnicas inovadoras, o betdo betuminoso continua a ser usado extensivamente na

construgdo e na reabilitagdo de pavimentos.

Normalmente este tipo de técnica executa-se recorrendo na maioria dos casos a uma camada de
regularizagdo subjacente ou sobre um suporte que apresente uma boa regularidade, com boas
capacidades de suporte e que apresente pouco fendilhamento.

Os ligantes utilizados no betdo betuminoso conferem adesdo aos agregados e contém propriedades que
tornam a camada impermeavel e resistente a circulagdo de veiculos, especialmente os pesados. No
entanto, as caracteristicas do betdo betuminoso podem ser adversamente afectadas se a formulagdo dos
materiais for mal executada. Por exemplo, sob a influéncia da dgua, da temperatura excessiva e da

radiagdo solar, os betumes utilizados na camada, podem sofrer lentamente degradacdes.

A adesividade do betume a uma superficie depende da natureza dessa mesma superficie e do estado do
betume. A presenca de agua por vezes impede a adesdo e as temperaturas da superficie do pavimento
como dos agregados influenciam também a ligagdo. Caso a poeira existente na superficie do
pavimento ndo seja retirada, quando sobre essa e sobre o pavimento ¢ aplicada a rega de colagem,
surge um problema de aglutinagdo das particulas de p6 com a rega de colagem formando uma pelicula
que ndo permite uma correcta colagem entre as camadas. Consequentemente pode originar problemas
como peladas, ou desagregacdo da camada de desgaste. Existe um elevado niimero de aditivos que
permitem melhorar a adesdo dos betumes aos agregados e a superficie do pavimento. Essas ligacdes

sdo fundamentais para o desempenho satisfatorio da camada.

As propriedades de resisténcia a penetracdo de agua depende do grau de impermeabilidade e/ou
absorc¢do dos inertes constituintes da camada. Mesmo uma camada muito fina fornece uma barreira de
agua excelente.

Sob determinadas circunstancias a agua pode ser absorvida pelo proprio betume ou por quantidades
minuciosas de sais ou de materiais inorganicos. Todavia, a taxa de penetracdo da agua no betume ¢
muito baixa [IRC, 2005].

As propriedades viscosas dos betumes sdo da maior importancia. A camada de betdo betuminoso ao
ser colocada deve seguir os critérios de temperatura definida no respectivo estudo. Caso o betume
sofra sobreaquecimento, pode originar o envelhecimento prematuro, no entanto, quando o betume é
aplicado a baixas temperaturas, a sua trabalhabilidade é reduzida e origina problemas na camada que
resultam em futuros problemas dispensaveis. As condigdes de transporte € a colocagdo (ndo aplicar
quando as temperaturas sdo muito baixas) do betdo betuminoso s3o essenciais para se conseguir uma
camada resistente a varias solicitagdes, conseguindo-se assim o retardar o aparecimento de diversas
patologias.

As misturas betuminosas devem ser aplicadas através de pavimentadoras, com mesa vibradora, as
quais devem permitir um espalhamento uniforme das misturas, sem a produgdo de segregacdo dos
materiais constituintes. As mesas devem estar munidas de um sistema automatico de nivelamento
progressivo, constituido por sensores ¢ por um péndulo [Pereira e Miranda, 1999].
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A regularidade da camada também ¢ conseguida se a pavimentadora for continuamente alimentada,
afastando baixas de temperatura (perda de trabalhabilidade da mistura betuminosa) e evitando juntas e
defeitos em sitios pontuais.

No entanto, nem sempre € simples obter uma alimentagdo continua e com qualidade. Para que tal
suceda o transporte entre a central ¢ o local da obra deve ser o mais curto possivel, o transporte das
misturas deve ser efectuado em condi¢des especiais.

E de ressaltar, que antes de se aplicar a camada de betdo betuminoso, deve ser empregue sobre o
pavimento a reabilitar, uma rega de colagem. Torna-se muito importante esperar pela rotura dessa
emulsdo antes de aplicar o betdo betuminoso, para o sucesso da execugdo da camada de desgaste.

As condicdes climatéricas favoraveis aquando a aplicacdo da camada em betdo betuminoso sdo
fundamentais, isto é, a temperatura ambiente deve ser superior a 10 °C e ndo € aconselhavel realizar o
espalhamento sob chuva ou ventos fortes (acima dos 30 km/h), especialmente o espalhamento da rega
de colagem. Apods a aplicagdo da camada segue-se imediatamente a compactag@o, com cilindros de
rasto liso e/ou cilindros de pneus. Esse equipamento utiliza-se em separado ou em simultineo,

conforme a espessura das camadas.

A vantagem da utilizagdo deste tipo de técnica é a obtencdo de uma superficie com Optimas
caracteristicas de reabilitagdo no que diz respeito ao conforto (rugosidade e regularidade) e a

segurancga (aderéncia).

3.4.1.6 Microbetao Betuminoso Rugoso/Microbetoes

O microbetdao betuminoso rugoso ¢ aplicado em espessuras reduzidas, sendo a sua aplicagdo ideal em

areas urbanas.

A mistura dos agregados ¢ realizada a partir das frac¢des 0/2 e 6/10, resultando uma granulometria
0/10 com descontinuidade na fracgdo 2/6 [Pereira ¢ Miranda, 1999]. Em geral utiliza-se ligantes
modificados com polimeros, nomeadamente borracha reciclada de pneus.

A aplicagdo da camada passa primeiro pela limpeza do suporte e depois aplica-se a rega de colagem,
que deve sofrer rotura antes da colocagdo da camada de microbetdo betuminoso rugoso. A temperatura
de fabrico ronda valores na ordem de 160 a 180 °C (mais 20 °C que as misturas betuminosas a quente
tradicionais), devido ao ligante utilizado ser modificado com polimeros (elastomeros). Todavia, se o
betume sofrer sobreaquecimento, ou seja, se o fabrico ultrapassar os 180 °C, pode originar o
envelhecimento precoce devido a oxidagao do betume e a degradag@o do polimero utilizado.

Os procedimentos de transporte ¢ de aplicacdo da camada em microbetdo betuminoso rugoso sio os
mesmos da aplica¢do da camada em betdo betuminoso.

O interesse da colocagdo deste tipo de revestimento, baseia-se sobretudo em dotar o suporte existente
com boas caracteristicas superficiais. E uma técnica que pode ser utilizada para conservacdo de

pavimentos sujeitos a trafego muito intenso.

Normalmente este tipo de técnica utiliza-se recorrendo na maioria dos casos a uma camada de

regularizagdo ou a um suporte que apresente pouca irregularidade.
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3.4.1.7 Betao Betuminoso Drenante

Trata-se de uma mistura betuminosa conseguida a custa de uma granulometria descontinua, com
elevada porosidade, que baseia a sua estabilidade no atrito interno dos agregados grossos € a sua
coesdo no ligante especial, normalmente um betume polimero, o qual podera ser o betume modificado
com borracha de pneus reciclados, especificamente formulado.

Devido a percentagem elevada de vazios, toda a dgua que cai neste tipo de revestimento infiltra-se e
depois circula nos referidos vazios, contribuindo para a seguranga dos utentes da estrada, uma vez que
reduz a projeccdo de agua, a qual ndo se acumula na superficie, eliminando o fenomeno de

hidroplanagem e consequentemente diminui as derrapagens.

O betdo betuminoso drenante s6 devera ser aplicado quando o suporte apresenta uma boa capacidade
de suporte, boa regularidade e que seja impermeavel. Contudo, deve-se evitar a sua aplicagdo em
zonas que possam eventualmente estar sujeitas a aguas estagnadas e de facil colmatacdo (permite o
ressurgimento da 4gua a superficie). E devido a este problema que é fundamental existir uma
conservagdo periodica adequada (aplicagdo de agua em pressdo seguida da respectiva aspiragdo).
Assim, os custos de manuteng¢do tornam-se mais significativos comparando com outro tipo de

pavimentos que ndo impdem esse tipo de conservagdo mais exigente.

Os procedimentos do processo construtivo sdo semelhantes aos referidos para a execugdo do micro
betdo rugoso, isto porque, em ambos se utilizam ligantes com polimeros na sua constituicdo. Certas
disposi¢des construtivas sio fundamentais para um bom funcionamento da camada. E necessaria uma
zona de transicdo entre a camada drenante e as camadas de desgaste densas dos pavimentos
adjacentes, ndo devendo terminar a camada drenante numa zona de pendente longitudinal
significativa. A camada drenante deve terminar 30 cm a 50 cm antes do limite do suporte para permitir
o correcto escoamento da agua, devendo haver uma transi¢do a de 4 a 2 cm na espessura da camada

antes da terminar.

A camada de betdo betuminoso drenante permite a entrada e percolagdo da agua, logo, ndo se trata de
uma camada impermedvel. Uma desvantagem da aplicacdo desta técnica ¢ o recurso a uma camada
subjacente, como a mistura betuminosa densa, que tenha na sua composi¢do uma percentagem maior
de ligante para atribuir a estrutura caracteristicas impermeaveis. Todavia esta técnica apresenta boas
caracteristicas mecanicas, resistindo durante um bom periodo de tempo a degradacdo, assim, a sua
aplicagdo é aconselhavel em estradas de elevada intensidade de trafego ou em vias urbanas periféricas.

O ruido provocado pela circulagdo dos veiculos neste revestimento, ¢ bastante reduzido, podendo ser
executado em zonas urbanas, em zonas perto de hospitais ou escolas, ou seja, em zonas que exigem
que a propagacdo do ruido seja diminuta.

Quando o seu periodo de vida atingir o limite, a sua reabilitagdo passa por se colocar uma nova
camada de mistura betuminosa que apresente boas caracteristicas impermeaveis, ou reciclar in sifu ou

em central, ou proceder a fresagem e colocacdo de uma nova camada drenante.

3.4.1.8 Ranhuragem do Pavimento

Recorre-se a ranhuragem do pavimento quando esse apresenta inclinagdes transversais nulas,
impedindo um escoamento rapido das aguas. A ranhuragem (grooving) ¢ a aplicagdo de materiais, tais
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como as gravilhas duras incrustadas pré-envolvidas em betume (chipping), os revestimentos
superficiais, os betdes betuminosos drenantes e as misturas betuminosas rugosas aplicadas em
camadas delgadas ou ultra delgadas, para melhorar as caracteristicas de rugosidade ou de aderéncia
entre o pneu e o pavimento, principalmente em periodos de chuva [Azevedo, 2001].

3.4.1.9 Selagem de Fendas

A selagem de fendas de pequena gravidade, as quais ndo conduzem a necessidade de uma reabilitacdo
estrutural, para impermeabilizagdo do pavimento, impedindo a penetragdo de agua e de elementos
estranhos, contribuindo também para uma reabilitacdo estrutural ao impedirem ou atrasarem a
progressdo da degradacdo. Esta selagem ¢ feita a partir da colocag@o de materiais betuminosos a ftio,
tais como microaglomerados e slurries, geotéxteis impregnados com betume e argamassas
betuminosas a quente com betumes modificados. A escolha do material depende da gravidade
observada e do nivel de servigo da estrada [Azevedo, 2001].

3.4.1.10 Reparacoes Localizadas

Sempre que a estrada apresente um pavimento com um nimero de patologias reduzido e sempre que
estas estejam presentes apenas em locais pontuais e isolados, recorre-se a este tipo de técnica. Sdo
exemplo desses casos pontuais, a desagregacdo da camada de desgaste ou abertura de valas para
implantacdo de infra-estruturas de qualquer natureza, que ao serem rapidamente cobertas com material

apropriado, melhora as caracteristicas funcionais e estruturais.

No que se refere ao melhoramento das caracteristicas superficiais, melhora a superficie evitando que
ocorra projec¢ao do material desagregado, quanto ao melhoramento das caracteristicas estruturais, a
reparagdo impede que a agua se infiltre nas camadas subjacentes, defendendo assim a capacidade
estrutural do pavimento. E de salientar, que as reparagdes, por mais bem executadas que estejam, sdo
na maioria dos casos notorias, especialmente no que diz respeito a regularidade, existindo em muitos
locais depressdes ou elevagdes, contribuindo para um desconforto e inseguranca da condugdo. As
reparagdes, parecem simples de executar, porém, devem-se seguir certos procedimentos para nio
surgirem problemas como a falta de aderéncia entre a mistura betuminosa usada e o suporte, a
deficiente drenagem superficial, a falta de compactacdo e o consequente desprendimento do material
colocado. Antes de proceder a colocagdo do material para cobrir a zona a reabilitar, deve-se cortar na
vertical toda a envolvente dessa mesma zona, de modo a extrair todo o material desagregado,
seguidamente, limpa-se e seca-se a cavidade, depois aplica-se a rega de colagem e consecutivamente,
enche-se com mistura betuminosa a quente ou a frio e por fim compacta-se ¢ sela-se as faces para

evitar a entrada de agua.

3.4.2 Técnicas de Reabilitacdo das Caracteristicas Estruturais

Geralmente, as técnicas de reabilitacdo estrutural passam pelo reforco do pavimento existente
aplicando novas camadas de misturas betuminosas. O aumento de camadas permite aumentar a

capacidade de suporte para fazer face aos aumentos de volumes de trafego.

As medidas de reabilitacdao da estrutura de um dado pavimento sdo normalmente tidas como solucdes
a longo prazo. Em estradas, a vida util considerada nos projectos de reabilitagdo de pavimentos situa-
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se em geral entre os 10 e os 20 anos. Quando um pavimento necessita de intervengao a nivel estrutural,
normalmente é necessario recorrer a execugdo de varios trabalhos, que se denominam por trabalhos de
reabilitagdo preparatorios. Esses trabalhos devem ser realizados para que nas camadas de reforgo ndo
se reflictam os problemas que se pretendem solucionar. Assim os trabalhos de reabilitagdo
preparatdrios mais utilizados sdo:

Trabalhos de Reabilitaga
rabainos ce Reabriitagdo Anomalias que Justificam a Reabilitagdo Preparatoéria

Preparatérios

e Observagdo no pavimento de zonas pontuais com assentamentos acentuados;

Saneamentos Localizados e Eventual degradacéo das camadas inferiores, por ma execugédo das mesmas ou por insuficiente
capacidade de carga da fundagéo ou drenagem insuficiente;

e Levantamento localizado do pavimento, causado pelo crescimento de raizes de arvores.

Nota: Quando os saneamentos sdo executados em locais onde se verifica que existe grande assentamento, remove-se a totalidade das
camadas do pavimento e cerca de 20 a 30 cm do solo de fundagdo e recoloca-se novos materiais, incluindo os materiais granulares
necessarios.

e Quando a camada betuminosa se encontra em muito mau estado, do ponto de vista do
Fresagens fendilhamento;

e Quando nas sondagens a rotagao se verifica que as camadas se encontram desligadas.

Nota: Nas zonas onde se recorreu a fresagem, para remogao da camada betuminosa em mau estado sdo preenchidas por igual mistura nova,
geralmente densas e de granulometria da mistura de agregados consoante a mistura a colocar. Quando as caréncias estruturais sdo mais
profundas e algum ou alguns dos materiais das camadas do pavimento ja se encontram no final da sua vida util, procede-se a sua eliminagéo,
antes da aplicagéo de materiais novos, geralmente fresagem de todas as camadas degradadas e a sua substituigdo por camadas sas. Procede-
se assim a reconstrugdo, que pode ser parcial ou total do pavimento. O material fresado tem sido nos ultimos tempos conduzido a vazadouro,
mas, actualmente prevé-se, nos projectos de execugdo das beneficiagbes, a sua reutilizagdo, designadamente nos aterros das variantes e
mesmo nas misturas betuminosas de reforgo.

¢ Quando se observa no pavimento rodeiras (> que 5 mm) dos veiculos pesados ao longo de um
Enchimento de Depressées certo alinhamento longitudinal, séo preenchidas com mistura betuminosa, geralmente fabricadas a
quente, de modo a reperfilar/regularizar a superficie do pavimento, antes da colocacéo das
camadas de reforgo;

e As fendas séo geralmente seladas com os materiais referidos na reabilitagdo das camadas
superficiais, utilizando sobretudo os que contém betumes modificados com elastémeros, de modo a
minimizar a reflexdo de fendas, e por conseguinte, o seu aparecimento a superficie;

Selagem elou Tratamento de e Para retardar o percurso das fendas ou para prevenir o seu aparecimento, empregam-se 0s
Fendas geotéxteis impregnados com betume, com uma espessura bastante reduzida a qual é envolvida em
betumes puros ou modificados;
e Existem situagdes onde se utilizam geogrelhas ou geomalhas, pregadas ao pavimento betuminoso
e revestidas por um material betuminoso, do tipo slurry-seal, microaglomerado betuminoso ou
argamassa betuminosa incorporando betume modificado com polimeros (elastémeros).

Quadro 3.1 — Trabalhos de reabilitagdo preparatorios™

Dentro dos trabalhos de reabilitagdo preparatoria, devem-se destacar os referentes a drenagem interna

e externa, cuja eficicia contribui bastante para eliminar ou retardar problemas estruturais.

Em relacdo ao refor¢o de pavimentos, esse depende do tipo de mistura betuminosa utilizada e ao

numero e espessuras das camadas.

Normalmente, nas técnicas de reabilitacdo estrutural, aplicam-se misturas betuminosas a quente, das
quais se destacam os betdes betuminosos. Actualmente estd em ascensdo a aplicagdo de betdes
betuminosos de alto médulo e betumes modificados com polimeros.

22 Adaptado de [Azevedo, 2001]
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A aplicagdo de misturas betuminosas a frio ndo € muito usual, pois a sua resisténcia ¢ menor

comparativamente as misturas betuminosas a quente.

Na reabilitacdo das caracteristicas superficiais foram focadas as camadas de desgaste de aplicagdo
mais usual (revestimentos superficiais betuminosos, microaglomerados betuminosos a frio, lamas
asfalticas/slurry seal, argamassas betuminosas, betdes betuminosos, microbetdes betuminosos rugosos
e betdes betuminosos drenantes).

De seguida, apresentam-se alguns dos materiais utilizados nas camadas que podem ser de base ou de
regularizagdo, que conjuntamente com a camada de desgaste reabilitam o pavimento existente,

dotando-o de maior capacidade de carga.

3.4.2.1 Macadame Betuminoso

O macadame betuminoso ¢ utilizado como camada de base ou de regularizacdo com o intuito de
melhorar as caracteristicas estruturais e preparar uma superficie regular para a camada de desgaste

colocada, também ¢ aplicado em situagdes em que € necessario proceder ao reperfilamento da estrada.

Quando aplicado, dever-se-a esperar algum tempo antes do transito circular, para ndo alterar as
caracteristicas mecanicas que podem comprometer a capacidade estrutural. Recomenda-se que o
macadame betuminoso seja aplicado em camadas com espessuras entre os 0,08 m ¢ os 0,15 cm devido

a dimensao dos agregados que compdem a mistura betuminosa.

Tem ainda a tarefa comum a todas as camadas que constituem um pavimento flexivel, distribuir as

tensoes induzidas pelo trafego.

3.4.2.2 Mistura Betuminosa Densa

A mistura betuminosa densa ¢ geralmente utilizada como camada de reperfilamento, de regularizagdo
e de base.

Trata-se de uma camada com caracteristicas semelhantes ao macadame betuminoso, diferindo na
dimensdo dos agregados. A mistura betuminosa densa apresenta agregados com dimensdo mais
pequena comparativamente com a dimensao dos agregados do macadame betuminoso, o que permite

realizar camadas de regularizacdo com espessuras da ordem dos 0,06 m.

3.4.2.3 Mistura Betuminosa de Alto Modulo

O betdao betuminoso de alto modulo apresenta notdveis caracteristicas mecéanicas e uma superior
resisténcia a fadiga quando comparado com os tradicionais betdes betuminosos. Como este, ostenta
uma maior rigidez, observa-se uma diminui¢do das deformagdes permanentes.

Esta técnica permite que os reforcos sejam mais durdveis mesmo com menores espessuras. O seu
emprego ¢ recomendavel tanto para refor¢os como para a construgdo de estradas que exibem trafegos
agressivos ¢ elevados e em locais que ndo permitem grandes espessuras, como nas auto-estradas, nas
estradas urbanas e urbanas periféricas, onde os condicionalismos de subida de cotas sdo muito

frequentes.
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Outras vantagens que decorrem da diminui¢do da espessura das camadas sdo as seguintes [Batista,
2004]:

1. Redugao da utilizagdo dos recursos naturais (agregados/betume);

2. Redugdo dos volumes de transporte de materiais e consequentemente reducao nos custos de
transporte;

3. Redugdo dos tempos de execucdo a camada e consequentemente reducdo dos custos
suportados pelos utentes durante as obras (resultantes de atrasos ou acidentes);

A utilizagdo deste tipo de misturas apresenta uma desvantagem, que esta relacionada com o facto de
ser necessaria uma temperatura mais elevada, quer para o fabrico, quer para a sua aplicagdo em obra,
que obriga a maiores consumos energéticos e coloca maiores problemas de compactagdo, sobretudo
em tempo frio.

O segredo de se poder reduzir a espessura com excelentes caracteristicas resistentes reside no facto do
betdo incluir na sua mistura um ligante especifico (10/20) com reduzidas penetracdes.

Como camada de desgaste, a sua aplicagdo ndo é muito aconselhavel devido a sua rigidez, que sob o
efeito de variagdes de temperatura pode sofrer fendilhamento por retracgdo. Portanto, sugere-se que
seja aplicada como camada de base ou de regularizacdo contribuindo para uma estrutura com uma
maior capacidade resistente.

3.4.2.4 Agregado de Granulometria Extensa Tratado com Emulsao de Betume

A utilizagdo do agregado de granulometria extensa tratado com emulsdo de betume, serve de
complemento a reabilitacdo do pavimento, ou seja, ¢ empregado para se efectuar reparagdes em zonas
pontuais, reperfilamentos ou reforcos de pavimentos que ostentem grandes deformagdes. E ainda
aplicado em camadas de base ou de regularizacdo em estradas com trafego pouco intenso e requer
sempre a colocacdo de uma camada de desgaste, pois é uma técnica com caracteristicas mecanicas
reduzidas.

E recomendavel a execucdo de espessuras inferiores a 15 cm, para ndo dificultar a evaporagao da fase
aquosa da emuls@o. Também nao deve aplicar-se a mistura em temperaturas muito baixas, pois dar-se-

ia uma rotura muito rapida da emuls3o.

Trata-se de uma técnica econdmica, pois apresenta a vantagem de se aplicar em zonas longe das
centrais de fabrico de misturas betuminosas a quente, sendo assim preferivel a reabilitagdes a quente
em estradas com pouco trafego.

E uma mistura que requer uma formulagio especifica, tendo em atengio o teor optimo de humidade e
a qualidade dos agregados para se criar uma massa homogénea. O tipo de ligante depende
nomeadamente do tempo de armazenagem.

A aplicacdo deve ser feita quando a temperatura ambiente é superior a 2 °C, no caso de emulsdes
cationicas e superior a 10 °C, no caso de emulsdes anionicas. Para a compactagdo, recorre-se aos

cilindros de pneus, vibradores ou mistos, para obter uma compactacao de referéncia.

Sempre que a estrada seja aberta ao trafego, com este tipo de tratamento e sem a camada de desgaste, a

superficie deve levar uma rega de colagem coberta com gravilha.
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3.4.2.5 Técnicas Anti-fendas

O aumento do trafego em carga e em intensidade tém retardado a fluéncia do mesmo resultando no
aumento das congestdes e paragens de transito rodoviario. Velocidades baixas e elevadas cargas

manifestam-se em elevadas tensdes nos pavimentos das redes viarias existentes [S&P, 2005].

Quando na camada de desgaste estdo patentes diversos tipos de fissuras (fissuras de fadiga térmica,
fissuras de fadiga de cargas de trafego e fissuras de reflexdo) e de deformacdo (deformag@o estrutural
da fundacdo e deformacdo plastica das camadas do pavimento), essas, comprometem a eficacia ¢ a
duracdo do pavimento ou do refor¢o do pavimento conduzindo-os para uma capacidade estrutural

diminuta.

Num pavimento reabilitado, sob a ac¢do do trafego e das variagdes de temperatura, ocorrem tensodes
elevadas na zona inferior das camadas betuminosas de reforco, junto das fendas das camadas
betuminosas existentes. Esta concentracdo de tensdes pode conduzir a uma iniciagdo de fendas na
camada adjacente, em geral na continuagio das existentes nas camadas antigas. A fase de iniciagdo das
fendas, segue-se uma fase de propagacdo dessas fendas através da camada de reforco [Batista, 2004].

Segundo os métodos convencionais de reabilitagdo de pavimentos, para eliminar a propagagdo das
fendas, existem técnicas como a fresagem de uma dada espessura do pavimento de suporte e colocagéo
de um reforgo, a reciclagem e regeneracdo da camada afectada, utilizando ligantes, por vezes
reforcados com aditivos, e procedendo na maioria dos casos a correccdo da composicao
granulométrica. Nos ultimos tempos tém surgido técnicas que eliminam a propagacao de fendas e

outras que ajudam a retardar o seu aparecimento, que dispensam a fresagem das camadas fendilhadas.

As técnicas anti-fendas podem ser consideradas como um contributo para um melhoramento
significativo da capacidade estrutural de um pavimento, aumentando a sua durabilidade e diminuindo
as operagOes de manutencao.

Para prevenir o aparecimento de fendas a superficie ou para reduzir a sua velocidade de propagacao,
geralmente recorre-se a aplicagdo de geotéxteis impregnados com ligantes betuminosos, argamassas
betuminosas, geogrelhas ou a utilizacdo de misturas modificadas com polimeros ou com borracha
reciclada de pneus, com certas caracteristicas que ostentam uma maior resisténcia. Assim, estes
elementos, tém como principal fungdo absorver a concentracao de tensdes geradas na interface entre as

camadas existentes ¢ as camadas de refor¢o novas.

Como camadas de preven¢ao ou retardamento de fissuras na superficie dos pavimentos, tem-se:

e Selante de fissuras e juntas (asphalt-rubber crack/joint sealant)

Trata-se de um revestimento com uma consisténcia de uma lama, que sela e impermeabiliza os

pavimentos.

e SAM (Stress Absorving Membrane)

Trata-se de um tratamento superficial com betume modificado com polimeros ou com
borracha reciclada de pneus, geralmente usado para prevenir e/ou retardar a formagdo de

fendas por reflexdo em pavimentos betuminosos.
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o SAMI (Stress Absorving Membrane Interlayer)

Trata-se de uma camada de betume modificado com polimeros ou com borracha reciclada de
pneus, aplicada entre a camada do pavimento existente ¢ a camada de refor¢o, aquando a
execucdo de uma reabilitagdo, também com o objectivo de retardar o desenvolvimento de

fendas por reflexdo e reduzir a penetragdo de agua em camadas adjacentes [Hicks, 1995].

As membranas referidas anteriormente podem ser materializadas por diversos tipos de materiais e
podem desempenhar distintas fungdes. Essa interface ao ser aplicada, vai absorver os esforgos
elevados, ndo deixando que sejam transmitidos directamente para o refor¢o, conseguindo-se assim

retardar o desenvolvimento das fendas (fadiga e reflexdo) e de deformagdes estruturais.

Neste tipo de interface também se enquadram as grelhas de poliéster, polipropileno, vidro ou de ago,
que funcionam como uma camada maleavel com uma rigidez muito baixa, que se deformam sem
fendilhar ao absorver certas tensdes induzidas pelo trafego e pelas condigdes atmosféricas. Essas
grelhas sdo aplicadas sobre um pavimento existente fissurado, antes da aplicacdo da nova camada de
reforgo.

E de salientar, que a aderéncia das grelhas convencionais, de poliéster, de polipropileno ou de vidro,
tém um contetdo insuficiente de betume, resultando numa aderéncia baixa entre essa superficie ¢ a
nova camada de revestimento, sobretudo nos casos de sobreposi¢do, de instalacdo, de irregularidades
no pavimento que originam ondulagdes na estrutura da grelha, e nos casos de colocacdo em zonas
inclinadas e apertadas que existe probabilidade de deslocamento da grelha [S&P, 2005].

Uma nova geragao de grelhas de vidro estdo disponiveis ha alguns anos. Pré-impregnadas em betume
polimérico ou em betume modificado com borracha reciclada de pneus, oferecem uma excelente
aderéncia que previne todo e qualquer movimento durante a instalagdo do novo pavimento de
revestimento [S&P, 2005]. A aplicagdo desse tipo de materiais, fazem com que as fendas existentes se

multipliquem por muitas mais (microfendas) atrasando a fendilhacao.

As grelhas intercalares sdo um material em forma de rede quadrada ou rectangular, constituida por
polipropileno, polietileno, poliéster, fibra de vidro, fibra de carbono ou ago, como se pode observar na
Figura 3.7. As grelhas que existem actualmente no nosso mercado possuem varias opgdes de espessura
¢ abertura de malha, podendo ser usadas para qualquer espessura de revestimento.

& 3

Figura 3.7 — Exemplos de grelhas

As armaduras sdo usadas para resolver os casos mais agressivos de fendilhamento, sdo compostas por
uma malha de ago ou ferro galvanizado.

Para retardar o percurso das fendas, empregam-se os geotéxteis impregnados com betume, que
consistem numa malha de fios de polipropileno ou poliéster, com uma espessura bastante reduzida a

qual é envolvida em betumes puros ou modificados. Tém como fungao, reforcar, estabilizar, separar,
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drenar, filtrar e impermeabilizar os pavimentos rodoviarios. Segundo a S&P”, os geotéxteis

impregnados com betume, tém as seguintes propriedades:

e Membrana intercalar de absor¢do de tensdes (tém como objectivo principal reduzir e
redistribuir as tensoes);

e  Seclante de ingresso de agua e sais;
e  Barreira para evitar a ascensao de agua sob forma de vapor por capilaridade;

e  Compensacgdo de pequenos deslocamentos verticais nas juntas.

A adopcdo de medidas retardadoras da reflexdo de fendas, ao dispensar a fresagem das camadas
fendilhadas do pavimento existente ¢ a sua reposicdo com misturas betuminosas novas, apresenta
como vantagens nao so o facto de proporcionar a eliminagdo dos volumes a vazadouro, mas também, a
possibilidade de tirar partido da eventual contribui¢do da camada fendilhada para o comportamento
estrutural do pavimento, com a consequente economia e redug¢do da utilizagdo dos recursos naturais
(agregados e betumes) [Batista, 2004]. Uma outra grande vantagem que se obtém aplicando as
interfaces referidas anteriormente, ¢ a impermeabilizacdo do pavimento que mesmo quando a sua
camada de desgaste apresenta fendilhacdo, impede a rapida infiltragdo para as camadas subjacentes,
impedindo uma rapida degradacdo estrutural.

As grelhas e/ou os geotéxteis podem ser utilizados ainda em situacdes de beneficiagdo de uma dada
estrada que contemple o refor¢o e alargamento do seu pavimento. As interfaces utilizadas na zona de
juncdo entre o pavimento existente e o alargamento permitem que retarde o aparecimento de uma

fenda longitudinal a superficie, resultante do diferencial natural entre as duas distintas estruturas.

O emprego de quaisquer tipos de técnicas anti-fendas, requer sempre que se obtenha uma boa ligacao
com o suporte, para que o conjunto funcione de uma forma harmoniosa. A escolha do tipo de técnica
vai depender da gravidade observada e do nivel de servigo da estrada. Por vezes, para se reabilitar um
pavimento, a aplicacdo das técnicas anti-fendas, tem custos consideraveis, o que implica adoptar outra

solugdo, em que os custos sejam mais razoaveis.

3.4.3 Reabilitacio de Pavimentos Recorrendo a Técnicas de Reciclagem

Em grande medida devido ao enorme esfor¢o de construgdo de estradas que nos ultimos anos tem
vindo a ser desenvolvido no nosso pais, por vezes em detrimento de uma conservagdo atempada dos
pavimentos em exploracdo, estes tém atingido frequentemente estados de degradacdo tais que
determinem a fresagem das camadas superiores do pavimento, por vezes areas extensas. Segundo os
procedimentos tradicionais, estes materiais sdo considerados como residuos e transportados a
vazadouro [Batista, 2004].

A reciclagem de pavimentos permite a reabilitagdo de pavimentos e consiste na reutilizacdo dos
materiais provenientes dos pavimentos em servigo, onde os materiais constituintes dos mesmos se

encontram deteriorados, tendo perdido grande parte das suas propriedades iniciais, ou cujas

[ S&P, 2005]
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caracteristicas se pretende melhorar [Vieira, 2003]. Estas propriedades sdo basicamente a capacidade
estrutural ou resisténcia mecanica, resisténcia a ac¢do da agua e resisténcia a fadiga que foram

parcialmente ou totalmente eliminadas.

A reciclagem do pavimento existente, permite eliminar diversos tipos de patologias, como por
exemplo, as fendas. A fresagem do pavimento ¢ a colocacdo de uma nova camada com a mesma
espessura da existente, permite que esta técnica seja utilizada em zonas urbanas, onde existem muitas
cotas de soleiras a respeitar. O material fresado pode ser aplicado aquando da construgdo de aterros,
bermas e fundacdo de pavimentos. Pode ser ainda reaproveitado e aplicado em construcdo de estradas
novas e na reabilitacio de pavimentos antigos. Do ponto de vista ambiental, a reciclagem de
pavimentos rodoviarios pode constituir um ciclo de construgdo optimo [Azevedo, 2005], como se
ilustra na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Ciclo fechado de construgio

A reciclagem das camadas betuminosas existentes permite dar uma resposta adequada ao problema
cada vez maior de escassez de agregados e a crescente dificuldade de encontrar vazadouros para o
material proveniente da fresagem de pavimentos [Vieira, 2003]. De salientar, para o facto de se poder
reciclar mais materiais com o intuito de aplica-los na construgdo e reabilitacdo de estradas, como sdo
exemplo os pneus usados, escorias, telhas de cobertura, lamas, etc. Com as questdes ambientais cada
vez mais exigentes, no futuro, tudo indica que as técnicas de reciclagem irdo assumir uma importancia
extrema. As principais técnicas de reciclagem que t€ém vindo a ser desenvolvidas, podem ser de dois
tipos: in situ ¢ em central (Figura 3.9).

** Adaptado de [PIARC, 2001]
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TIPOS DE RECICLAGEM

Reciclagem in situ

Reciclagem em central

- A Frio

Com Betume-Espuma

X Com Emulséo
- A Frio Com Cimento
- A Quente

- A Semi-quente

Figura 3.9 — Tipos de reciclagem®

Nos ultimos anos, tem-se feito sentir um esfor¢o na reutilizagdo na rede rodoviaria nacional das
misturas betuminosas que se encontram degradadas por reciclagem in sifu ou em central. A reciclagem
in situ mais utilizada ¢ a frio, utilizando como ligante betuminoso as emulsdes betuminosas ou o
cimento. A reciclagem em central ¢ também utilizada, principalmente nos casos em que ha lugar a
fresagem significativa das misturas betuminosas.

Cada técnica tem as suas vantagens e desvantagens. A reciclagem in sifu, tem a vantagem de ndo
necessitar de transporte e armazenamento, que a torna mais econdémica em relagdo a reciclagem em
central. No entanto, em central, a vantagem ¢ a de obter as misturas com mais qualidade, mas com
custos mais elevados [Azevedo, 2004].

A escolha de técnicas de reciclagem para reabilitar pavimentos, pode ser fundamentada com base nas
seguintes vantagens:

1. Eficacia na resolucdo dos problemas existentes;
2. Desempenho a longo prazo;

3. Vantagens do ponto de vista de seguranca viaria;
4. Minimizagdo dos custos dos utentes;

5. Minimizagdo dos custos de obra;

6. Minimizag@o dos impactos ambientais.

Contudo, a implementac@o deste tipo de técnica de reabilitagdo de pavimentos, encontra limitagdes:
caréncias de especificacdes técnicas especificas e falta de informacgao a nivel de projecto de execugao.

3.4.3.1 Reciclagem In Situ a Frio

A reciclagem de pavimentos in situ é sobretudo recomendavel para reabilitar os que patenteiem
avancados estados de ruina (preferencial pouco deformados) [Miranda, 2005].

* Adaptado de [PIARC, 2001]
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A reciclagem a frio utiliza a técnica da fresagem na qual o pavimento ¢ removido a uma profundidade
desejada [Lima, 2003].

O material da construgdo inicial, degradado, é entdo reciclado processado, formando uma nova

camada do pavimento de resisténcia mecanica melhorada.

O processamento do material recuperado envolve individualmente ou em combinagdo: agua, para
ajudar na compactacdo, cimento, cal ou outros tipos de agentes quimicos estabilizadores, agente
betuminoso de estabilizagdo, em forma de emulsdo e, eventualmente, agregados novos de modo a

melhorar a granulometria ou para modificar mecanicamente o material reciclado [Azevedo, 2004].

e Reciclagem a frio in situ com a adicio de emulsio betuminosa

Esta técnica consiste, basicamente, na demoli¢do e desagregagdo in situ das camadas
betuminosas (em conjunto ou de um so tipo), correntemente por ac¢do de um tambor fresador
com caracteristicas adequadas, em associagdo com dispositivos que permitam um certo grau
de britagem dos inertes e a desagregagdo das placas de mistura betuminosa levantadas (o
tambor roda de baixo para cima em relacdo ao sentido da progressdo), pulverizando-se
simultaneamente com a emulsao [Miranda, 2005]. Segue-se depois e espalhamento da mistura
€ a compactacao.

Ao material colocado no tambor, sdo acrescentados novos materiais, como cimento, areia, cal
¢ agregados para se conseguir obter caracteristicas especificas, como facilitar ou acelerar a
rotura, reduzir a sensibilidade a 4gua e aumentar a coesdo. Esses, para além de enriquecer o
“mastique betuminoso”, tém a vantagem adicional de absorver parte da agua livre, resultante
do processo construtivo e, desse modo, acelerar o processo de cura que, nas “misturas” em

causa, consiste precisamente no desaparecimento da agua [Pereira e Miranda, 1999].

Neste tipo de misturas, o controlo da 4gua ¢ muito importante, devido sobretudo ao processo
de compactacdo. Como o teor em betume (emulsdo betuminosa) € relativamente baixo, existe
a necessidade de adicionar agua, especialmente se os agregados se apresentem secos, para se
poder obter um grau o6ptimo de compactagdo. Refira-se ainda que, nem o cimento actuara
como ligante hidraulico, mas somente como filer, nem o antigo ligante (normalmente muito
endurecido) voltara a desempenhar aquela fung¢ao, mas sim o papel de agregado, em conjunto

com os elementos minerais por ele ligados [Pereira e Miranda, 1999].

Assim, esta técnica, permite uma transmissdo de esforcos de compressao através de pontos de
contacto dos agregados de maiores dimensdes com uma degradacao de cargas maior devido ao

mastique.

A utilizacdo desta técnica na reabilitagdo de pavimentos, apresenta duas grandes vantagens:
reaproveitamento do material pétreo e do proprio ligante. Contudo, segundo Merighi*e

Miranda®’, a reciclagem a frio ainda apresenta outras vantagens e desvantagens:

1. O consumo energético ¢ muito menor na medida em que ndo existe a necessidade de

aquecimento dos materiais, nem o transporte do material;

*[Merighi, 2003]
*"[Miranda, 2005]
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10.

11.

12.
13.

Auséncia de emissd@o de fumos ou de produtos aromaticos contaminantes para a
atmosfera;

Como a adigdo tanto da dgua como dos ligantes betuminosos sdo controlados por
micro-processadores nas bombas hidraulicas, ¢ possivel obter uma qualidade das
camadas recicladas espessas e com boa homogeneidade, além de permitir assegurar a
construcdo de camadas com resisténcia e modulos resilientes pré-definidos;

Redugdo do tempo de construgdo: ao comparar-se a reciclagem com a remogao
convencional da camada e posterior execugdo da nova camada. Isso traduz-se em
aumento de seguranca ¢ menor tempo de espera para os utilizadores aquando do
servico sem a interrupcao do trafego, uma vez que todo o equipamento de reciclagem
se desloca em faixas pré-estabelecidas;

Facilidade de execucio;

Reaproveitamento de materiais in situ, com implicacdes inerentes: ndo se regista a
poluigdo e custos associaveis ao transporte intensivo, minimiza-se a espessura das

eventuais camadas de reforco;
Possibilidade de manter as cotas da rasante;

Evita a introdugdo de interfaces retardadoras do processo de propagagdo de fendas,

quando for o caso;
E potencialmente uma solugdo econéomica;

Existe a dificuldade de aplicar esta técnica, devido a sensibilidade deste processo a

factores como, o teor em humidade, granulometria dos agregados e climaticos;

O material reciclado fica com caracteristicas de camada de base, pelo que ndo ¢é
utilizado como camada de desgaste;

Falta de documentos normativos;

Finalmente, deve-se esclarecer, que a reciclagem nao resolve todos os problemas de
recuperagdo de pavimentos. Se as deflexdes forem corrigidas, mas se a sua origem

estiver na fundagdo, ndo ha reciclagem que resolva o problema.

E de realcar, que as espessuras interessadas na reciclagem sao geralmente de 12 a 15 cm, com

valores méximos de 20 cm. O tratamento de espessuras menores, 5 a 6 ¢ possivel em muitos

casos, ndo com o objectivo de melhorar directamente a capacidade de suporte do pavimento,

mas para efeitos, por exemplo, de impermeabilizacdo do pavimento, ou outra [Azevedo e
Cardoso, 2003].

e Reciclagem a frio in situ com a adicao de cimento

O reciclado in situ com cimento ¢ uma solucdo para o reforco estrutural de pavimentos

degradados cuja aceitacdo e popularidade é cada vez maior em todo o mundo.

A técnica do reciclado in situ com cimento consiste essencialmente em transformar um

pavimento degradado numa base homogénea, obtendo assim um incremento da capacidade de
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carga, adaptando-a as solicitacdes da trafego. Mais concretamente, consiste em reutilizar as
materiais existentes para a constru¢do de uma nova base de pavimento, mediante a
escarificagdo e desagregacdo desses materiais, numa determinada profundidade, misturando-
-os com uma percentagem de ligante (cimento), de agua (para hidratagdo do ligante),
eventualmente agregados (como correctores granulométricos) e algum aditivo, respeitando
uma dosificacdo obtida através de ensaios prévios. A mistura homogénea destes materiais,
depois de nivelada, compactada e curada, constitui a base do novo pavimento. Sobre a nova
base aplica-se um tratamento superficial como forma de protecgdo as solicitagcdes do trafego
durante o decorrer da obra, sendo depois eventualmente aplicada(s) uma(s) mistura(s)
betuminosa(s) para assegurar a funcionalidade do pavimento [Simdes e Paul, 2002].

Existem duas formas distintas de se adicionarem o cimento e a agua: ou se adiciona o material
fresado, o cimento e a agua em separado; ou em alternativa, misturam-se previamente o

cimento e a agua, injectando-se posteriormente a calda assim formada ao material fresado.

As dosagens de cimento ndo tém sido superiores a 5%, devido ao fendomeno de retraccdo

térmica destes materiais.

E usual proceder-se a pré-fissuracdo transversal ordenada, com tempos de execugdo baixos.
Nas obras realizadas no pais, de modo a evitar a realizagdo de pré-fissuragdo da camada
acabada de executar, tem-se aplicado sobre esta uma camada de mistura betuminosa fabricada

com betume modificado com elastdmero ou com borracha [Azevedo, 2004].
A técnica de reciclagem in sifu com cimento tem como vantagens [Simoes e Paul, 2002]:

1. Aproveitamento dos materiais envelhecidos, contaminados ou de caracteristicas
inadequadas do pavimento existente, tornando-os numa base tratada homogénea e estavel,
aumentando a capacidade de carga;

2. Elimina ou reduz os vazadouros, reduz a extracg¢do de mais materiais nas pedreiras, com as
vantagens meio-ambientais que tal facto envolve, reduzindo assim o emprego de novos

inertes por vezes muito dificeis de encontrar perto de obras;

3. Diminui os transtornos causados pelo trafego de obra minorando as possibilidades de

causar danos nas estradas adjacentes, devido ao reduzido volume se transportes de inertes;

4. Permite manter a rasante inicial, o que se torna muito util em casos de passeios e lancis

bem como gabarits reduzidos;

5. Permite uma rapida abertura ao transito (tempo de execugdo muito reduzido relativamente
as solugoes tradicionais);
6. Uma vez que é uma técnica a frio reduz o consumo de energia bem como a emissdao de

vapores nocivos;

7. Tem um custo mais reduzido relativamente a uma solugdo tradicional, podendo mesmo

chegar a reduzir o custo em 30% relativamente a um reforgo ou reconstrucao.

As desvantagens na aplicagdo desta técnica descrevem-se de seguida como [Simdes e Paul, 2002]:
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1. Necessita de pessoal especializado e experiente a trabalhar com este tipo de equipamento,
uma vez que qualquer paragem, qualquer sobreposi¢cao mal executada ou uma compactagao

menos conseguida pode provocar o aparecimento de zonas instaveis;
2. O material reciclado ¢ mais heterogéneo do que uma composicao nova;

3. O nivelamento deste material, devido sobretudo a sua heterogeneidade, torna-se muito
dificil de ser efectuado com os meios tradicionais (motoniveladora). Sugere-se assim que,
para este tipo de estradas, seja aplicada uma mistura betuminosa de regularizagdao com 0,03
m sobre o reciclado, seguida de uma camada de desgaste;

4. Uma vez que o reciclado é efectuado por faixas de 2,5 m, poderdo aparecer fissuras
longitudinais. Poderdo também aparecer fissuras transversais devido a retraccdo do
cimento;

5. Relativamente a operacdo de simples reforco, quando ndo € necessaria a fresagem, esta ¢

uma técnica mais lenta sendo contudo de caracter mais estrutural;

6. Dificuldades na obtengdo da férmula de trabalho, por um lado devido a dificuldade de
colheita de uma amostra representativa do material depois de ser escarificado, por outro
lado, no caso de pavimentos heterogéneos, devido a dificuldade em estabelecer limites
fisicos dos diferentes tramos.

e Reciclagem a frio In Situ com a adicio de betume espuma
Trata-se de uma técnica de reciclagem in situ recente, com poucas utilizagdes em Portugal.

A espuma de betume ¢ um sistema coloidal. A sua produgdo ¢ conseguida quando uma
pequena quantidade de agua ¢ adicionada ao betume quente (usualmente acima de 170°). A
esta temperatura a agua passa ao estado de vapor. O sistema obtido ¢ altamente instavel, o
vapor provoca uma expansdo do betume de quinze vezes o seu volume original, mas
imediatamente este volume comega a diminuir, apos poucos segundos (cerca de 25) o volume
reduz para metade. A espuma de betume apresenta uma elevada superficie especifica e muito
baixa viscosidade. Em contacto com o agregado, reveste as particulas finas formando um
mastique que une a mistura. O facto da espuma ser instavel obriga a que o envolvimento desta
com o agregado seja quase imediato. A mistura obtida tem uma elevada estabilidade podendo
ser trabalhada posteriormente, sem perda de resisténcia, desde que ndo haja alteracdes
significativas da humidade ap6s a compactagdo. Inclusivamente pode ser armazenada para
posterior aplicagao [Ribeiro, 2003].

Apesar do aquecimento necessario a producdo da espuma de betume, este processo de
reciclagem ¢ considerado “a frio” dado que, quer a mistura dos diversos componentes (espuma
de betume + material fresado + eventual material correctivo), quer a aplicacdo e compactagao
da mistura sao efectuados a temperatura ambiente [Batista, 2004].

As propriedades da espuma de betume, formada a partir de um dado betume, dependem
principalmente da temperatura do betume aquando da adi¢do de agua, da quantidade de agua

adicionada e da pressdo a que o betume ¢ injectado na cAmara de expansao.
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A reciclagem com betume espuma € uma técnica que consiste na fresagem de um pavimento
betuminoso ja existente, ja degradado, at¢ uma certa profundidade, mistura do material
fresado, sem aquecimento, com betume espuma, seguido do espalhamento da mistura e sua
compactagdo, obtendo-se no final uma camada betuminosa de base de melhores
caracteristicas.

Geralmente a estrutura do pavimento ¢ concluida com a execucdo de uma nova camada de
desgaste, normalmente constituida por uma mistura betuminosa a quente, podendo no entanto,
para casos de reduzido trafego, o projecto prever apenas um tratamento superficial betuminoso
[Azevedo e Cardoso, 2003].

Como principais vantagens da espuma de betume pode citar-se [Merighi, 2003]:

1. Facilidade de aplicagdo, uma vez que a mistura se da dentro da camara de expansao da

recicladora e ¢ aplicada directamente na via;

2. Apresenta baixa permeabilidade, o que evita a entrada de 4gua no pavimento através
de succdo capilar;

3. A camada obtida ¢ flexivel e tem boa resisténcia a fadiga.

Segundo Ribeiro™, a reciclagem in situ com espuma de betume, permite a utilizagio de uma
diversidade de materiais, mesmo materiais himidos, a circulagdo da transito pode ser reposta
logo apods a compactacdo, permite economizar energia , pois s6 ¢ necessario aquecer o betume
(para efectuar essa operagdo sdo necessarios equipamentos especiais € precaucdes em
seguranca especificas) e também existe um decréscimo de transporte de materiais. Esta técnica
apresenta ainda outras vantagens como, a rapidez de execugdo, a economia de materiais
pétreos o que consequentemente diminui a sua extrac¢do e supressdo de materiais levadas a

vazadouro. Estas vantagens incidem sobretudo para a resolucdo de problemas ecologicos.

Os trabalhos de reciclagem mostraram ser esta técnica uma boa alternativa técnica e
econdmica a solu¢des mais tradicionais, nomeadamente as que contemplam o saneamento do

pavimento existente e a execugdo de novas camadas [Azevedo e Cardoso, 2003].

3.4.3.2 Reciclagem In Situ a Quente

A reciclagem in situ a quente ¢ muitas vezes designada termorgeneracdo, termoreperfilagem ou

termoreciclagem [Azevedo e Cardoso, 2003].

Os dominios de emprego da reciclagem a quente sdo, principalmente, as reabilitacdes de pavimentos
com problemas de descolagem da interface entre a camada de desgaste e o suporte, no tratamento de
pavimentos degradados e na reparacdo de fendas da camada de desgaste, devido ao envelhecimento do
betume e no tratamento de vias para trafego pesado bastante degradadas [Pereira ¢ Miranda, 1999].

As desvantagens desta técnica estdo relacionadas com o seu custo elevado, em comparagdo com as

outras técnicas concorrentes, além da produgdo de poluigdo. Outras desvantagens relacionam-se com a

¥ [Ribeiro, 2003]
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dificuldade de aplicacao da técnica em locais com obstaculos no pavimento ¢ com os gastos elevados
de energia para o aquecimento, no caso de tempo desfavoravel [Pereira e Miranda, 1999].

Ao anterior grupo de desvantagens acrescenta-se ainda o elevado custo dos equipamentos especificos

para realizag@o do processo de reciclagem.

Esta técnica de reabilitacdo de pavimentos, consiste na remog¢ao mecanica do pavimento betuminoso
existente, através do aquecimento e consequente amolecimento (fresagem a quente). Ao material
removido, mistura-se o betume, os agregados minerais ¢ agentes rejuvenescedores. Essa mistura
reciclada é reposta sobre o pavimento remanescente.

A reciclagem a quente in situ pode ser feita apenas com uma operagdo de passagem Unica do
equipamento reciclador, que combina o pavimento restaurado com materiais virgens, ou com dupla
passagem onde o material reciclado ¢ compactado, seguido da aplicagdo de uma nova camada
betuminosa [Terrel et all., 1997].

A regeneracdo do ligante betuminoso torna-se muito limitada, pela oxidagdo a que o betume
envelhecido ¢ sujeito, devido a passagem dos painéis radiantes. Outra limitacdo desta técnica é a
espessura a regenerar, uma vez que, para se conseguirem temperaturas suficientes em espessuras mais
elevadas, conduz a um aquecimento excessivo da superficie. As espessuras maximas recomendadas

sdo geralmente na ordem de 6 ou 7 cm.
Existem trés processos no ambito da reciclagem a quente:

1. Heater Scarification (Escarificagdo com Aquecimento) — Este processo consiste no
aquecimento, escarificagdo, rejuvenescimento, nivelamento, reperfilamento e compactacio

do pavimento;

2. Repaving (Repavimentag@o) — Este processo utiliza a mesma metodologia de trabalho do
Heater Scarification, no entanto, uma nova camada de betuminoso ¢ aplicada em cima da
superficie reciclada;

3. Remixing — Este processo ¢ semelhante aos anteriores, diferenciando-se apenas na colocagéo
de um revestimento mais espesso, € uma melhoria do pavimento reciclado com correcgdes

na granulometria do agregado ou ajustes na propriedade do ligante.

3.4.3.3 Reciclagem a Frio em Central

Esta técnica de reciclagem actua essencialmente ao nivel das caracteristicas superficiais, melhorando
inclinagdes transversais ¢ longitudinais, ondulagdes e deformagdes. Também permite corrigir

problemas de rugosidade superficial.

A técnica de reciclagem em central inicia-se com a fresagem do pavimento degradado, que depois ¢é
recolhido e transportado para a central, onde sera reutilizado como agregado de novas misturas
betuminosas a frio.

O tipo de central fixa mais utilizado para o fabrico destas misturas ¢ a central continua com crivagem
integrada [Pereira e Miranda, 1999]. Nesta central os agregados novos sdo transportados para um
tambor-secador, do qual caem para uma célula de crivagem, onde se obtém as diversas fracgdes

granulométricas. Os agregados novos, sdo entdo misturados com o material reciclado, a emulsdo
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betuminosa, a agua e o filer, numa unidade misturadora com duas pas que circulam em sentido oposto.
Dai a mistura sera transportada para os silos de armazenamento e para camides [Pereira e Miranda,
1999].

Depois de aplicada e compactada a mistura, esta técnica requer a colocagdo de uma camada de
desgaste de modo a finalizar a execugado dos trabalhos.

Na aplicagdo desta técnica podem-se referir algumas vantagens: maior controlo da qualidade da
mistura betuminosa (comparando a reciclagem a frio in sifu), economia de materiais e de energia,
permite que as cotas se mantenham iguais as do pavimento antigo e permite ainda melhorar as
caracteristicas superficiais e estruturais.

Na aplicagdo desta técnica hd que ter em consideracdo uma série de factores, especialmente na
formulacdo da mistura. A profundidade da fresagem, também assume um papel de extrema
importancia, ndo se devem atingir profundidades superiores a 15 cm, para ndo existir o problema de

cura da emuls@o betuminosa e o aumento dos custos da fresagem.

Comparativamente com a reciclagem a frio in sifu apresenta outras desvantagens: transporte do
material fresado do local da obra até a central, necessidade de locais que permitam o depoésito do
material, tempo de execu¢do superior, um maior desperdicio de materiais, maior numero de
equipamentos de fabrico da mistura e um maior incémodo para os utentes.

Quando bem executada, esta técnica, assemelha-se a um material de granulometria extensa tratado
com emulsdo, 0 que representa um ganho estrutural em relagdo ao anterior pavimento fendilhado

[Pereira e Miranda].

3.4.3.4 Reciclagem a Quente em Central

A reciclagem a quente consiste num método no qual o pavimento existente é removido por intermédio
de uma fresadora ou de outro equipamento capaz de retirar a camada superficial, total ou parcialmente,
a uma profundidade previamente estabelecida, que é depois transportada para a central, para que possa
ser reciclada.

Um dos aspectos importantes a considerar no processo de fabrico das misturas betuminosas recicladas
a quente, tem a ver com o sistema adoptado para o aquecimento das misturas retiradas de pavimentos
antigos a reciclar. Em funcdo do processo adoptado para o aquecimento deste material, assim serdo as

percentagens permitidas para incorporar no fabrico de misturas betuminosas a quente [Batista, 2004].

As limitagdes a quantidade de material fresado a reciclar, prendem-se, fundamentalmente, com o facto
de este ser um material constituido por agregados e betume envelhecido, que requer cuidados especiais
durante o seu aquecimento, em particular, no que respeita a temperatura empregue, que niao deve
exceder determinados valores por forma a ndo se propiciar ainda mais o envelhecimento de um betume
ja por si envelhecido [Batista, 2004].

O fabrico deste tipo de misturas ¢ realizado no mesmo tipo de centrais fixas que as utilizadas para o
fabrico das misturas betuminosas a quente convencionais, sendo, no entanto, necessario introduzir

algumas modifica¢des as referidas centrais de forma a adapta-las para esse efeito.
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As centrais de producdo a quente de misturas betuminosas encontram-se divididas em centrais
continuas ou de tambor secador misturador e em centrais descontinuas (por amassadura) (Figura 3.10).

No caso das centrais continuas estas, permitem a incorporacdo de 10 a 50% de material a reciclar,
enquanto que centrais descontinuas o valor situa-se entre os 10 e os 70% [Batista, 2004]. Ou seja,
conforme o processo de fabrico, em fungdo do processo adoptado para o aquecimento do material,
assim serdo as percentagens permitidas para a sua incorporag@o no fabrico de misturas betuminosas a
quente.

RECICLAGEM A
QUENTE EM CENTRAL

Centrais Continuas

Centrais Descontinuas

- Método RAP (Reclaimed
Asphalt Pavement) a frio

- Método RAP (Reclaimed
Asphalt Pavement) a quente

- Recyclean

- De fluxo paralelo

- De duplo tambor

- De fluxos contacorrentes

Figura 3.10 — Reciclagem a quente em central

De um modo resumido, nas centrais continuas ou de tambor secador, as misturas betuminosas a
reciclar sdo, apds processamento, introduzidas na zona central do tambor secador-misturador, onde
estdo protegidas da chama do queimador. Assim, o aquecimento das misturas betuminosas fresadas ¢
feito quer pelos gases de combustdo quentes, quer pelo contacto com os agregados sobreaquecidos a
incorporar na mistura betuminosa [Batista, 2004].

Os métodos utilizados, no caso das centrais betuminosas descontinuas, implicam que o material a
reciclar tenha que ser britado antes de qualquer procedimento posterior [Azevedo e Cardoso, 2003].

Nas centrais descontinuas, uma das formas mais simples de se adaptarem as instalagdes ao fabrico de
misturas incorporando materiais fresados, € introduzir o material reciclado directamente no
misturador. Neste caso, o aquecimento e a desidratacdo das misturas betuminosas fresadas ¢ feito

através do contacto com os novos agregados sobreaquecidos [Batista, 2004].

Existe, ainda, outro tipo de centrais descontinuas, denominadas Central Torre, (principio de
armazenamento intermédio de agregados aquecidos), nas quais o processo de secagem constitui uma
parte distinta de todo o processo ¢ pode mesmo ser efectuado, até certo ponto, independente do
processo de mistura. Em vez de entrar no misturador, logo apds serem aquecidos e secos, os agregados
sdo transportados para silos aquecidos apropriados, que se encontram localizados por cima da unidade

de mistura, de acordo com a sua frac¢ao granulométrica, para armazenamento intermédio.
A técnica de reciclagem a quente em central apresenta as seguintes vantagens [Azevedo, 2004]:

1. A reciclagem afigura-se uma técnica interessante para o tratamento de pavimentos com
problemas de fendilhamento, irregularidades ou outro tipo de patologias;
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2. E uma solu¢do econdmica, relativamente as solucdes tradicionais de refor¢co do
pavimento;

3. Apresenta vantagens do ponto de vista ecoldgico e de protec¢do do meio ambiente, ao ndo
ser necessario recorrer a vazadouros e a extraccdo de agregados novos, € no caso da
reciclagem a frio ndo aplicar calor as misturas betuminosas do pavimento (consumo de
energia e emissdo de volateis);

4. Dota o pavimento de caracteristicas estruturais muito elevadas, da mesma ordem de
grandeza das misturas betuminosas tradicionais pelo que pode ser aplicada em pavimentos

sujeitos a trafegos pesados importantes.
No entanto, afigura-se que devem ser melhorados os seguintes aspectos [Azevedo e Cardoso, 2003]:

1. Definicdo dos estudos e ensaios de formulagdo e de controlo das caracteristicas dos
materiais;

2. Conhecimento do comportamento dos materiais reciclados e a sua evolu¢do no tempo
(caracteristicas resistentes e previsoes de durabilidade).

Em resumo, considera-se que a técnica de reciclagem ¢ uma tecnologia muito interessante € com um
futuro muito prometedor, pelo que devem continuar as experiéncias € as investigagdes para melhorar
as caracteristicas dos materiais, dos equipamentos, ¢ o tipo do controlo de execugdo das obras, de
modo a assegurar a qualidade final exigida. A reciclagem, ¢ assim, mais uma opcao de reabilitacdo de
pavimentos degradados, e ndo deve reciclar-se simplesmente porque ¢ um cendrio ecologico, mas sim,
porque ¢ tecnicamente adequado e dela derivam vantagens econdmicas, tanto para as empresas como
para as administragdes. O possivel interesse da reciclagem deve ser analisada, caso a caso, ponderando
cuidadosamente as distintas possibilidades [Azevedo ¢ Cardoso, 2003].

3.4.3.5 Reciclagem a Semiquente em Central

A reciclagem de um pavimento ¢ em geral mais econdémica que do que o refor¢co com uma mistura
betuminosa a quente, embora existam algumas limitagdes com as técnicas de reciclagem existentes até
ao momento [Vieira, 2003].

Tais limitagdes podem ser ultrupassadas recorrendo a novas técnicas, tais como reciclagem a
semiquente, utilizando novas emulsdes mas mantendo e incrementando bastante a economia dos
custos [Vieira, 2003].

A técnica de reciclagem a semiquente em central permite reciclar os residuos provenientes da
fresagem de pavimentos, ou seja, esta-se perante mais uma alternativa para aproveitamento de tais
residuos.

Esta técnia permite reciclar até 100% de material fresado, aquecendo-o a 90 °C no tambor de uma
central a quente, continua ou descontina, para o misturar posteriormente com uma emulsdo
betuminosa adequada. A mistura pode ser armazenada durante 24 horas sempre que o espalhamento e
compactagdo sejam efectuados a temeperatura de 60°C ou superior a esta. O aquecimento a que foi
submetido o material fresado permite que a abertura ao trafego seja imediata, eliminando-se assim o

periodo de cura necessario no caso da reciclagem a frio [Vieira, 2003].
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A técnica de reciclagem a semiquente em central permite restituir as propriedades originais do
material que se fresa e, se possivel, inclusivamente melhora-las. Estas propriedades sdo basicamente a

capacidade estrutural ou resisténcia mecanica, a resisténcia a ac¢do da dgua e a resisténcia a fadiga.
Esta técnica apresenta trés vantagens bastante importantes [Vieira, 2003]:

1. Trabalhar a temperaturas mais baixas do que na reciclagem a quente, devido a utilizagdo de

emulsdes, com a consequente economia de energia;
2. Melhoria no controle da mistura final, visto ser fabricada em central;

3. A mistura ndo necessita de um periodo de cura devido a eliminagdo de grande parte da agua
durante o processo de fabrico.

Tal como nas outras técnicas descritas anteriormente, esta também necessita de um estudo prévio do

pavimento existente e de uma correcta formulagdo da mistura.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo, foram descritos varios métodos de reabilitacdo de pavimentos, o que torna dificil a
escolha quando se estd perante um pavimento que apresenta varias patologias.

\

Para se proceder a reabilitagdo um pavimento, torna-se necessario analisar em profundidade os
problemas existentes e as suas origens de modo a realizar um diagnéstico que permita escolher qual a
solugdo mais ajustada.

Aspectos como a disponibilidade de materiais, facilidade de execucdo e durabilidade dos pavimentos
devem combinar-se com os dos custos dos utentes, que hdo-de sofrer os transtornos que se produzem

durante a execuc¢do de qualquer obra de estrada [Azevedo, 2000/2001].

Por vezes, existem varias solugdes para reabilitar um pavimento, no entanto, dever-se-a realizar uma

analise economica, tendo em conta os valores de execugdo e de posterior conservagao.
Aspectos como o clima e o trafego futuro também influenciam o tipo de reabilitagdo a executar.

Para que a solugdo de reabilitagdo do pavimento seja implantada com sucesso e que perdure, existem
varios factores a ter em consideracdo, como um sistema de drenagem adequado, formulacdo das

camadas constituintes, método de construgao, etc..

Depois de escolhida a solu¢cdo mais adequada, o acompanhamento em obra torna-se crucial. A solugdo

pode ser a mais indicada, no entanto, a sua ma execugao pde em causa a sua eficiéncia.






Capitulo 4

MODIFICACAO DO BETUME PELA ADICAO DE BORRACHA RECICLADA DE
PNEUS USADOS

4.1 Introducao

O crescente aumento do numero de veiculos, especialmente de veiculos pesados que circulam nas
estradas, conjuntamente com as condigdes climatéricas, contribui para a origem e desenvolvimento de
um vasto campo de degradacgdes. Essas degradacdes, quando se encontram num estado avancado de
desenvolvimento, afectam directamente a conducdo dos utentes das estradas. Surge entdo a
necessidade de recorrer a operagdes de reabilitagdo de modo a dotar os pavimentos com as

caracteristicas iniciais.

Estdo patentes, no capitulo 3 desta dissertagdo, referéncias e descricdes de varios métodos que
permitem adaptar as reabilitagdes conforme as necessidades superficiais ou estruturais de cada
pavimento. Na maior parte dessas reabilitacdes ¢ possivel recorrer a aplicacdo de betumes
modificados, nomeadamente a aplicagdo de betume modificado com borracha (BMB) reciclada de
pneus, para fazer face a diversos tipos de patologias, como por exemplo, a difusdo e ramificacdo de
fissuras, aumentando o periodo de vida util das estradas.

Durante os ultimos anos muitas pesquisas foram realizadas, no sentido de produzir misturas
betuminosas mais flexiveis, menos sujeitas as variagdes climatéricas, mais resistentes a ac¢do do
trafego e por consequéncia de maior durabilidade [Jinior, 2004]. Assim, para atender a esses
requisitos, foram desenvolvidos muitos modificadores de betumes, entre desses, cita-se a borracha

reciclada de pneus.

Como qualquer outro modificador, pretende-se que a incorporacdo da borracha reciclada de pneus no
betume, melhore as propriedades reologicas e fisicas das misturas betuminosas, de modo a que essas
apresentem uma maior resisténcia a temperatura de trabalho, compatibilidade com o betume base ¢
disponibilidade no mercado com custos compativeis, ou seja, que apresentem uma série de melhorias

que se configurem numa alternativa de desempenho e economia.

. . . 2 . . .
Segundo a empresa americana Blacklidge Emulsions®, a historia de incorporar borracha reciclada de

pneus ao betume, iniciou-se nos anos 40, quando a U.S. Rubber Reclaiming Company, introduziu no

% [Blacklidge Emulsions, 2002]
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mercado um produto composto por betume e borracha niao vulcanizada reciclada denominada por
RamplexTM, Em 1963, Charles H. McDonald, engenheiro de estradas, considerado o pai do betume-
borracha, efectuou uma pesquisa com o intuito de desenvolver um material altamente elastico para
aplicar na manutencdo de superficie de pavimentos betuminosos. As suas pesquisas resultaram no
desenvolvimento de um produto composto por betume e 25% de borracha de pneus moida, misturados
a 190° C, durante vinte minutos, para ser aplicado em reparagao de remendos (reparagdes localizadas)
[Janior e Greca, 2003]. Esse produto, denominado band-aid, foi utilizado também como selante de
fissuras € como camada de reforgo. A primeira aplicagdo foi realizada numa rua da cidade de Phoenix,

onde se constatou que apos seis anos, 0 pavimento nao apresentava fendilhamento.

Nos anos 60, em paralelo com os Estados Unidos da América, duas companhias Suecas, comegaram a
desenvolver uma nova mistura que continha uma percentagem de granulado de borracha reciclada de
pneus como agregado, a qual foi atribuido o nome de Rubit sem [Martins, 2004]. Nos finais dos anos
70, esse produto foi introduzido e patenteado nos Estados Unidos com a denominacdo de PlusRide
sem. Actualmente esse produto ¢ comercializado com o nome de EnvirOtire, Inc. [Blacklidge
Emulsions, 2002].

Em meados dos anos 70, a Arizona Refining Company, Inc., criou um segundo betume modificado e
comercializou-o com o nome de Arm-R-Shield sem. Conseguiu-se assim, realizar com sucesso,
revestimentos superficiais, que ficaram conhecidos como membranas de absor¢do de tensdes (SAM),

que actualmente continuam a ser aplicadas na conservacao de estradas.

Em 1972, foi efectuada a primeira membrana de interface de absor¢ao de tensdes (SAMI). Tratava-se
de uma camada de revestimento em BMB, aplicada entre camadas de misturas betuminosas para
retardar as fissuras de reflexdo. Estas membranas ainda sdo aplicadas na reabilitacdo de pavimentos.

Nos anos 80, as companhias que comercializavam os dois produtos, fundaram uma associagdo
comercial conhecida por Asphalt Rubber Producers Group. Foi a partir dessa década, que a adicdo de
borracha reciclada de pneus nas misturas betuminosas passou a ser considerada como uma dptima

alternativa para diminuir os problemas ambientais causados pela disposi¢ao de residuos solidos.

As modificagdes e o melhoramento das misturas betuminosas com o betume modificado com borracha
nos Estados Unidos da América, principalmente nos estados do Arizona, da Califérnia e da Florida,
tém sido galopantes, devido a esse tipo de misturas ter superado os desempenhos inicialmente
atribuidos a esse material quer, em termos da comparacdo dos custos (de construgdo e de manutengdo)
quer mesmo a nivel do seu comportamento estrutural e funcional, mesmo em climas muito severos,

nos quais se observa o fenomeno de fadiga térmica.

Tal como em qualquer produto, os resultados das experiéncias produziram aperfeicoamentos na
técnica de fabrico e nas caracteristicas do BMB, levando que na ultima década surgisse a Norma
Americana ASTM D 6114 que define e caracteriza o BMB.

Paralelamente, tornou-se notdrio o crescente interesse ambiental, especificamente relacionado com a

utilizagdo de materiais reciclaveis, nomeadamente os residuos de pneus (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Residuos de pneus™’

Como se pode verificar no Quadro 4.1, todos os anos sdo produzidas cerca de 2.542.640 toneladas de
pneus usados em varios paises da Unido Europeia. Os residuos de pneus, constituem nio s6 na Europa,
mas em todo o mundo um desafio muito dificil, dadas as suas peculiaridades de durabilidade (cerca de
600 anos), quantidade, volume e peso, ¢ principalmente grande dificuldade de lhes proporcionar um
destino ecologico e economicamente viavel.

Country Used Tyres Population
Netherlands 65.000 15.492.800
Belgium 70.000 10.143.000
Spain 330.000 39.241.900
England 400.000 58.684.000
Italy 360.000 57.330.500
Austria 41.000 8.045.800
Greece 58.500 10.474.600
Portugal 45.000 9.920.800
France 380.000 58.625.400
Sweden 65.000 8.737.500
Gernany 650.000 81.845.000
Total 2.542.640 372.552.900

Quadro 4.1 — Acumulagdo anual de pneus usados nos paises da Unido Europeia®’

Muitos sdo os destinos dos residuos de pneus, mas o mais comum ¢é serem depositados em aterros
sanitarios ou colocados em terrenos baldios a céu aberto [Junior e Greca, 2003]. A disposicao de pneus
em aterros sanitarios € problematica, pois os pneus dificultam a compactagdo, reduzindo

3% Fonte: [Oda e Janior, 2001]
3! Fonte: Adaptado de [Vieira, 2005]
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significativamente a vida util dos aterros [Oda e Junior, 2001]. Quando abandonados em locais
inadequados, os pneus servem como local de procriagdo de mosquitos e outros vectores de doengas e
representam um risco constante de incéndio (Figura 4.2), que contamina o ar com um fumo altamente

toxico (contendo didxido de enxofre) e deixa um 6leo que se infiltra, contaminando o lengol freético.

Figura 4.2 — Desastre ecolégico — incéndio de pneus™

Assim, a sua recuperacdo e reutilizag¢do (Figura 4.3), permite reduzir significativamente o uso de novas
matérias-primas contribuindo para minimizar parte dos impactes econémicos e ambientais negativos.

Disposicao Inadequada

Problema Ambiental

Milh6es de Pneus
Inutilizados Anualmente

Incineragéo

Problema Econdmico

Aterros Sanitarios

Reciclagem

Geragéo de Energia

e Processo Seco
Reutilizagdo da Borracha e Agregado de Borracha
Pavimentacéo

Processo Humido
- | Betume-Borracha
Diversos

Figura 4.3 — Alternativas para reutilizagdo de pneus™

Pode considerar-se que o destino mais adequado em termos ecoldgicos e ambientalmente correcto €
aquele que possa gerar um produto comercializavel e util para a sociedade. Um dos usos mais nobres
para os residuos provenientes da borracha de pneu ¢ a sua incorporagdo no betume, criando um novo
tipo de betume para a pavimentacdo. A borracha de pneus reciclados introduzida no betume, ndo ¢ um

32 Fonte: [Oda e Janior, 2001]
3 Adaptado de [Oda e Junior , 2001]
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produto a mais, inerte, colocado apenas para rechear, na realidade a borracha ¢ um grande

modificador, de certas propriedades, reconhecido mundialmente [Junior e Greca, 2003].

A aplicagdo de misturas betuminosas com BMB esta a aumentar tanto em Portugal como em outros
paises, devido ao éxito dos resultados obtidos em anteriores utilizagdes, no Arizona (Estado
Americano), na Africa do Sul e na Australia onde ja existe uma vasta experiéncia na aplicagdo deste
tipo de misturas [Sabita, 1997].

Na Europa ¢ em Portugal, a empresa RECIPAV foi pioneira na aplicagdo de misturas com BMB
segundo a Norma Americana ASTM D 6114. Segundo a RECIPAV**, foram aplicadas cerca de 37.000
toneladas de betume modificado com borracha, o que equivale a mais de 430.000 toneladas de
misturas betuminosas utilizadas, essencialmente na reabilitacdo de pavimento, desde 1999 até 2004.
As empresas CEPSA, GALP, LUSASFAL e REPSOL, também produzem e aplicam misturas com
BMB no nosso pais, segundo as especificagdes para betumes modificados com polimeros.

As 5 empresas referidas anteriormente, fabricam o BMB, no entanto, cada uma apresenta produtos
diferentes com aplicagdes diferentes, chegando mesmo a diferenciarem-se no modo de fabrico de
obtencao do BMB.

A utilizagdo do BMB, em Portugal, tem sido acompanhada pelo Laboratorio Nacional de Engenharia
Civil (LNEC), pela EP — Estradas de Portugal, E.P.E. e por varias Universidades, tendo estas
instituicdes elaborado relatérios sobre as propriedades do produto e sobre o acompanhamento das

obras ja realizadas.
Segundo Rodrigues®, as medidas a adoptar pela EP — Estradas de Portugal, E.P.E., serdo:
1. Curto prazo
e Continuar a pratica ponderada de integrar o BMB;

o Definir requisitos para os BMB, tanto para os estdveis como para os ndo estaveis ao

armazenamento como para as respectivas misturas betuminosas correspondentes.
2. Curto prazo/Médio prazo

e Continuar com protocolos com o LNEC e com as Universidades, com a colaboragdo das
empresas interessadas na definicdo e confirmacao de requisitos a exigir, tendo em vista

a revisdo do caderno de encargos;
e Preparar circular sobre as vantagens de utilizag¢ao destes produtos.

O LNEC tem estado envolvido no acompanhamento de algumas obras, sendo que os estudos levados a

cabo no decurso das obras, compreenderam entre outras, as seguintes actividades [Batista, 2004]:
e Anadlise das praticas utilizadas noutros paises relativamente as técnicas estudadas;
e Realizagdo de estudos laboratoriais para a caracterizagdo dos materiais empregues em obra;

e Apoio as equipas responsaveis pelo respectivo controlo de quantidade;

** [Recipav, 2005]
3 [Rodrigues, 2005]
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e Realizacdo de estudos laboratoriais para a caracterizagao das misturas;
e Inspeccao visual dos pavimentos;

e (aracterizagdo estrutural dos pavimentos antes e apos reabilitacdo;

e (Colaboragdo no estabelecimento de especificacdes;

e (Colaboragdo no estabelecimento do sistema de gestdo da qualidade.

O acompanhamento de vérias entidades nacionais no fabrico e aplicagdo de misturas com BMB visa
contribuir para o estabelecimento de especificacdes relativas a esse tipo de misturas betuminosas
devidamente adaptadas as condi¢des portuguesas.

4.2 O Betume Modificado com Borracha

O betume modificado com borracha (BMB) ou Crumb Rubber Modified (CRM), na terminologia
americana, consiste na transformagdo de um betume adicionando pé de borracha processada de pneus
reciclados.

O BMB, trata-se de um fluido espesso e viscoso, preparado em reactores especiais, que surge apos

~ 9

uma adequada e controlada reac¢do de “digestdo” entre a borracha e o betume, em determinadas

condi¢des operatorias de processo (tempo, temperatura, agitacao) [Pampulim, 2005].

A modificagdo do betume através da incorporacdo da borracha de pneus reciclados tem como
objectivo melhorar as seguintes caracteristicas mecanicas:

1. Maior flexibilidade e elasticidade;

2. Melhor comportamento e resisténcia a fadiga;

3. Melhor comportamento a deformagao plastica;

4. Diminuicdo da susceptibilidade térmica a altas temperaturas;
5. Aumento da adesividade entre agregado-ligante;

6. Aumento da coesdo interna;

7. Aumento da resisténcia ao envelhecimento.

Modificando os betumes com a adi¢do da borracha, consegue-se obter propriedades reoldgicas nao
obtidas com betumes convencionais [Botasso et all., 2003]. A adicdo desse componente (borracha
reciclada de pneus) atribui a mistura uma grande flexibilidade, com capacidade de absorver a reflexdo
de fendas, resistentes a uma grande variedade de condi¢des estruturais e com maior durabilidade
[Anderson et all., 2000]. Ou seja, o melhoramento do betume obtido com adigdo de borracha de pneus,
pode ser considerado como uma alternativa atraente, ja que o resultado final ¢ uma mistura betuminosa

com caracteristicas técnicas superiores as verificadas em misturas betuminosas convencionais.

A borracha parte constituinte dos pneus reciclados possui excelentes propriedades fisico-quimicas para
ser incorporada em ligantes convencionais, obtendo-se assim uma série de melhorias que se reflectem
directamente na durabilidade do pavimento.
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De um ponto de vista fisico-quimico, ao adicionar borracha de pneu reciclada ao betume de base
natural, esta reage, absorvendo e fixando a fraccdo malténica propria dos constituintes volateis e
aromaticos do betume. Assim, da-se um aumento sensivel do volume individual das particulas de
borracha quando essas absorvem os componentes especificos do betume (maltenos), resultando esse
acréscimo de volume num acréscimo de viscosidade da mistura [Pampulim, 2005].

Ha também a “dissolug@o” das particulas de borracha pelo betume, pelos acidos carboxilicos presentes
no betume. E a borracha que se comporta como coloidal (dissolvida nos maltenos absorvidos) que
confere as propriedades de interesse ao ligante, impedindo que os maltenos se percam do betume
[Pampulim, 2005].

A fixagdo dos maltenos permite obter um aumento significativo da resisténcia ao envelhecimento das
misturas betuminosas, uma vez que os constituintes do betume vao-se perdendo no tempo devido a
fendomenos de oxidacgdo e por ac¢do dos raios ultra-violeta [Montepara e Giuliani, 1999]. Esta pode ser

uma das grandes vantagens em relacdo aos ligantes betuminosos convencionais [Junior, 2004].

E importante mencionar o problema entre o tipo de agente modificador (borracha moida de pneu) e o
ligante convencional. Para conseguir que o BMB adquira certas propriedades, ¢ necessario que o
agente modificador (borracha moida de pneu) seja compativel com o betume base ¢ é neste ponto
fundamental que reside o segredo de uma modificagdo de qualidade [JGnior, 2004]. Essa
compatibilidade ¢ um factor determinante durante o transporte, armazenamento e aplicacdo do
produto. Existem diversos factores que determinam a forma de incorporagao da borracha para obter
distribuicdes estaveis [Botasso et all., 2003]: tipo de borracha, tamanho das particulas de borracha,

tipo de betume, agentes aromaticos e energia da mistura, temperatura e tempo.

4.2.1 Caracteristicas da Borracha

A borracha utilizada no BMB pode ser proveniente de pneus de automéveis ou de camides.
Geralmente, os pneus de automoéveis sdo compostos de 16 a 20% de borracha natural e 26 a 31% de
borracha sintética, enquanto que os pneus dos camides sdo compostos por cerca de 31 a 33% de
borracha natural e de 16 a 21% de borracha sintética [Goodyear, 1999].

O produto gerado dos pneus (p6 de borracha ou granulado de borracha) apresenta alta homogeneidade

e mantém muitas das propriedades fisicas da composi¢do original.

A borracha utilizada é composta por moléculas polares, que no modelo molecular dos betumes
formam a estrutura que fornece as propriedades elasticas e que sdo envolvidas pelas moléculas
apolares, que contribuem para as propriedades viscosas [ Asphalt Institute, 1995].

A adi¢do do granulado de borracha reciclada no betume, incrementa consideravelmente a sua
viscosidade e esta afecta as temperaturas de trabalho tanto no fabrico, como na aplicagdo e
compactagdo da mistura [Asefma, 2005].

A compatibilidade entre o betume-borracha ¢ fundamental, pois se esta ligagdo ndo funcionar, a
borracha fica apenas em suspensdo no betume, ndo se dissolvendo, ou ndo aumentando de volume por
absorcdo de certos componentes caracteristicos do betume, ou seja ndo realiza a sua funcdo de
modificadora do betume.
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O granulado de borracha utilizado foi sendo sucessivamente modificado em termos de granulometria e
forma das particulas com o intuito de se obter um melhor produto final e, em simultaneo, de o adequar
a realidade dos equipamentos para a producao do BMB [Fonseca, 2004].

Assim, a granulometria (Figura 4.4 e Figura 4.5) da borracha pode variar com o processo de produgdo
principalmente em fungdo dos equipamentos e da temperatura de moagem [Heiztman, 1992].

Figura 4.5 — Particulas de borracha com dimensdes entre os 15 ¢ os 20 mm®’

Existem importantes diferengas na qualidade do produto final dependendo dos tempos de reaccdo
necessarios ¢ dependendo do método escolhido para a obtencdo da borracha [Asefma, 2005].

Existem dois métodos que permitem obter o granulado de borracha: moagem/trituragdo ambiental e
criogénica. O granulado de borracha obtido através da trituragdo ambiental apresenta maiores
dimensdes, ou seja, apresentam uma maior superficie especifica do que o granulado obtido através da
trituracdo criogénica. Estes dois processos, serdo descritos posteriormente no ponto 4.2.3 (Fabrico do

Betume Modificado com Borracha) deste mesmo capitulo.

Do ponto de vista do seu tamanho, comprovou-se que um tamanho de particulas finas (< 0,4 mm),
procedente da trituragdo criogénica, requer um menor tempo de reac¢do e menor temperatura da
mistura, no entanto apresenta custos mais elevados de produgdo, devido a utilizagdo de nitrogénio. As
particulas mais grossas (0,8 mm), provenientes da trituragdo ambiental, sdo mais econdémicas a nivel

de producao, mas requerem um maior consumo de tempo e energia de modificacdo [Asefma, 2005].

3% Fonte: [mini-waste]
37 Fonte: [mini-waste]
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Estas particulas maiores, como apresentam uma maior superficie especifica tornam-se também mais

reactivas com o betume [Soto e Victoria, 2005].

Quaisquer que sejam os processos de obtengdo do granulado de borracha, esta ndo sofre nenhuma
modificacdo, nem & separada dos demais compostos, devido a esta estar na forma vulcanizada
[Martins, 2004].

Como se trata de borracha vulcanizada, a sua dispersao no betume ¢ dificil, pelo que se deve recorrer a
temperaturas elevadas. Existem fabricantes, que para que facilitarem a dispersdo da borracha no
betume recorrem a produtos que proporcionem compatibilizagdo, como o6leos compatibilizadores

(aromaticos) e até mesmo a catalizadores que activem a despolimerizag@o oxidativa da borracha.

A utilizagdo desses catalisadores deve ser evitada, pois sdo extremamente caros e podem prejudicar o
betume. O emprego destes produtos no fabrico de betumes modificados com borracha de pneus,
permite reduzir os tempos e a energia de fabrico, conseguindo-se aumentar a capacidade de produgdo
[Soto e Victoria, 2005].

Em Portugal, s6 se obtém a borracha pelo processo criogénico, ou seja, a empresas que pretendam
modificar o betume com borracha obtida através do processo ambiental tera que importa-la.

Para o fabrico de betume com borracha de pneu sdo utilizados betumes base especialmente
seleccionados, por forma assegurar uma perfeita compatibilidade com a borracha reciclada de pneus

incorporada.

No fabrico de um betume modificado deve-se analisar profundamente o betume base que ird ser
modificado, pois nem todos os betumes base produzem para o mesmo tipo de borracha, a mesma

evolucdo no tempo de viscosidade.

O betume deve conter a percentagem de maltenos necessarios para reagir com a borracha, porque os

betumes com maiores percentagens de maltenos tendem a reagir mais rapidamente com a borracha.

Um parametro importante na compatibilidade do sistema betume-borracha ¢ a aromaticidade do
betume, sendo o teor em aromaticos, um componente preponderante dos maltenos. Outro aspecto

importante ¢ a acidez do betume, que deve ser média [Pampulim, 2005].

Até a data, foram estudados varios tipos de betume, bem como varias origens, o que permite conhecer
com alguma fiabilidade os tempos de reaccdo para cada tipo de betume base utilizado. Contudo, cada
adicdo de borracha ¢é caracterizada laboratorialmente, para que eventuais alteracdes fisico-reologicas
deste betume base sejam monitorizadas e consideradas durante o processo de fabrico, visando
adicionar outros componentes que promovam a completa compatibilidade entre o betume base e o

granulado de borracha de pneus reciclados.

4.2.2 Propriedades do Betume Modificado com Borracha

Um betume modificado difere de um betume base que lhe deu origem, em termos das suas
propriedades fisicas e reoldgicas e em termos da sua composi¢do quimica. A modificagdo do betume
s0 ocorre efectivamente quando a alteragdo de propriedades € originada numa reac¢do quimica entre o

ligante betuminoso e o agente modificador.
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Segundo Amaral®, a adi¢io de borracha reciclada de pneus no betume modifica as seguintes
propriedades:

e  Susceptibilidade térmica
Esta propriedade consiste na variacao da consisténcia, em func¢do da temperatura.

A incorporagao da borracha tem geralmente como objectivo a reducdo dessa susceptibilidade,
ampliando a faixa que separa a fragilidade a frio do amolecimento a quente. Em climas frios, o
ligante permanece mais flexivel e aumenta a resisténcia da mistura betuminosa a fissuragao.
Em climas quentes, o maior ponto de amolecimento e a maior viscosidade do ligante

aumentam a resisténcia a deformacdo permanente, traduzidas por rodeiras.

e Coesao

A coes@o ¢ definida como a energia necessaria para destruir uma pelicula de ligante. Varia em
funcdo da temperatura, passando por um maximo. A finalidade da modificacdo com o
polimero ou com a borracha reciclada de pneus ¢ o aumento da coesdo e/ou faixa de coesio,
ou seja, os betumes modificados passam a ter maior capacidade de manter os agregados da
mistura unidos, conseguindo assim, uma consisténcia satisfatéria em toda as faixas de

temperaturas.

Para existir coesdo, o ligante necessita de viscosidade elevada, para envolver os agregados e

evitar os efeitos de envelhecimento e melhorar a resisténcia a ac¢ao da agua.

e Elasticidade

Esta propriedade define-se como a deformacdo causada sob efeito do trafego e das variagoes
de temperatura. A elasticidade é a aptiddo para suportar essa deformacdo de modo reversivel
sem fendilhar. A finalidade da incorporagdo da borracha ¢ de acentuar a elasticidade e manté-

la na faixa mais ampla das temperaturas de utilizaggo.

A maior recuperacdo elastica do betume modificado mantém a integridade da mistura
betuminosa, mesmo quando sujeita a niveis elevados de deformacgdo, ao contrario do

comportamento puramente dictil das misturas betuminosas convencionais [Junior, 2004].

o Resisténcia a fadiga

Trata-se da propriedade que os materiais t€m para resistir quando solicitados de forma
repetida, consumindo progressivamente a sua capacidade de resisténcia. A adi¢do de borracha

visa aumentar essa capacidade sobretudo a baixas temperaturas.

e Resisténcia ao envelhecimento

A colocagdo de borracha no betume quente, faz com que esta reaja, absorvendo e fixando os
maltenos constituintes da frac¢ao volatil e aromatica do betume. A fixacao desses, permite que

\

a mistura betuminosa ndo perca a capacidade de flectir até a rotura, obtendo assim um

¥ [Amaral, 2000]



Capitulo 4 — Modificag¢dao do Betume pela Adi¢dao de Borracha Reciclada de Pneus Usados &1

significativo aumento da resisténcia ao envelhecimento, contribuindo directamente para uma

durabilidade maior do pavimento.

A maior viscosidade do ligante modificado incrementa uma espessura de pelicula sobre o
agregado, esta caracteristica também protege a mistura betuminosa do envelhecimento
acelerado.

e Poder de adesao

Os BMB também aumentam a resisténcia da pelicula do betume ao descolamento da
superficie do agregado, principalmente pela acgdo da agua.

4.2.3 Mecanismo do Betume Modificado com Borracha

O mecanismo do betume convencional numa mistura betuminosa aplicada num pavimento flexivel,
processa-se da seguinte maneira [Amaral, 2000]: O betume liquefeito envolve as particulas dos
agregados, formando uma pelicula que ao arrefecer, apdés a compactagdo, volta a ter um

comportamento elasto-plastico.

Quando o pavimento ¢ solicitado, e sofre deflexdo, ha uma compressdo do esqueleto mineral que
aumenta o atrito interno da camada, que reage a aplicagdo da carga. Este processo origina no betume,
por um lado, tensdes elevadas de trac¢do na face inferior da camada onde a mistura betuminosa esta
colocada e por outro, tensdes de compressdo, na face superior, que consequentemente promove o
deslocamento de micelas. Apds retirada a carga, da-se a distensdo do esqueleto mineral comprimido, o
que obriga a camada a sofrer um fluxo plastico contrario ao sofrido aquando a aplicacdo da carga.

No fluxo plastico oposto, as micelas ndo retornam a sua posicdo inicial, permitindo assim, uma

deformacao residual permanente.

Com a sucessdo de solicitacdes de cargas, o deslocamento das micelas também ¢ sucessivo,
enfraquecendo o ligante. Esse enfraquecimento suscita uma diminui¢do da resisténcia a proxima
aplicagdo da carga, o que gera deflexdes maiores. A repetigdo deste ciclo promove a fissuragdo interna

do pavimento betuminoso até atingir a superficie.

A deformabilidade do pavimento ¢ o seu deslocamento residual ndo é sempre o mesmo, ele é funcdo
do tipo de betume, da sua susceptibilidade térmica e da temperatura do ar ¢ do pavimento no periodo
de ocorréncia [Dner,1998].

O betume modificado, em especial com borracha reciclada de pneus, aumenta a probabilidade de
retorno dessas micelas a sua posicao original, acarretando uma maior vida util do pavimento, devido
ao facto da borracha envolver o betume num sistema de molas e estas ao serem esticadas oferecem
uma maior resisténcia a deformacao e quando terminada a ac¢do das cargas o retorno das micelas a sua
posicdo original é favorecido [Amaral, 2000].
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. 39 . .
Segundo Martinho™, os betumes modificados com borracha, quando em altas temperaturas, superiores
ao seu ponto de fusdo, comportam-se como plasticos, podendo ser moldados, e apds a sua fusdo,
quando arrefece sdo devolvidas as suas propriedades elasticas.

Conclui-se que essas melhorias nas propriedades do betume contribuem para um aumento da
resisténcia as deformagdes permanentes traduzidas pelos cavados de rodeira e as fissuras, nas altas e
baixas temperaturas respectivamente.

4.3 Fabrico do Betume Modificado com Borracha

O processo de fabrico do BMB inicia-se com a reciclagem de residuos de pneus, de modo a obter

diferentes dimensdes de granulado de borracha a incorporar em misturas betuminosas.

O peso aproximado de um pneu de um veiculo ligeiro € cerca de 9,54 kg, dos quais metade ¢é
sobretudo borrachas naturais e/ou sintéticas. Com todas essas caracteristicas os pneus podem ser

reciclados de modo a permitir a sua incorporagao nos betumes melhorando a sua performance.

40 . ’ . . ~ .
Segundo a Quercus™ além de pneus de veiculos ligeiros e pesados, que sdao actualmente reciclados,
existem outros tipos de pneus para reciclar, como os pneus de tractor ou os pneus de maquinas
agricolas. A sua reciclagem ¢ mais complicada, principalmente devido as suas grandes dimensdes ou a

espessura dos seus fios de ago.

O processo de reciclagem de residuos de pneus é executado mediante os seguintes procedimentos
[Recipneu, 2005]:

1. Os pneus quando recepcionados, sao separados por lotes;
2. Extracg¢do do aro metalico dos pneus de maior dimensao (camides, autocarros, etc.);

3. Antes da trituragdo/moagem da borracha, ¢ realizada uma relagdo entre o nimero de pneus de
veiculos ligeiros com pneus de veiculos pesados, para assegurar as propriedades fisico-
-quimicas do granulado de borracha, requeridas pelas suas futuras aplicagdes;

4. De seguida, passa-se a trituragdo/moagem da borracha, que pode ser executada mediante dois
processos:

e Ambiental — Através de processos mecanicos, corta-se a borracha em tiras a temperatura
ambiente. A borracha assim obtida é sujeita a um processo de moagem final com recurso a
moinhos de alta poténcia [Nunes, 2005]. Através deste processo de trituracdo obtém-se

particulas com dimensdes na ordem dos 0,8 mm.

e Criogénico — Antes de entrar neste sistema, os pneus sdo triturados em fragmentos com
uma dimensdo média de 2,25 cm para posteriormente poderem entrar no sistema
criogénico primario (Figura 4.6). Os fragmentos de pneu entram num processo criogénico
(nitrogénio liquido), solidificando-se como o vidro (arrefecimento criogénico),

desenvolvendo um comportamento quebradico, que apds passagem por moinhos de

%% [Martinho et all, 1994]
* [Quercus, 2005]
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martelos especiais com alta energia de impacto, estilhagam a borracha em inumeras
particulas de pequenas, finas e ultra finas dimensoes (< 0,4 mm).

Figura 4.6 — Ttinel criogénico®'

5. Operacao de peneiragdo, o arame (por iman) e o téxtil (por suc¢do) sdo separados da borracha.
6. Secagem da borracha;

7. Os pedagos mais pequenos de borracha sdo depois classificados por dimensdes, armazenados
em silos e depois ensacados.

Apoés a obtencdo da borracha, o processo prossegue segundo trés métodos de fabrico de betumes
modificados com borracha: via humida, via seca e via mista.

Embora existam 3 métodos de fabrico que permitem obter o BMB, os métodos por via humida e por

via seca sdo os mais utilizados.

Em Portugal, para modificar o betume com borracha reciclada de pneus, as empresas recorrem ao
método via humida.

e Via Hamida

No método de fabrico por via hiimida ou wet process, na terminologia americana, a borracha
moida de pneus ¢é incorporada no ligante betuminoso, para agir como modificador do betume,
ou seja, para alterar a reologia do betume base.

A modifica¢do do betume por via himida permite a obtengdo de betumes modificados com
borracha de maior viscosidade relativamente a outros betumes modificados que também
permitem a fabricagdo de misturas, com dotagdes de betume mais altas e, portanto, de maior
durabilidade [Nunes, 2005].

O fabrico do betume modificado com borracha reciclada de pneus por via himida compreende
duas fases, a primeira da adicao de certas quantidades de um determinado tipo de granulado de
borracha ao betume base, ¢ a segunda, de interaccdo com o betume base, a que se chama
correntemente fase de “digestdo” [Batista, 2004].

O betume ¢ modificado adicionando-lhe 5 a 25% do peso total do ligante, a uma temperatura
elevada (150 a 200°C), durante um determinado periodo de tempo (12 a 45 min). Com estas e

*! Fonte: [Recipneu, 2005]
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outras condi¢des operatorias especificas da-se a ja referida fase de digestdo, em que se forma
um fluido espesso e viscoso denominado por asphalt-rubber, na terminologia americana ou
betume-borracha, na terminologia portuguesa, com propriedades reologicas diferentes do
betume original, podendo em alguns casos incorporar-se aditivos para ajustar a viscosidade da
mistura (diluentes) [Oda e Junior, 2001].

Da adi¢@o da borracha ao betume resulta num sistema de trés componentes: betume, “gel” e
borracha (Figura 4.7).

Fases de Reaccéo do Betume-Borracha

Particul a de Barracha

FRACGEHES
WOLATEIS

Eeturne-EBeturinos o e
e Faze 1

G| _'|__-.
1 *

Beturne- Betumin

Figura 4.7 — Fases de reac¢io do betume-borracha®

O denominado “gel”, consiste na reac¢do quimica de parte da borracha com os maltenos do
betume. A formacao deste gel, que depende de varios factores, ¢ responsavel pela viscosidade
que o produto final apresenta. A viscosidade a temperaturas elevadas permite a reducdo de

deformacdes permanentes, aumentando a rigidez.

Em fung¢do da formulacdo do BMB, conseguem-se ou ndo betumes estaveis ao
armazenamento, com caracteristicas tais que permitem fabricar misturas com maiores teores

de ligante, que permitem reduzir a espessura das camadas [Soto e Victoria, 2005].

O método por via hiimida pode-se dividir em duas vertentes de fabrico:

1. BMB produzido em obra (in situ)

O fabrico de misturas betuminosas com betume-borracha ¢ realizado no mesmo tipo de
centrais “fixas” que as utilizadas para o fabrico das misturas betuminosas a quente, sendo
necessario complementar o processo de fabrico tradicional com a incorporagdo de
algumas operacdes adicionais, uma vez que o processo de modificacdo do betume por
accdo da borracha ¢ realizado em obra [Baptista, 2004].

Como a modificacdo do betume se realiza junto das centrais de fabrico de misturas
betuminosas convencionais, torna-se necessario agregar um equipamento movel

especifico (Figura 4.8).

2 Adaptado de [Vieira, 2005]
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1- Betume de refinarnia B- Gllos agregados
2- Tanque de betuma B- Misturador
3= Granulads da borraschs - Mistura betumincsa com BMEB

i Equipamento méval para fabrico de BMB

Figura 4.8 — Esquema do fabrico de BMB, por via hamida — produgdo em obra *

A sua instalacdo na central de fabrico de misturas betuminosas de apoio ¢ efectuada entre
o tanque de armazenamento do betume base e o misturador da central, num principio by
pass. Esse equipamento aquece a mistura do betume original com a borracha, permitindo
uma reacgdo quimica/fisica entre esses dois materiais [Batista, 2005]. Essa reaccdo da-se
com uma agitacdo lenta, de modo a que a borracha absorva lentamente os maltenos do
betume ¢ se expanda. A agita¢do continua torna-se necessaria para manter as particulas da
borracha dispersas no betume. Caso ndo exista agitacdo, as particulas tendem a depositar-
se no fundo do tanque.

Neste processo de modificagdo do betume, a dosagem, a granulometria, as condigdes da
mistura e reaccdo devem ser devidamente estudadas e controladas. A dosificacdo ¢
fundamental, pois a adequada propor¢do de cada componente resulta num betume com
melhores desempenhos.

A temperatura é fundamental para o sucesso da mistura. Um betume-borracha que seja
misturado a uma temperatura incorrecta nunca alcancard as caracteristicas obtidas em
laboratério. Por outro lado, se as temperaturas forem demasiado baixas, o tempo de
reaccdo torna-se mais longo e ndo se consegue obter o betume modificado com borracha
com as caracteristicas desejadas. Por exemplo, se a temperatura do betume desce 10 °C, ¢
necessario o dobro do tempo para que a borracha se disperse, se misture e reaja com o
betume [Soto e Victoria, 2005].

As temperaturas necessarias para o aquecimento do betume, dependem do tipo de
equipamento de fabrico, mas geralmente estdo compreendidas entre os 165 °C e os 190 °C.
As temperaturas nao devem ultrapassar os 200 °C, devido ao facto de produzirem

* Fonte: [Fonseca, 2004]
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emissdes nocivas. Para que o controlo da temperatura seja eficaz, diversos equipamentos,

como o misturador, devem estar dotados de termometros visiveis [Soto e Victoria, 2005].

O tempo de reac¢do depende também do sistema de fabrico e pode variar entre 15 a 45
minutos, antes da incorporagdo do agregado fino, grosso e filer. Durante esse periodo de
reac¢do, o betume modificado deve ser mantido em agitagcdo no tanque de reacgdo. Essa
agitagdo devera ser produzida por um eixo horizontal com um nimero adequado de pas
[Soto e Victoria, 2005].

O BMB produzido na central betuminosa ¢ fabricado com um alto teor de borracha, que
resulta num produto dotado de uma grande viscosidade que resulta numa instabilidade
relativamente ao armazenamento. A borracha incorporada neste processo de fabrico

apresenta dimensdes maximas de 2 mm [Medina e Granados, 2003].

O tempo maximo de armazenamento do BMB fabricado in situ, a temperaturas iguais ou
superiores a 160 °C sera de 4 horas, a partir desse tempo de armazenamento a temperatura
decresce cerca de 30°C. Para a sua reutilizacdo, devera o betume modificado ser
novamente aquecido para temperaturas de fornecimento situadas entre 160° C e 190° C.
Estes ciclos de arrefecimento/aquecimento, na maioria das especificagdes estdo limitados
apenas a dois [Soto e Victoria, 2005].

Em Portugal, a empresa RECIPAV, modifica o betume segundo este processo, seguindo
os procedimentos da norma Americana ASTM D 6114, incorporando percentagens de
granulado de borracha (obtida através da trituracdo criogénica) da ordem dos 22% de
borracha sobre o peso total do ligante [Fonseca, 2004].

A viscosidade que o produto apresenta cerca de 15 a 20% vezes superior aos betumes
convencionais, permite garantir o funcionamento das misturas betuminosas a altas
temperaturas, bem como, elimina o problema da segregacdo do ligante durante o
transporte no caso de misturas abertas [RECIPAV, 2005].

A elevada viscosidade permite ainda a incorporacdo de altas percentagens deste tipo de
ligante nas misturas betuminosas (8 a 10%) sem que essas misturas apresentem
deformagdes superiores as misturas convencionais [RECIPAV, 2005]. Existe a
possibilidade de adicionar mais ligante sem problemas de rodeiras, oferecendo mais
durabilidade ao pavimento [Moura ¢ Pamplona, 2005].

Deste modo, a incorporagdo do granulado de borracha no betume a altas temperaturas,
permite obter um ligante betuminoso com excelentes propriedades elasticas,
nomeadamente, grande viscosidade a altas temperaturas, e uma boa flexibilidade a baixas

temperaturas.

Betumes produzidos por via htmida, in situ, t€m caracteristicas proprias e
consequentemente especificas aplicacdes, que serdo descritas no ponto 4.4 (Tipos de
Misturas com BMB e as suas Aplicacdes), desta dissertacdo. Contudo, um betume
modificado com altas percentagens de borracha reciclada de pneus caracteriza-se por uma
pequena susceptibilidade térmica, com um ponto de amolecimento ¢ viscosidades

elevadas.



Capitulo 4 — Modificag¢dao do Betume pela Adi¢dao de Borracha Reciclada de Pneus Usados 87

2. BMB produzido em fabrica/refinaria

O fabrico de betumes modificados em fabrica e/ou refinaria com borracha reciclada de
pneus segue os mesmos procedimentos de fabrico que os betumes modificados com
polimeros (BMP), destacando-se a excelente adesividade aos agregados e¢ a elevada
resisténcia ao envelhecimento [Moura ¢ Pamplona, 2005]. A producdo de BMB efectuada
em fabrica, permite garantir um rigoroso controlo de todo o processo produtivo, bem
como, a qualidade do produto final [Nunes, 2005].

De forma a conseguir a estabilidade da mistura existem fabricantes que em certas ocasides
recorrem a compatilibilizantes e aditivos [Soto e Victoria, 2005].

Os produtos obtidos sdo mais homogéneos que os fabricados in situ, devido as especificas
unidades de fabrico do betume modificado, que conseguem uma dispersdo energética das
particulas de borracha no betume. No entanto, as percentagens de granulado de borracha
de pneus reciclados admissiveis para conseguir betumes estaveis ao armazenamento e
manuseaveis nas centrais betuminosas, sdo menores em relacdo as percentagens utilizadas

no processo de fabrico in situ [Soto e Victoria, 2005].

E de referir que a borracha procedente dos pneus encontra-se vulcanizada e por isso a
digestdao torna-se mais dificil. No entanto, este problema ¢ atenuado ao incorporar
granulado de borracha de pequenas dimensoes, abaixo de 0,5 mm [Medina e Mufoz,
2004].

Estes BMB’s podem ser fabricados com viscosidades que permitem a sua utilizagdo
dentro do exigido nas normas europeias no que diz respeito a temperatura de fabrico (entre
180 e 185 °C), com emissdes de gases similares aos BMP. Estes BMB’s apresentam
excelentes propriedades de resisténcia as deformagdes plasticas e dindmicas [Seixas,
2005].

O BMB obtido através do método por via humida produzido em fabrica, ndo contém tanta
percentagem de borracha e consequentemente a viscosidade do produto ¢ diminuta
comparativamente a0 BMB produzido in situ, segundo Potti*. BMB com viscosidades
muito altas, dificulta de uma maneira extraordindria as operacdes de logistica com este
tipo de betumes, especialmente em épocas frias. A solucdo para este problema passa por
fabricar a mistura em fabrica [Potti, 2004].

CEPSA, GALP, LUSASFAL e REPSOL, como fabricantes de betumes modificados e
emulsdes, tém desenvolvido distintos tipos de betumes modificados com borracha obtida
da trituragdo de pneus reciclados. Em todos os casos, obtiveram betumes modificados com

borracha estaveis a0 armazenamento ¢ homogéneos.

A estabilidade ao armazenamento constitui uma das vantagens mais importantes, uma vez
que permite a trabalhabilidade das misturas betuminosas durante o tempo necessario para

a execucdo dos trabalhos de pavimentacdo. Por outro lado, garante um efectivo controlo

* [Potti, 2004]
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da qualidade uma vez que ¢ produzido e ensaiado em fabrica/refinaria [Moura e
Pamplona, 2005].

A juntar a estes aspectos, menciona-se outro ndo menos importante, como a facilidade em
termos logisticos, uma vez que, ao chegar a central de misturas betuminosas, necessita
apenas de um reservatorio especifico, tal como nos betumes modificados de uso corrente.
Nao sdo portanto necessarios meios adicionais para o trabalho com este produto que torna
numa solugdo economicamente vantajosa [Moura e Pamplona, 2005]. Segundo Junior*’,
este sistema de producdo de BMB comparado com o outro sistema produgdo (in situ),
permite uma economia de tempo e de custos ja que o betume betuminoso modificado ¢
produzido e transportado para varias obras a0 mesmo tempo, enquanto que no instavel,

cada obra deve possuir um equipamento de fabrico de BMB.

O processo de fabrico do BMB realizado em fabrica (Figura 4.9), posteriormente ¢
transportado em cisternas e armazenado durante dias. Apresenta caracteristicas
semelhantes ¢ condi¢des de trabalhabilidade idénticas aos betumes modificados com
polimeros [Potti, 2004].

Figura 4.9 — Fabrico de BMB, por via himida — produgéo em fabrica *¢

e  Processo por Via Seca

Em Portugal este processo de fabrico ndo se utiliza, contudo em varios paises como a
Alemanha, Polonia, Holanda, Italia e Espanha, trata-se de um processo muito utilizado.

Nos ultimos tempos, especialmente em Espanha, este processo de fabrico tem caido em
desuso, dando-se énfase ao fabrico de BMB por via himida.

Normalmente o fabrico de misturas betuminosas por via seca, em Espanha, realizam-se em
centrais descontinuas, contudo, existem paises que fabricam o BMB, por via seca, em centrais
continuas [Soto e Victoria, 2005].

No processo de fabrico por via seca ou dry process, na terminologia americana (Figura 4.10),
a borracha de pneus ¢ misturada com o agregado antes de se adicionar o ligante betuminoso.

* [Junior, 2004]
* Fonte: Fotografia cedida pela LUSASFAL
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Neste processo, o granulado de borracha reciclada, substitui parte da fracgdo fina da mistura,
com dimensdes inferiores a 0,5 mm, substituindo uma parte dos materiais pétreos, ou seja
entra como filer [Potti, 2004].
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de pneus
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Mistura da borracha com
os agregados

p——
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Mistura de todos os componentes
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Aquecimento da mistura dos
agregados com a borracha

Transporte do BMB para a obra

Figura 4.10 — Via seca®’

As técnicas de producdo da mistura no processo seco sdo semelhantes as utilizadas na
producdo de misturas betuminosas convencionais, mas existem estudos que demonstram que
as misturas betuminosas executadas com adigdo de granulado de borracha tém as suas
propriedades melhoradas.

E muito importante controlar adequadamente a quantidade de granulado de borracha que se
adiciona a mistura betuminosa, pois trata-se de uma componente muito critica, que pde em
causa o bom comportamento da mesma [Soto e Victoria, 2005].

Comparando com o processo humido, a via seca é menos popular uma vez que aumenta os
custos devido a ter uma prestacdo inferior, ter pouca reprodutibilidade (ndo se garante
homogeneidade da mistura betuminosa e portanto tem-se um menor controlo sobre a mesma) e
apresentar algumas dificuldades aquando da constru¢do do pavimento. No entanto, a via seca
permite utilizar maiores quantidades de borracha e tem por isso apresenta vantagens
ambientais [Antunes ¢ Sousa, 2005].

Nao obstante, estudos realizados, também, indicam que as misturas obtidas neste tipo de
processo, apresentam uma maior aderéncia entre os pneus e o pavimento, melhorando a
seguranga que a estrada pode oferecer, diminuem o ruido de circulagdo, aumentam a
resisténcia a deformagdes plasticas, fadiga e fissuracao, sdo mais resistentes as deformagdes
devidas a altas e baixas temperaturas e eliminam placas de gelo de uma forma mais rapida
[Asefma, 2005].

No processo de fabrico da mistura com BMB, as principais diferengas em relagdo ao fabrico
de misturas betuminosas convencionais sdo as seguintes [Soto e Victoria, 2005]:

* Fonte: [IDU, 2005]



90 A Utilizag¢do de Betumes Modificados com Borracha na Reabilitagdo de Pavimentos Flexiveis

1. E necessario haver uma mistura prévia entre os agregados e o granulado de borracha,

antes de adicionar o betume;

2. Deve-se aumentar a temperatura de fabrico (sdo usuais as temperaturas de 175 °C a saida

do misturador em misturas semi-densas e descontinuas, ¢ 160 °C em misturas drenantes);

3. Ha que ter em conta que as misturas com granulado de borracha ocupam mais volume
(aproximadamente mais 5%) no misturador, que uma mistura convencional com 0 mesmo

peso;

4. O processo de fabrico por via seca, requer um periodo de armazenamento em depoésitos e
nos camides, para que o material reaja suficientemente e ndo continue a aumentar de
volume depois de colocado em obra. O tempo de reac¢do necessario determina-se em

laboratdrio e deve-se comprovar em obra.

O fabrico por via humida e por via seca sdo processos com tecnologias de fabrico diferentes,
principalmente no que diz respeito ao consumo de borracha. A fiabilidade dos produtos obtidos e os
beneficios das misturas betuminosas com borracha obtidos nos dois processos também sdo diferentes
[Medina e Granados, 2003]. Em condi¢des experimentais utilizadas, constatou-se que o método
himido conduz a coesdes maiores que o método seco [Medina e Granados, 2003].

O processo por via seca, como ja foi referido anteriormente, pode incorporar quantidades bastante
significativas de borracha, no entanto a fiabilidade resultante é média, circunstancia derivada de uma
série de parametros que por vezes sao dificeis de controlar em obra, razdo pela qual actualmente este
processo nao pode competir com o processo por via humida, sobretudo em estradas com trafego muito
elevado [Asefma, 2005].

De referir, que cada processo produz BMB com caracteristicas diferentes, permitindo obter misturas
betuminosas diferentes, que podem ser aplicadas em situagdes diferentes. Ou seja, pode-se obter
misturas betuminosas especificas que se podem ajustar adequadamente aos mais diversos problemas

em projecto e em obra.

e  Processo por Via Mista

Actualmente, pode-se considerar a existéncia de um terceiro processo de fabrico, o processo
misto, o qual combina o processo por via humida e o processo por via seca. Trata-se de um
processo que esta a ser desenvolvido e que se baseia no emprego de betume modificado com
borracha no betume e uma pequena quantidade de borracha triturada em forma de agregados
[Asefma, 2005].

Em todas as misturas betuminosas com BMB, independentemente do método de fabrico, tém como
resultado uma maior duragdo, resisténcia e seguranga em relagdo aos restantes betumes convencionais
[Soto e Victoria, 2005].

4.4 Tipos de Misturas com BMB e suas Aplicacoes

Como ja foi referido anteriormente cada processo de fabrico do BMB origina produtos diferentes que

por sua vez tém aplicacdes distintas.
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Cada fabricante, conforme a tecnologia de fabrico, utiliza diferentes percentagens de borracha,
diferentes tipos e teores de betume, diferentes dimensdes e propor¢oes de fracgdes granulométricas,
obtendo-se assim misturas betuminosas com prestacdes ¢ fiabilidades diferentes.

De uma forma resumida apresenta-se no Quadro 4.2 algumas das caracteristicas dos tipos de betumes
que se podem obter segundo os processos descritos anteriormente:

Tecnologia Utilizada

Via Himida
Betumes com baixo teor .
Betumes com elevado teor . Via seca
L de borracha (via humida
de borracha (via humida — )
L — fabrico em
fabrico in situl/central) L .
fabrica/refinaria)
Continuas
Descontinuas Continuas
Granulometrias Descontinuas
Drenantes Descontinuas
Drenantes
Ligante S/ Mistura (%) 8-10 4-6 5-6
Borracha S/ Mistura (%) 2 0,5 1-2
Fiabilidade da Mistura Alta Alta Média

Quadro 4.2 — Caracteristicas das misturas betuminosas segundo a tecnologia de incorporagio de borracha®®
e  Processo Via Himida

1. Fabrico em central/in situ — Betumes com elevado teor de borracha [Medina e Granados,

2003

Os betumes com alto teor de borracha sdo fabricados em centrais betuminosas e fornecem

misturas com BMB em tempo real, em que 2% do peso da mistura betuminosa sera
constituida por borracha.

Como se pode observar no Quadro 4.2, as misturas com elevado teor de borracha, tém
uma elevada percentagem de ligante, que se situa entre os 8 e 10% (sobre o peso dos
agregados). A elevada percentagem de ligante confere & mistura betuminosa uma
excelente resisténcia a deformagdes plasticas. E devido a esse alto teor de ligante na
mistura betuminosa que confere aos BMB fabricados em central uma maior resisténcia a

fadiga e a reflexdo de fissuras comparativamente a outras misturas betuminosas.

Tecnicamente, desejam-se misturas betuminosas resistentes a fadiga, ao envelhecimento e
a reflexdo de fissuras, propriedades que se melhoram aumentando a percentagem de
betume. Mas esse aumento, também incrementa o risco de deformagdes plasticas. Esta

* Adaptado de [Medina e Granados, 2003]
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condicao resolve-se mediante uma solugdo de compromisso: uma percentagem de betume
suficientemente alta para conferir a mistura betuminosa uma boa resisténcia a fadiga, mas

nao tao alta que provoque deformagdes plasticas, traduzidas por rodeiras no pavimento.

As vantagens imediatas deste incremento de betume sdo a maior resisténcia a fadiga, ao
envelhecimento e a reflexdo de fissuras.

As misturas betuminosas com uma alta percentagem de borracha podem-se aplicar em
camadas de desgaste, com granulometrias descontinuas ou rugosas. Estas camadas
aplicam-se sobretudo quando se esperam problemas de fadiga, de reflexdo de fissuras e de
envelhecimento precoce. Nao se utilizam granulometrias continuas dado que ndo

existiriam vazios suficientes para albergar a percentagem de ligante.

Devem-se aplicar BMB com elevado teor de borracha em casos exigentes, como por
exemplo em estradas em que a fadiga e a reflexdo de fissuras comprometam o resultado a

médio prazo.

Este tipo de betumes deve ser aplicado sobre pavimentos rigidos e semi-rigidos, em
camadas de desgaste sobre bases tratadas com cimento, ou sobre camadas recicladas com
cimento. Podem também ser aplicadas em outro caso extremo, ou seja em superficies
muito deformadas, que necessitam de ser reforcadas com misturas betuminosas muito

flexiveis e resistentes ao envelhecimento.
As misturas betuminosas com BMB produzido in situ, podem-se aplicar em todo o tipo de

estradas, sobretudo em estradas com trafego muito elevado.

Fabrico em fabrica/refinaria — Betumes com baixo teor de borracha [Medina e Granados,

2003]

O fabrico de betumes com baixo teor em borracha é realizado em fabricas e/ou em

refinarias. O BMB obtido ¢ similar aos betumes modificados com polimeros. Incorporam
cerca de 0,5% de borracha do peso da mistura betuminosa, cerca de quarto vezes menos

que o tipo de betume anterior.

Os betumes com baixo teor de borracha tém também, como os betumes de elevado teor de
borracha, uma fiabilidade alta. De salientar, que para ndo perderem a sua caracteristica de
serem estaveis ao armazenamento, ndo podem incorporar mais de 0,5% de borracha na
composi¢ao da mistura betuminosa, o que do ponto vista ambiental é uma limitagao.

As misturas betuminosas produzidas em fabrica, podem-se aplicar em todo o tipo de
estradas, inclusive nas estradas com trafego elevado.

Recorre-se a este tipo de misturas betuminosas, sempre que pretende uma qualidade

superior a obtida com misturas betuminosas convencionais.
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e  Processo Via Seca

O processo de fabrico por via seca, consiste em misturar a borracha reciclada de pneus com os
agregados antes de se adicionar o ligante betuminoso.

Como se pode observar no Quadro 4.2, em relacdo ao peso da mistura betuminosa,
incorporam-se percentagens de borracha entre 1 a 2%.

Verifica-se que o processo por via seca também pode incorporar grandes quantidades de
borracha, todavia, a mistura apenas oferece uma fiabilidade média, devido a pardmetros
dificeis de controlar em obra.

A sua aplicagdo adequa-se sobretudo a estradas que apresentem uma taxa média de trafego.
Exige um controlo de qualidade exaustivo, dado que qualquer erro efectuado na fabricagdo ou

obra pde em causa a sua eficiéncia.

Dentro das técnicas de incorporacao de borracha reciclada de pneus, dever-se-4 escolher a que

melhor se adapta ao problema, tendo também em consideragdo os custos envolvidos.

4.4.1 Dominio de Utilizacao

Consoante o processo de obtencdo do BMB, conseguem-se misturas betuminosas com caracteristicas
diferentes e com dominios de utilizagdo distintos, os quais se descrevem de seguida.

e  Mistura betuminosa descontinua, rugosa

A mistura betuminosa rugosa, de granulometria descontinua ¢ utilizada em camadas de base e
desgaste de pavimentos, com fungdes estruturais ou funcionais (atrito e ruido)
respectivamente. A sua utilizagdo quer em pavimentos novos ou em reabilitagdes de
pavimentos, assegura um elevado retardamento na propagacdo de fissuras, relacionadas com
fenomenos de fadiga e/ou retracgdo, dependendo da tipologia do pavimento considerada
[RECIPAV, 2005].

e  Mistura betuminosa drenante, aberta

A mistura betuminosa drenante ¢ usualmente utilizada em camadas de desgaste de
pavimentos, com fungdes essencialmente funcionais e devido ao elevado teor em ligante

utilizado, garante-se uma Optima resisténcia a propagacdo de fissuras [RECIPAV, 2005].

A mistura betuminosa drenante pode ser colocada sobre pavimentos novos ou em obras de
conservagdo, onde ¢é necessario intervir ao nivel da reabilitacdo das caracteristicas de
superficie ¢ também de regularidade, em pavimentos flexiveis ou em pavimentos de betdo
[RECIPAV, 2005].

Pode ser também aplicada como camada intermédia, actuando como anti-propagagdo de
fendas [Fonseca, 2005].

Tendo em conta a sua composi¢cdo granulométrica, esta mistura garante uma elevada macro-

-textura e consequentemente, evita a projeccao da agua do veiculo da frente, aumentando a
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visibilidade da estrada. Também devido a sua composi¢ao granulométrica, este tipo de mistura

permite redugdo de ruido e aumenta o atrito, aumentando o conforto de condugao.

e  Mistura continua

Neste tipo de mistura, ndo existe uma percentagem tao elevada de vazios, como nas misturas
anteriores, contribuindo assim para obten¢do de uma mistura mais fechada, aumentando a
resisténcia a dgua, ao envelhecimento, a fadiga e as deformagdes permanentes.

A mistura betuminosa de granulometria continua pode ser aplicada em pavimentos novos ou

em obras de conservagdo, onde é necessario reabilitar as caracteristicas de superficie e

também as estruturais.

O BMB pode ser aplicado em tratamentos superficiais, como em revestimentos superficiais,
microaglomerados, slurry seal, técnicas anti-fendas, SAM (Stress Absorving Membrane) e SAMI
(Stress Absorving Membrane Interlayer)). Conseguindo-se assim melhorar as caracteristicas
superficiais e indirectamente as estruturais, uma vez que esses tratamentos superficiais ndo permitem a
infiltragdo de aguas nas camadas inferiores de pavimentos que apresentam um elevado grau de
fendilhacdo a superficie. Estes produtos sdo obtidos através do processo por via himida e sdo
fabricados in situ. Como este tipo de produtos usufrui de grandes percentagens de borracha ¢ betume,
conseguem-se eclevadas viscosidades, elevadas coesdes, grandes flexibilidades e uma Optima
impermeabilizagdo, propriedades importantes para um bom desempenho deste tipo de misturas.

e  SAM (Stress Absorving Membrance)

Trata-se de uma membrana que geralmente é aplicada para prevenir e/ou retardar fendas por
reflexdo de fendas em pavimentos betuminosos. Consiste em distribuir uma camada com
BMB sobre a superficie do pavimento existente seguida de uma camada de agregados
uniformemente espalhados sobre o ligante. A espessura da camada depende da granulometria

do agregado, variando de 6 a 9 mm [Hicks ef a/l, 1995].

o  SAMI (Stress Absorving Membrance Interlayer)

Camada de betume betuminoso, aplicada entre a camada betuminosa existente e a camada de
reforco (Figura 4.11), quando da execucdo de uma reabilitacdo, para retardar o
desenvolvimento de fendas por flexao e reduzir a penetracdo de agua nas camadas subjacentes
[Hicks et all, 1995].

A sua utilizagdo tem uma Optima relagdo custo/beneficio quando combinada com a utilizagdo
da técnica de reciclagem in situ com cimento, em obras de reabilitagdo de pavimentos rigidos

e na aplicagdo de pavimentos flexiveis fissurados [RECIPAYV, 2005].

Permite também uma excelente colagem entre a camada inferior e superior, quer no caso de
misturas tratadas com ligantes hidraulicos na camada inferior e das misturas betuminosas nas
camadas superiores [RECIPAV, 2005].

De uma forma resumida, pode ser aplicada como revestimento superficial, membrana entre

misturas betuminosas e cape-seal [Fonseca, 2005].
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Camada de Desgaste
[Mistura betuminoza Aberta corn BMB);

Camada de Reqularizacao
[Mistura Beturninosa Convencionall;

SAMI

Bac - betdo armado em continua,

Figura 4.11 — Exemplo de aplicagdo — SAMI*

Sumariamente, pode-se afirmar que as misturas com BMB, tém um vasto campo de aplica¢do. A
aplicacdo de misturas com BMB de pneus reciclados, incluem os trabalhos de conservacao periddica,
tais como selar juntas e fendas, interfaces anti-propagagao de fissuras, misturas betuminosas a quente e
revestimentos superficiais. A utilizacdo de misturas com BMB em conservagiao e/ou reabilitagdo de

estradas permite melhorias do pavimento tanto funcionais como estruturais.

4.5 BMB em Portugal

Actualmente em Portugal, existem cinco empresas que fabricam o BMB: CEPSA, GALP,
LUSASFAL, RECIPAV e REPSOL. O objectivo de obter um ligante com qualidade ¢ com melhores
caracteristicas, através da incorporagdo de borracha reciclada estd patente nas cinco empresas, contudo
cada uma das empresas apresenta produtos diferentes e até mesmo processos de fabrico diferentes. No
Quadro 4.3, pode-se observar as diferengas mais notorias entre as cinco empresas que fabricam o
BMB em Portugal. O ponto comum em todas elas € o processo de fabrico realizado por via hiimida.

Processo por Via Himida

Empresas CEPSA GALP LUSASFAL RECIPAV REPSOL
Fabrica Fabrica
Fabrico Refinaria Fabrica Central in situ
Refinaria Refinaria
Processo de Criogénico e
obtencéo de Ambiental Ambiental 9 i Criogénico Ambiental
Ambiental
borracha
Polybitume C2 Betume com borracha
Betd ho 2 L 1 BMB 35/50
etiin Caucho 35/50 USOn.ex de pneu 35/50
Produtos
Betun Caucho 3b Polybitume C Betume com borracha
B 50/70
55/70 LUSOriex 2 BM de pneu 55/70
Viscosidade Baixa Baixa Baixa Elevada Baixa
Armazenamento Estavel Estavel Estavel Instavel Estavel

Quadro 4.3 — Caracteristicas das misturas betuminosas segundo a tecnologia de incorporagdo de borracha

* Fonte: [Recipav, 2005]
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De seguida, descrevem-se os processos de fabrico que cada empresa pratica, assim como misturas que
fabricam. No anexo 1 desta dissertagdo, esta patente um quadro, cedido pela Comissdo Técnica 153
Ligantes Betuminosos — Grupo de Trabalho - Betumes Modificados com Borracha de Pneus Usados,
com a comparagdo das caracteristicas do BMB obtidos pelos produtores anteriormente referidos.

e Caracteristicas do ligante fabricado pela CEPSA

A CEPSA produz o BMB nas suas refinarias e segundo Vieira™, o fabrico na refinaria permite
o controlo do ligante previamente a fabricacdo da mistura. Os produtos obtidos sdo mais
homogéneos que os fabricados in situ, sendo as percentagens de granulado de borracha
admissiveis para conseguir betumes estaveis e¢ os poder manejar adequadamente nas
instalagdes [Vieira, 2005]. A borracha que ¢é adicionada ao betume para o modificar é obtida
através do processo ambiental e a percentagem que € incorporada no betume ¢ menor que o

BMB fabricado in situ, atribuindo a mistura uma viscosidade mediana.

O seu fabrico ¢ realizado a temperaturas entre os 180 e os 195 °C e tem lugar nas mesmas
centrais de produgdo dos BMP, que sdo capazes de dispersar eficazmente as particulas de po
de borracha. Além da borracha e do betume, sdo incorporadas na mistura do betume
modificado, outras matérias-primas: o6leos compatibilizadores, aditivos e/ou catalizadores,
polimeros quimicos (SBS, ...), etc. [Vieira, 2005].

A CEPSA desenvolveu betumes-borracha estaveis ao armazenamento, que cumprem
especificagdes exigidas aos betumes modificados com polimeros.

O transporte do BMB obtido na refinaria posteriormente ¢ realizado através de cisternas até as
centrais de misturas betuminosas, onde depois se podem fabricar misturas betuminosas

continuas, descontinuas ou drenantes.
e Caracteristicas do ligante fabricado pela GALP

O betume fabricado pela GALP, utiliza exclusivamente borracha procedente da reciclagem de
pneus. A sua especial formula¢do confere-lhe propriedades semelhantes as dos betumes
modificados com polimeros convencionais de altas prestacdes, incluindo a viscosidade. Estes
BMB’s podem ser fabricados com viscosidades baixas que permitem a sua utilizagdo dentro
do exigido nas normas Europeias no que diz respeito a temperatura de fabrico, com emissoes

de gases similares aos BMP [Seixas, 2005].

Este ligante betuminoso ¢ produzido e ensaiado em fabrica onde tem um efectivo controlo de
qualidade. Depois pode ser armazenado, mantendo a estabilidade. A estabilidade ao
armazenamento constitui uma das vantagens mais importantes, uma vez que permite a
trabalhabilidade das misturas betuminosas durante o tempo necessario para a execu¢do dos

trabalhos de pavimentagdo [Moura e Pamplona, 2005].

Esta solucdo assegura um comportamento muito semelhante ao do betume modificado com
polimeros destacando-se a excelente adesividade aos agregados e a elevada resisténcia ao

envelhecimento.

0 [Vieira, 2005]
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Foram desenvolvidos BMB’s com aplica¢des especificas (Misturas betuminosas densas e
descontinuas) [Seixas, 2005].

A juntar a estes aspectos menciona-se um outro ndo menos importante, como a facilidade em
termos logisticos uma vez que ao chegar a central de misturas betuminosas necessita apenas
de um reservatdrio dedicado tal como os betumes modificados de uso corrente. Ndo sdo
portanto necessarios meios adicionais para o trabalho com este produto o que torna esta
solugdo economicamente vantajosa [Moura ¢ Pamplona, 2005].

O BMB fabricado pela GALP, utiliza-se em misturas betuminosas continuas, descontinuas e
drenantes.

e Caracteristicas do ligante fabricado pela LUSASFAL

O BMB produzido pela LUSASFAL, apresenta também um comportamento semelhante ao
dos betumes modificados com polimeros.

O betume puro a modificar ¢ armazenado a temperaturas minimas, que permitem o seu
manuseamento e so na altura exacta de produzir a modifica¢do, a empresa estd munida de um
potente intercomunicador de calor que em segundos eleva a temperatura do betume
armazenado a 180/200 °C.

O BMB ¢ obtido em fabrica através do método por via humida e utilizando borracha reciclada
de pneus, triturada tanto pelo método criogénico como pelo método ambiental. A
LUSASFAL, tem uma peculiaridade no fabrico do BMB, que consiste na incorporacdo de
borracha reciclada de pneus com dimensdes superiores as utilizadas pelo processo de fabrico
in situ (menores que 0,4 mm), que também incorpora borracha triturada pelo processo
criogénico. Isso deve-se a um moinho existente entre dois depdsitos (Figura 4.12). No
primeiro reactor coloca-se o betume, posteriormente o granulado de borracha reciclada de
pneus, a mistura fica ai a ser agitada durante um dado periodo de tempo para sofrer a digestao.
Para a mistura passar para o segundo deposito (deposito de amadurecimento da mistura),
previamente passa por um moinho que tritura a borracha em dimensdes mais pequenas (19
microns). A utilizagdo desse moinho tem como objectivo diminuir o tamanho das particulas de
borracha para que essas se dissolvam no betume num curto espaco de tempo, ou seja, o

moinho funciona como um processo de trituragdo.

Figura 4.12 — Depdsitos de fabrico de BMB na LUSASFAL
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No segundo deposito, existe a possibilidade de programar outra temperatura menor com uma

velocidade de agitag@o controlada ainda com um numero de pas superior ao reactor.

Este ligante betuminoso ¢ produzido em fabrica, onde tem um efectivo controlo de qualidade,
e € rigorosamente controlado em laboratorio.

O BMB da LUSASFAL ¢ estavel ao armazenamento, apresenta viscosidade baixa e cumpre
com especifica¢des exigidas aos betumes modificados com polimeros.

Apbs o fabrico do BMB, esse é conduzido para vérias centrais de misturas betuminosas, onde

posteriormente fabricam misturas que podem ser continuas, descontinuas ou drenantes.

A empresa LUSASFAL anda a realizar estudos de emulsdes com BMB. A empresa ja
consegue emulsiona-lo, no entanto, ainda continua com estudos para obter uma maior
estabilidade. Assim, sera possivel realizar misturas a frio, a temperaturas maximas de 70 °C, o

que do ponto de vista ecoldgico e energético, sdo bastante vantajosas.

Caracteristicas do ligante fabricado pela RECIPAV

A modificacdo do ligante betuminoso, ¢ realizada junto a centrais para o fabrico de misturas
betuminosas com equipamento apropriado e que devera ser constituido por um misturador e
tanques de reacg¢do com controlo de temperatura, em nimero adequado a producdo da central
betuminosa.

Este método de fabrico realizado pela RECIPAYV faz com que esta empresa funcione como um
sub-empreiteiro de fabrico de misturas betuminosas com BMB.

A adicdo da borracha ao betume quente faz com que esta reaja absorvendo e fixando os
maltenos, que constituem a fracgdo volatil e aromatica do betume. Assim, torna-se possivel
obter um aumento da resisténcia ao envelhecimento que consequentemente aumenta a
durabilidade do pavimento.

Segundo a RECIPAV”', a adi¢io de borracha permite ainda obter um ligante com excelentes
propriedades elastomeras, nomeadamente alta viscosidade a altas temperaturas e boa
flexibilidade a baixas temperaturas. Essa viscosidade elevada deve-se sobretudo a um maior
incremento de borracha (com dimensdes muito pequenas, menores que 0,4 mm) ¢ de uma
grande percentagem de betume. Devido a esse facto, 0o BMB nio € estavel ao armazenamento,
aconselhando-se a aplicagdo das misturas com BMB, posteriormente ao seu fabrico.

O betume fabricado pela RECIPAV, cujo processo de fabrico esta definido pela norma ASTM
D 6114, incorpora no minimo, cerca de 20 a 22% de granulado de borracha [RECIPAYV,
2005].

As misturas fabricadas por essa empresa sdo: mistura betuminosa aberta, normalmente
conhecidos por misturas betuminosas drenantes, mistura betuminosa rugosa, normalmente
conhecidos por misturas betuminosas descontinuas e revestimentos superficiais (membrana
anti-propagacdo de fendas SAMI-BMB).

> [Recipav, 2005]
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e Caracteristicas do ligante fabricado pela REPSOL

A produgdo do BMB pela REPSOL ¢ efectuada em fabrica, por via humida, permitindo
garantir um rigoroso controlo de todo o processo produtivo, bem como, a qualidade final do
produto [Nunes, 2005].

Para o fabrico de betume com borracha de pneu, sio utilizados betumes base especialmente
seleccionados, por forma assegurar uma perfeita compatibilidade com a borracha incorporada.
O granulado de borracha incorporado no betume ¢ obtido por trituracdo ambiental, e as
dimensodes desse granulado sdo normalmente inferiores a 0,8 mm [Nunes, 2005].

O produto apresenta uma viscosidade baixa e é produzido a temperaturas entre os 180 e os 185
°C.

As suas propriedades correspondem, na mistura betuminosa, a uma melhoria da coesdo, da
resisténcia a fadiga e das deformacgdes plasticas. Trata-se de um produto perfeitamente estavel

ao armazenamento (durante dias).

As caracteristicas encontram-se em conformidade com as especificagdes NTL para os betumes

modificados.

Recomendavel para a produgdo de camadas de desgaste, em mistura betuminosa descontinua.

4.6 Transporte para a Obra de Misturas com BMB

O transporte das misturas com BMB pode ser efectuado em camides convencionais, do mesmo tipo
que se utiliza para o transporte de misturas betuminosas, estas devem ser cobertas com lonas excepto
para distancias muito curtas. Se forem utilizados liquidos anti-aderentes nas caixas dos camides, estes

ndo deverao ter dissolventes ou fuel [Vieira, 2005].

O fabrico por via hiimida, in situ, das misturas betuminosas contendo BMB, sdo transportadas e
aplicadas em obra geralmente a seguir a sua fabricacdo, como as outras misturas betuminosas

convencionais.

Quanto ao transporte ¢ armazenamento do BMB que ¢ produzido em fabrica/refinaria, esse sera
transportado em cisternas calorificas providas de termometros. As cisternas devem estar preparadas
para aquecer o betume, quando devido a qualquer anomalia a temperatura do BMB baixe
excessivamente. O BMB ¢ transportado até as centrais betuminosas onde posteriormente se fabricardo
misturas betuminosas com BMB para depois serem aplicadas em obra, como outra mistura betuminosa

de fabrico convencional.

Existem varias empresas que actualmente estdo a desenvolver a sua tecnologia de modificagdo do
betume com borracha. Essa tecnologia também abrange equipamentos de transporte e armazenamento
especiais. O objectivo ¢ facilitar a utilizagdo do BMB, com vista a diminuir a preocupagdo com o

armazenamento € transporte.

Ap6s a operagdo de fabrico das misturas betuminosas com BMB, essas serdo colocadas em obra da

mesma forma que as misturas betuminosas convencionais.
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4.7 Colocaciao em Obra de Misturas com BMB

O espalhamento em obra nao exige particularidades distintas relativas aos betumes modificados com
polimeros convencionais [Seixas, 2005].

A colocagdo em obra de misturas betuminosas com BMB realiza-se de uma maneira convencional, no
entanto ha que ter alguns cuidados para evitar o arrefecimento prematuro da material, ja que a elevada
viscosidade do ligante pode prejudicar a compactagdo a temperaturas inferiores a 120 °C, em que
algumas misturas betuminosas sdo manejaveis [Soto e Victoria, 2005].

A mistura betuminosa com betume-borracha deve colocar-se quando as condigdes climaticas sejam
optimas. A temperatura do suporte também deve ser adequada (superior a 10 °C). Se a temperatura do
suporte for baixa, a temperatura da mistura betuminosa arrefece muito rapidamente e depois sera
muito dificil alcancar a densidade necessaria. Neste aspecto dever-se-a4 ter um cuidado acrescido

comparativamente as misturas convencionais [Soto e Victoria, 2005].

A mistura que entra na pavimentadora deve fluir livremente, ser homogénea e ndo devem haver
concentracdes de finos e grossos nem escorrimentos do ligante [Soto e Victoria, 2005].

A pavimentadora deve trabalhar sem paragens, para que o material ndo arrefeca muito rapido e nao se
forme ressaltos dificeis de eliminar [Vieira, 2005].

A temperatura da mistura betuminosa no inicio da compactagdo deve ser pelo menos de 160° C. Os
cilindros compactadores devem ser humedecidos com agua, ou se necessario com agua e sabao para
impedir a aderéncia da mistura betuminosa durante a fase de compactagao.

Tanto a aplicagdo como a compactacdo do BMB, ndo sofre modificagdo comparativamente com a
aplicacdo e compactacdo do betume convencional, a ndo ser pelos detalhes de temperatura, estes sim
com significativas alteracdes.

Junior e Greca™ recomendam temperaturas que devem ser aplicadas na elaboragdo e aplicagdo do
BMB, indicadas na figura (Figura 4.13). As temperaturas dependem de varios factores como, do
betume base, do local, das condigdes atmosféricas, do processo de fabrico, etc..

e R

Temperaturas (°C) Maxima

- Do ligante, pré-fabrico 165 177
- Do agregado, pré-fabrico 170 177
- Mistura, ap6s-fabrico 165 175
- Compactagéo, min. 155 A méaxima que a mistura

possa suportar

Figura 4.13 — Temperaturas a serem aplicadas na elaboragio e aplicagio do BMB™

32 [ Fanior e Greca, 2003]
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;. 54 , . .
Segundo os mesmos autores, Junior ¢ Greca™, ¢ recomendavel que a mistura betuminosa ao ser
descarregada do silo para o camido de transporte apresente uma temperatura maxima de 177 °C. Caso
a temperatura alcance valores superiores ¢ necessario reduzir a temperatura do ligante betuminoso e/ou

dos agregados.

Quanto a temperatura de compactagdo da mistura betuminosa ja colocada na estrada, pode ser
realizada a temperatura inferior a 155 °C, neste caso deve ser observado o grau de compactagdo
minimo de 97%. A temperatura de compactacdo deve oscilar entre os 140/160 °C indicados, devendo-
se ter um cuidado redobrado para evitar a fendilhagdo da massa, quando muito quente, ¢ a formagdo de
“ondas” a frente do rolo [Asefma, 2005].

O empolamento de cada tipo de massa deve ser ajustado no campo, normalmente a espessura de
mistura solta (no caso de misturas densas) deve-se situar em torno de 30% superior a da espessura da
mistura compactada [Junior e Greca, 2003].

Independentemente da espessura de aplicagdo da mistura betuminosa compactada, deve-se optimizar o
transporte e a compactagdo para se atingir um grau de compactacdo minimo de 97% da densidade de

projecto.

E muito importante o controlo adequado da compactagio. O elevado contetido de betume deste tipo de
misturas e a sua viscosidade podem influenciar a compactagdo da mistura [Vieira, 2005].

E de referir, que a compactacio deve-se realizar com cilindro de rasto liso (cilindros metalicos ou
vibratorios), devendo-se evitar a compacta¢do com o cilindro de pneus [Medina ¢ Granados, 2003],
pois o material tende a aderir as rodas e levantar-se, devido a mistura conter borracha que incrementa
uma adesividade superior a mistura betuminosa. No caso de misturas abertas ou rugosas nao deve ser

utilizada a vibragdo [Vieira, 2005].

Por vezes, para se obter um bom grau de compactagdo devem-se utilizar dois rolos pneumaticos
pesados e dois rolos tandem, aliados aos cuidados com a calibragem dos pneus de forma adequada,
procurando-se induzir maiores pressdes de compressdo. A compactagdo vibratoria apos a compactacdo
pneumatica também apresenta excelentes resultados, tanto no aspecto do grau de compactagdo como
em termos de acabamento final da camada.

Os cilindros compactadores devem ir o mais proximo possivel a espalhadora sem provocar
levantamentos do material ou ondulagdes a mistura. Os compactadores devem utilizar liquidos anti-
aderentes [Vieira, 2005].

Nas misturas fabricadas por via seca, o cilindro compactador deve continuar o seu trabalho até que a
temperatura baixe até aos 80 °C. Como a borracha so6 reage parcialmente, o material da camada
compactada continua a reagir, a0 encontrar-se em temperaturas elevadas. A referida reacgdo faz com
que a mistura sofra um aumento de volume e se expanda. Estes efeitos s6 se minimizam quando ao
BMB ¢ incrementado granulado de borracha reciclada de pneus com dimensdes reduzidas,
aumentando assim a velocidade de reac¢do [Soto e Victoria, 2005].

>3 Adaptado de [Jtnior e Greca, 2003]
> [Fanior e Greca, 2003]
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Tanto na reabilitacdo como na construgdo, segundo Vieira™ devem ser aplicadas regas de colagem

modificadas nomeadamente com elastomeros, para uma melhor ligacdo entre as camadas.

Deve-se dar especial aten¢do a monitorizagdo das temperaturas no campo, de forma a identificar o

momento ideal para o inicio da abertura da estrada ao trafego, utilizando termometros digitais.

A estrada pode ser aberta ao transito imediatamente apos o arrefecimento da mistura betuminosa,
como preceitua a boa técnica.

As consideragdes acima validas para aplicagdo de misturas betuminosas continuas densas, merecem
um reparo apenas no caso das misturas descontinuas, ja que estas normalmente sdo compactadas
somente com rolos metalicos, evitando-se a utilizagdo de rolos pneumaticos que podem puxar o

ligante para a superficie, e consequentemente ndo proporcionar uma compactacao adequada.

4.8 BMB na Reabilitacao e Construcao de Pavimentos

As misturas betuminosas com BMB, podem ser aplicadas tanto em constru¢do de novas estradas como
na reabilitacdo de estradas. A sua aplicagdo pode efectuar-se tanto a nivel de camadas de desgaste
como de camadas inferiores.

As principais aplica¢des das misturas com BMB na pavimentac@o de estradas incluem os trabalhos de
conservagdo periddica tais como selagem de juntas e fissuras, execugdo de interfaces anti-propagagio

de fissuras, misturas betuminosas a quente e revestimentos superficiais.

No caso de construgdo nova de estradas esses betumes sdo aplicados em interfaces anti-propagagao de
fissuras e em misturas betuminosas a quente para camadas de regularizacdo e/ou de desgaste
[RECIPAV, 2005].

Segundo Moura e Pamplona®, 0 BMB utiliza-se sobretudo em locais em que ¢ necessaria uma grande
resisténcia as deformagdes plasticas e fadiga por envelhecimento.

4.8.1 BMB na Reabilitacio de Pavimentos

Um dos principais problemas colocados na reabilitagdo de pavimentos esta associado a reflexdo de
fendas dos pavimentos. Nestes casos, as medidas vulgarmente utilizadas tém uma eficacia relativa e

contribuem indirectamente para a futura capacidade estrutural do reforgo.

Com a utilizacdo das misturas betuminosas com BMB, nomeadamente a mistura rugosa, assegura-se
uma eficaz barreira contra a propagacdo de fendas, e a0 mesmo tempo, ganha-se em termos de
contribuicao estrutural o que torna estas solugcdes mais econdémicas do que as solugdes tradicionais
[RECIPAV, 2005].

Na reabilitagdo de pavimentos, o seu uso esta intimamente ligado com situa¢des de envelhecimento
precoce do pavimento que apresenta um elevado estado de fadiga (fissuragdo), ou como forma de
melhorar as caracteristicas superficiais em varias aspectos, nomeadamente na melhoria em termos de

atrito e/ou ruido de circulagao.

> [Vieira, 2005]
36 [Moura e Pamplona, 2005]
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Em termos de reabilitagdo de pavimentos em estado de ruina por fadiga, a utilizagdo das misturas
betuminosas com BMB acompanhadas pela eventual aplicacdo prévia de uma SAMI, tém evidenciado
uma excelente relacdo custo/beneficio. Nestas aplicagdes, € ao contrario das misturas betuminosas
convencionais, ndo € necessario fresar as zonas em pior estado de fendilhamento, desde que
globalmente, o pavimento apresente uma deformacdo aceitavel face as caracteristicas mecanicas das
misturas betuminosas com BMB a utilizar [RECIPAV, 2005].

Na reabilitagdo, a mistura betuminosa aberta ou a SAMI, tém sido utilizadas como sistema ou
membranas anti-propagagdo de fendas ¢ ao mesmo tempo como medida de impermeabilizacdo do

pavimento existente, colocadas em camadas intermédias de pavimentos novos.

A utilizagdo de misturas betuminosas com BMB, aparece muitas vezes relacionada com a reciclagem,
sobretudo com a reciclagem in situ com cimento, dos pavimentos existentes, ¢ em elevado estado de
ruina. Esta solugdo, ou combinagdo de solugdes, permite por um lado, o aproveitamento e a
valorizacdo da estrada em estado de ruina através da reciclagem com cimento, e por outro a aplicacao
de camadas delgadas de misturas betuminosas com a incorpora¢do da borracha reciclada de pneus,
garante a funcionalidade da estrada no tempo [RECIPAYV, 2005]. Esse tipo de solugdes permite ainda
que a estrada adquira novas caracteristicas funcionais e superficiais, respeitando cotas de soleiras.

No caso da utilizagdo de revestimentos superficiais com BMB, estes podem ser utilizados
conjuntamente com um microaglomerado permitindo obter uma camada de desgaste com menos ruido

€ mais resistente as acgoes de trafego pesado.

Nos pavimentos flexiveis em bom estado em termos estruturais, o BMB ¢ usado na camada de
desgaste com o intuito de melhorar as caracteristicas funcionais da estrada. Nestes casos geralmente ¢
usada uma mistura betuminosa aberta com espessura de 25 a 30 mm para melhorar a regularidade
longitudinal, reduzir a possibilidade de propagag¢do de fendas, proporcionar uma resisténcia a
derrapagem apropriada e reduzir o ruido. Em pavimentos muito fissurados, geralmente com espessuras
entre 30 e 60 mm, para prevenir a reflexdo da fissuragdo. Pode ser colocada sobre esta, uma camada de
granulometria aberta com BMB de 25 a 30 mm, dependendo do volume de trafego, do tipo de estrada
e a sua localizac@o (zona chuvosa, zona com muita ocupag¢do marginal para controlar o nivel de ruido,
etc.) [RECIPAV, 2005].

4.8.2 BMB na Construcio

Em pavimentos novos ¢ numa Optica de racionalizacdo da relagdo custo/beneficio da estrutura do
pavimento o BMB aparece, geralmente, em pavimentos constituidos por bases tratadas com cimento
ou bases de alto modulo.

No caso de bases tratadas com cimento e tendo presente a retracgdo/dilatacdo deste material,
geralmente aplica-se um revestimento superficial com BMB (SAMI) seguido de uma aplica¢do de uma
camada de granulometria descontinua com BMB e, na camada de desgaste, uma camada de

granulometria aberta com BMB.

A utilizagdo de BMB em conjunto com bases tratadas com cimento, justifica-se devido a sua elevada

resisténcia a propagacao de fissuras, em comparagdo com a composicao tradicional da maioria das
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estradas, além de diminuir o recurso sistematico a britas que constituem um recurso natural que

convém preservar.

No caso das bases de alto modulo, coloca-se uma ou duas camadas de BMB com o intuito de controlar
o aparecimento das fissuras a superficie, resultantes do fenémeno fadiga dessa base (depois de sujeita
as estimadas aplica¢Oes de carga para as quais o pavimento foi dimensionado) garantindo-se desta
forma, um periodo adicional de vida util desse pavimento podera, consoante o caso, significar um
decréscimo de 40 a 55% com os custos de conservagdo [RECIPAV, 2005].

Utiliza-se BMB em substituicdo do betume convencional, pois reduz os problemas de deformagdes
permanentes traduzidos por rodeiras, fendas de fadiga e fendas devido a retrac¢do térmica, que séo os
principais problemas apontados na pavimentacao betuminosa [Takallov e Saiton, 1992].

4.9 Vantagens e Desvantagens na Incorporacao de Borracha nos Betumes

O BMB apresenta muitas vantagens em func¢do da percentagem de borracha de pneus reciclados e da
propria formulagdo da mistura. Contudo, como em qualquer outro betume modificado, existem
também desvantagens. De uma forma resumida evidenciam-se as seguintes vantagens ¢ desvantagens:

4.9.1 Vantagens na Incorporacio de Borracha nos Betumes

Segundo Martins®’, a incorporagdo da borracha no betume, deve melhorar as propriedades reologicas e
fisicas dos ligantes betuminosos, apresentar resisténcia a temperatura de trabalho, facilidade de
mistura com o ligante base, disponibilidade no mercado e custo compativel para se configurar numa

alternativa de desempenho e economia.

Muitas sdo as vantagens previstas da incorporacdo da borracha de pneus usados a um betume, de

seguida descrevem-se varias.

e Reducio do envelhecimento

A presenca de anti-oxidantes e carbono na borracha dos pneus que ¢ incorporada ao betume
proporciona uma redugdo do envelhecimento por oxidacdo, independentemente do processo de
fabrico escolhido para obter o BMB.

Durante a produgdo do BMB, da-se um processo fisico-quimico, em que o betume quente faz com
que a borracha reaja e absorva os maltenos que constituem a parte volatel e aromatica do betume.
Assim, a fixacdo desse constituinte permite obter um aumento da resisténcia ao envelhecimento
das misturas com BMB, comparativamente as misturas convencionais onde os maltenos se perdem

com o passar do tempo.

Relativamente ao envelhecimento do ligante betuminoso durante o fabrico e a sua vida 1til, esse ¢
minimizado com a adi¢do de borracha, tendo em conta dois factores:

1. A espessura sobre o agregado ¢ superior aquela encontrada com ligantes convencionais

(devido a uma maior viscosidade do ligante), tal facto garante um menor envelhecimento

°7 [Martins, 2004]
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do ligante durante o seu fabrico [Junior e Greca, 2003]. O BMB obtido através do
processo de fabrico utilizado pela RECIPAV (via humida — in situ), apresenta maiores
percentagens de borracha, comparativamente as restantes empresas (CEPSA, GALP ¢
REPSOL), produzindo uma mistura com uma maior viscosidade, com um maior poder de
adesdo aos agregados. Todavia, o BMB fabricado pela CEPSA, pela GALP e pela
REPSOL, também ¢é dotado de viscosidades baixas que também permitem uma maior
coesdo entre o betume e os agregados.

2. A recuperacdo elastica do ligante com borracha ap6s a simulagdo do envelhecimento no
ensaio RTFOT, aponta ganho desta caracteristica ao invés de perda que ocorre com os
demais ligantes convencionais e modificados por outros polimeros [Morilha e Trichés,
2003].

e [Elevada flexibilidade

As misturas betuminosas com a adi¢do de borracha sio mais flexiveis que as misturas
betuminosas convencionais, em virtude da maior concentragdo de elastobmeros existentes na
borracha de pneus reciclados e devido a uma melhor adesividade do betume aos agregados,
proporcionando uma maior resisténcia ao fendilhamento [Stephens, 1982; Takallou e Hichs,
1988; McQuillen et all, 1988].

e  Aumento do ponto de amolecimento

A adigdo da borracha faz com que o ponto de amolecimento do BMB aumente em relagdo ao
ligante convencional [Salter ¢ Mat, 1990], o que significa um aumento da resisténcia ao

acumulo de deformagdes permanentes na zona dos rodados.

e Reducio da susceptibilidade térmica

O uso de um betume-borracha nas misturas betuminosas proporciona uma maior resisténcia as
variagdes de temperatura, ou seja, apresentam um melhor desempenho tanto a baixas
temperaturas quanto a altas temperaturas quando comparadas com pavimentos construidos

com ligante betuminoso convencional [Heiztman, 1992].

A consisténcia do ligante betuminoso tende a permanecer inalterada sob uma larga faixa de
temperaturas. Em climas frios, o ligante permanece mais flexivel e aumenta a resisténcia do
revestimento a fissuragdo. Em climas quentes, o maior ponto de amolecimento e a maior

viscosidade do ligante aumentam a resisténcia a deformagdo permanente.

Assim, uma das principais vantagens do betume modificado € que a sua relagdo temperatura
viscosidade ndo ¢ linear. Ele € mais viscoso que o ligante tradicional, entretanto ndo perde a
ductibilidade e quando sujeito a altas temperaturas nao reduz tanto a sua consisténcia como os
ligantes convencionais, desta maneira, diminui a possibilidade de formacdo de rodeiras em
temperaturas elevadas. Na realidade, o que ocorre baseia-se numa susceptibilidade térmica

mais baixa comparando com o betume convencional.
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Melhores caracteristicas adesivas e coesivas

Aumenta a resisténcia a degradagdo do pavimento. A resisténcia coesiva faz com que o ligante
betuminoso mantenha os agregados unidos, quando sujeitos a ac¢do das cargas do trafego, em
especial a baixas temperaturas. As misturas betuminosas com BMB, quanto mais viscosidade

apresentarem maior ¢ o poder de adesdo entre o betume e os agregados.

Reducio do ruido de circulaciao

De acordo com especialistas na matéria, a poluicdo sonora constitui um dos maiores

problemas ambientais sentidos pelas pessoas [RECIPAV, 2005].

Em relacdo ao ruido de circulagdo, pode-se referir que segundo testes efectuados no Estados
Unidos da América, poderdo conseguir-se reducdes de ruido no contacto pneu/pavimento, da
ordem dos 4 a 8 dBA em misturas betuminosas com BMB. Para se compreender o que
representa uma reducdo desta ordem, pode-se afirmar, que para se obter uma redugdo do ruido
de circulagdo de 3 dB(A) teria que se reduzir em 50% o trafego de uma dada estrada
[RECIPAV, 2005].

Em Portugal, segundo o relatério de ensaios, realizado na A8, elaborado a pedido das Auto
Estradas do Atlantico, conclui-se que existe vantagem na utilizacdo de pavimentos
betuminosos modificados com borracha em vias rapidas, relativamente ao pavimento de betdo
betuminoso rugoso convencional, em termos de ruido gerado pela circulacdo rodoviaria
[Certiprojecto, 2004]. Os resultados permitiram concluir que, nas mesmas condigdes de
trafego (volumes, percentagem de pesados, velocidades de circulagdo, relagdo de caixas de
velocidade), existem diferencas médias da ordem de 8 a 10 dB entre os niveis sonoros globais
emitidos em cada revestimento de piso ensaiado, apontando claramente para a vantagem na
utilizag@o de camadas de desgaste em BMB como uma medida eficaz para reducdo do ruido
de trafego em vias rapidas e para minimizagdo dos impactos acusticos provocados
[Certiprojecto, 2004].

A aplicacdo de camadas de desgaste com BMB pode surgir como complemento ou como
medida alternativa a construgo de barreiras acusticas, podendo-se assim garantir o
cumprimento das exigéncias regulamentares aplicaveis em matéria de polui¢ao sonora (Dec.-
Lei n.° 292/2000).

A GALP também elaborou estudos em misturas betuminosas com o objectivo de reduzir o
nivel de ruido, em que concluiu que consegue-se atingir redugdes entre os 4,6 e os 6,6 dB,
conforme as velocidades dos veiculos e a composi¢cdo da mistura [Seixas, 2005], ou seja, a
reducdo do nivel de ruido depende sobretudo da composi¢do granulométrica e ndo tanto do

betume modificado com borracha reciclada de pneus.

Em termos de macrotextura e microtextura superficial, as misturas com BMB situam-se entre
as misturas rugosas ¢ as misturas drenantes, o que proporciona um excelente comportamento
em termos de redugdo de ruido de circulagdo, do atrito, em resumo, do conforto gerado ao
utente. A investigagao desenvolvida neste dominio conduziu ha ja varios anos a utilizagdo de
pavimentos drenantes, que permitem alcancar reducdes da ordem de 3 dB relativamente a

pavimentos ndo drenantes e, mais recentemente, a utilizagdo de revestimentos integrando
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borracha reciclada, que permitem em algumas situacdes obter reducdes dos niveis sonoros

bastante expressivas.

As misturas com BMB produzidas na RECIPAV, t€m incorporadas grandes percentagens de
borracha, dotando a mistura de uma maior viscosidade, formando uma pelicula mais espessa
de ligante em torno dos agregados, contribuindo assim para a obtencdo de misturas que
permitem conseguir a redugdo do ruido. Contudo, como foi referido anteriormente, a
composi¢do granulométrica da mistura ¢ fundamental para contribuir para o decréscimo de
ruido.

Como forma de minimizar os impactos ambientais resultantes do ruido, ¢ habitual recorrer-se
a utilizagdo de barreiras actsticas e eventualmente a insonorizagdo das janelas dos edificios. A
experiéncia Americana revela que, actuando ao nivel do pavimento com colocacdo de misturas
betuminosas com BMB, pode eliminar-se, em algumas situagdes, a colocagdo de barreiras
acusticas [Certiprojecto, 2004].

e Reducio da espessura do pavimento

Além do melhor desempenho deste tipo de ligante, é possivel, sob certas condi¢des e mediante
uma analise de vida de fadiga e¢ uma andalise paramétrica, reduzir-se a espessura de
revestimentos projectados com ligantes convencionais. Esta redugéo justifica-se com base em
estudos internacionais que indicam redugdes de espessura de até 50% (como no caso da norma
Californiana) aquando da utilizacdo de misturas com ligante modificado por borracha de
pneus. E possivel obter uma redugdo do pavimento, gragas a composi¢io da mistura com o
BMB, que permite uma resisténcia a fadiga 10 vezes superior & de uma mistura betuminosa
convencional. Assim, esse facto permite uma reducéo da espessura da camada com BMB em
cerca de 50% face a uma mistura betuminosa convencional, o que de alguma forma, equipara
os custos de construcdo deste tipo de misturas com as misturas convencionais [RECIPAV,
2005].

A redugdo da camada de refor¢o proporciona por sua vez uma série de vantagens, como a
reducgdo da utilizagdo de dos recursos naturais (agregados e betume), redugdo dos tempos e
custos de transporte, reducdo dos tempos de execugdo da camada, e portanto, reducdo dos
custos suportados pelos utentes durante as obras (resultantes de atrasos e/ou acidentes).

Em funcdo da formulacdo conseguem-se betumes borracha estaveis, com caracteristicas tais
que permitem fabricar misturas com maiores percentagens de ligante que permitem reduzir a

espessura da camada betuminosa [Soto e Victoria, 2005].

e  Melhor impermeabilizacio

Como as misturas do BMB absorvem melhor os esfor¢os tangenciais, comparando com as
misturas betuminosas convencionais, evitam ou retardam a propagagdo de fissuras. Com a
auséncia de fissuras no pavimento, torna-se mais dificil a agua penetrar e atingir o solo de
fundacio.

Salientando para o facto da composi¢do do BMB (maior percentagem de ligante) também
contribuir para uma maior impermeabilizacao.
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e Aumento da vida util do Pavimento

Uma das conclusdes mais importantes de referir é o facto de que quanto mais borracha se
incorpora maior ¢ o indice de ligante na mistura betuminosa, maior ¢ a resisténcia a fadiga ¢ a
reflexdo de fissuras [Medina e Mufioz, 2004], contribuindo assim para o aumento da vida util
do pavimento. Neste sentido as misturas com um alto teor de borracha parecem ser mais

vantajosas para aplica-las na conservagdo de estradas.

Embora as empresas que produzem BMB em Portugal consigam misturas duraveis, nesse
sentido, a RECIPAV, como incrementa maiores percentagens de borracha reciclada de pneus
na produgdo das suas misturas betuminosas, consegue maiores percentagens de betume,

conseguindo desse modo produzir misturas com maior durabilidade.

e  Maior resisténcia a fadiga/propagacio de fendas

Quando se adiciona a borracha ao betume quente, a borracha reage quimicamente com os
maltenos (frac¢do volatil dos betumes), fixando-os ¢ permitindo que o BMB apresente uma
elevada elasticidade no tempo, quando comparado com os betumes convencionais. Associada
a esta elevada elasticidade e a elevada percentagem de BMB nas misturas betuminosas, resulta
uma camada com elevada resisténcia a propagacdo de fendas [RECIPAV, 2005]. Para
comparacdo da resisténcia a fadiga entre uma mistura betuminosa com BMB e uma mistura
betuminosa convencional, utilizou-se o ensaio de fadiga de acordo com a norma AASHTO TP
8-94. Os ensaios da fadiga executados em Portugal, elaborados com o apoio da RECIPAV,
confirmaram os resultados obtidos nos Estados Unidos da América, ¢ apresentam uma
resisténcia a fadiga 10 vezes superior a de uma mistura convencional [RECIPAYV, 2005]. Estes
resultados advém da alta viscosidade que as misturas produzidas pela via htimida, in situ, que
conferem a mistura elevada elasticidade, traduzindo-se numa maior resisténcia a fadiga e

propagacdo de fendas.

As misturas produzidas por via humida, em fabrica, como tém presente uma viscosidade
elevada (ndo tao elevada quanto as misturas fabricadas in sifu), consegue-se também uma boa
resisténcia a fadiga e propagagdo de fendas.

Independentemente do processo de fabrico do BMB, segundo estudos elaborados em varios
paises, as misturas com BMB, apresentam sempre uma maior resisténcia a fadiga e a

propagacdo de fendas comparando com as misturas betuminosas convencionais.

e  Maior resisténcia ao derrame de combustiveis

Foi realizado um estudo a pedido da empresa RECIPAV>® a Universidade do Minho, com o
objectivo de avaliar a influéncia do diesel no comportamento de trés misturas betuminosas:
microbetdo betuminoso rugoso com betume modificado; mistura aberta com betume
modificado com borracha; e mistura betuminosa rugosa com betume modificado com
borracha. Os resultados obtidos nesse estudo, permitiram concluir que todas as misturas sdo

afectadas pela presenca do diesel. Em termos de resisténcia conservada as misturas com BMB

*¥ [Recipav, 2005]



Capitulo 4 — Modificag¢dao do Betume pela Adi¢dao de Borracha Reciclada de Pneus Usados 109

apresentam melhor desempenho comparativamente a mistura com betume modificado. Entre
as misturas com BMB a aberta sofre menos efeito do diesel [Pais, 2005].

No entanto, existem misturas com betumes anti-querosene, concebidas para apresentarem uma
maior resisténcia ao derrame de combustiveis. Este tipo de misturas utiliza-se apenas em
espagos especificos, como por exemplo em aeroportos.

Como as misturas fabricadas in situ, podem incorporar maior percentagem de ligante, este

factor permite que apresentem uma maior resisténcia ao derrame de combustiveis.

e  Melhores beneficios ambientais

O aspecto ecoldgico e social deve ser reforcado como um beneficio muito importante e
adicional as melhorias que podemos observar na modificagdo do betume tradicional com a
adicdo da borracha moida com pneus. Assim, podemos citar os seguintes gerados [Oda e
Junior, 2001]:

1. Aparecimento e fortalecimento de empresas especializadas na reciclagem de pneus para
converté-los em betume borracha;

2. Beneficios directos ao sector publico pela criacdo de novas fontes de tributos a ingressar
no erario publico, ¢ adicionalmente serdo criados novos empregos directos nas empresas
recicladoras e indirectos ligados ao processo de angariagdo ¢ movimentacdo de pneus
inutilizados;

3. Inibicdo maior aos focos de criagdo de insectos prejudiciais a satde e até letais ao ser
humano;

4. Reducao da poluigdo visual causada pela rejei¢ao de pneus em locais improprios;

5. Diminui¢do do assoreamento de rios, lagos e baias, causados, em parte, pela indevida

rejeicdo de pneus;

6. Diminui¢do do niimero de pneus usados em depositos, com a consequente reducdo do
risco de incéndios incontrolaveis e a ndo deposi¢cdo de pneus, sob qualquer formato, em
aterros sanitarios;

7. Redugdo da utilizagdo de betume: pela maior durabilidade dos pavimentos.

As consequéncias ecologicas, economicas e sociais aliadas ao beneficio técnico do novo
betume criado com a borracha reciclada sdo muito interessantes e compde um panorama muito
benéfico para a sociedade. A durabilidade das nossas estradas pode ser incrementada com a
utilizagdo de um ligante com mais qualidade e melhores caracteristicas fabricado com o
residuo reciclado dos pneus, contribuindo também para o beneficio ecoldgico e social ja
exposto.

Segundo a Quercus™, para que em Portugal ndo haja quaisquer dvidas nos consumidores
sobre a qualidade dos produtos provenientes de reciclagem de pneus, é fundamental que para
algumas aplicagbes de borracha reciclada seja concluido um processo de

> [Quercus, 2005]
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homologacdo/certificacdo. Isto € particularmente relevante no caso da aplicacdo de betume
modificado com borracha reciclada na pavimentagdo de estradas. A introdugo, nos cadernos
de encargos das obras publicas, da obrigatoriedade de um consumo minimo de produtos em
borracha reciclada ¢ uma medida fundamental para abrir mais mercado da borracha reciclada.
A titulo de exemplo, na legislagdo espanhola ja sdo dadas indicagdes claras para se optar pelos
produtos em borracha reciclada.

A legislagdo existente sobre gestdo de pneus usados consiste no Decreto-Lei n.°111/2001 de 6
de Abril que estabelece metas de gestdo dos pneus.

e Maior conforto e seguranca dos utentes

Todas as vantagens mencionadas anteriormente, contribuem de forma directa e/ou indirecta

para que a estrada permita que os utentes circulem com um maior conforto e seguranga.

O BMB melhora as caracteristicas estruturais e superficiais. No entanto, o melhoramento e
prolongamento das caracteristicas superficiais, tais como a resisténcia a derrapagem, conferida
pela textura superficial (rugosidade) e condigdes de drenagem de aguas superficiais,
contribuem de forma directa para o conforto e seguranca dos utentes da estrada.

As camadas de desgaste com BMB apresentam um atrito superior aos materiais convencionais

pois permitem a utiliza¢do de granulometrias mais abertas (melhora a macro textura).

Assim, conclui-se que a incorporagdo da borracha no betume pode influenciar as
caracteristicas intrinsecas da mistura, todavia a composi¢do granulométrica é que atribui a
mistura a macrotextura e a microtextura, caracteristicas fundamentais que proporcionam de

uma forma directa o conforto e seguranca dos utentes da estrada

e Reducio dos custos de manutencio dos pavimentos

As excelentes propriedades mecanicas, nomeadamente elevada resisténcia a fadiga, elevada
resisténcia a propagacdo de fendas e paralelamente elevada resisténcia as deformagdes
permanentes e uma Optima impermeabilizacdo, sdo factores que contribuem para que ndo seja
necessiria uma manutengdo tdo exaustiva comparativamente com a manutengao de
pavimentos com a aplicagdo de betumes convencionais.

4.9.2 Desvantagens na Incorporacao de Borracha nos Betumes

E evidente que a maior desvantagem de todas é o lato custo inicial (custos com a obtengdo e adigdo da
borracha) do betume modificado, ndo obstante se possa realizar uma analise do custo a longo prazo.

As dificuldades na obtencdo do betume-borracha, assim como ter equipamento apropriado para
controlar as propriedades da mistura também contribuem para este tipo de betumes apresentar valores

de custos mais altos.

Pode-se concluir que o elevado custo inicial pode ser compensado pela redugdo da manutengdo futura
e o aumento do periodo de vida util do pavimento.

A elaboragdo da mistura, requer um especial cuidado, na medida em que se tem que adquirir ligantes

compativeis com a borracha e por vezes existe ainda a necessidade de recorrer a adi¢do de outros
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aditivos para controlar as propriedades da mistura. Assim, € necessario um controlo especial quando
ao fabrico do BMB. A aplicag@o em obra das misturas com BMB, também deve ser realizada mediante
certos procedimentos, de modo a evitar problemas futuros.

Tanto a temperatura do fabrico como a de aplicagdo ¢ um factor de extrema importancia, na medida
que pde em causa as propriedades finais da mistura.

Apesar da ocorréncia de defeitos na superficie de alguns pavimentos, de uma maneira geral os
resultados tém sido positivos. Os principais defeitos relatados sdo a exsudagdo e as fissuras por
contrac¢do de origem térmica, associados principalmente, a dosagem inadequada do teor betume-
borracha (BMB) [Heitzman, 1992].

Quando comparado com o ligante convencional, pode-se verificar que a quantidade de betume-
borracha necessario para uma determinada mistura ¢ maior, o que justifica o problema da exsudag@o,

mas a0 mesmo tempo proporciona uma maior durabilidade 4 mistura betuminosa.

Para se obter melhores resultados as misturas com BMB devem ser aplicadas em superficies pouco
empenadas. A sua aplicagdo sobre bases tratadas com cimento tem resultados bastante satisfatorios, no
entanto, em superficies com muitas irregularidades, as misturas BMB devido a sua
elasticidade/flexibilidade, acompanham essas irregularidades. Para fazer face a esse problemas deve-se
recorrer ao reperfilamento prévio do pavimento antes da camada com BMB.

Os betumes modificados com borracha, apesar de possuirem caracteristicas de desempenho superiores
aos betumes tradicionais, também podem apresentar problemas de envelhecimento durante o fabrico e
ao longo da sua vida 1til [Junior, 2004]. Assim, para minimizar a oxidacdo do betume, mas também

prevenir a degradacdo da propria borracha, a temperatura de fabrico ndo deve exceder os 200 °C.

De salientar, que a perda de componentes volateis durante o aquecimento na fase de construgdo,
também contribui para uma perda prematura da capacidade de deflectir [Motta et all, 1993].

4.10 Registo de Desempenhos

Ainda que este produto seja uma novidade em Portugal a sua aplicagdo em outros paises ja ¢ muito
vasta. Existem ja especificagdes e processos construtivos bem como meios de dimensionamento que
permitem uma confianca absoluta quanto ao seu uso, propriedades e desempenho previsivel
[RECIPAV, 2005].

Em Portugal, empresas como a CEPSA, a GALP, a LUSASFAL, a RECIPAV e a REPSOL, tém
desenvolvido o BMB. No entanto, como ndo existem especificagdes em Portugal, em relagdo ao BMB,
varias entidades t€ém acompanhado a produgdo e as aplicagdes do BMB. A monitorizagdo do
comportamento das misturas com BMB apos aplicagdo, também esta a ser realizada, com o intuito de
contribuir para o estabelecimento de especificagdes relativas a esse tipo de misturas betuminosas

devidamente adaptadas as condi¢des portuguesas.

Os Estados Unidos da América tém vindo a aplicar o BMB na construgdo e conservagdo de estradas
com bastante éxito. Nos estados do Arizona, California, Florida e Texas, nos Estados Unidos, o uso de

betumes modificados com borracha estd muito difundido quer para manutengdo preventiva, quer em
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camadas estruturais ou em revestimentos. A sua aplicacdo na Africa do Sul e na Australia também ¢

muito ampla.

O Departamento de Transportes da Califéornia vem utilizando de forma sistematica o BMB por via
himida e desde 1987 as espessuras das camadas betuminosas com borracha, t€m sido reduzidas em
relacdo as necessarias para pavimentos convencionais. Também reporta que em termos gerais 0s
pavimentos em BMB, possuem um bom desempenho, requerendo menos manuten¢do e tolerando
deflexdes superiores aquelas suportadas pelos pavimentos flexiveis convencionais.

A performance de um pavimento é analisada e avaliada por rotina através do sistema de gestdo da
manutengdo de pavimentos nos diversos departamentos de transportes nos Estados Unidos. Durante
esse periodo, t€m sido registados e estudados varios estados dos pavimentos como a percentagem de
fissuragdo, cavados de rodeira, irregularidade longitudinal, custos de manutencdo e resisténcia a
derrapagem (atrito). Com base nessa informagdo e atendendo as propriedades fisicas do BMB,

conclui-se que existiu uma redugdo significativa das fissuras reflectidas pela base do pavimento.

A andlise entre pavimentos tradicionais e pavimentos com BMB, resultou que os pavimentos com
betumes convencionais atingiram a ruina ao fim de 12 anos ¢ os pavimentos com BMB ainda estédo
longe desse estado o que se traduz numa elevada economia em termos de custos com a conservagao
[RECIPAV, 2005].

Devido aos gradientes térmicos existentes no estado do Arizona os pavimentos estdo, em muitos casos,
sujeitos ao fenomeno de fadiga térmica devido ao gradiente térmico (temperaturas entre -10°C a 45°C).
Em Portugal esse fendmeno ndo se verifica pelo que deverdo ser esperados estados de fendilhamento
menores. Daqui podera concluir-se que se uma mistura betuminosa com BMB funciona em termos de
reflexdo de fendas no Arizona, situagdo mais desfavoravel, funcionara com toda a certeza em Portugal
[RECIPAV, 2005].

Nos estudos referentes a resisténcia a formagdo de cavados de rodeira tem sido superior a esperada,
esse facto pode estar associado a menor fissuracdo das estradas pavimentadas com misturas com
BMB.

A RECIPAV® refere que entre os ensaios realizados ao seu BMB, destaca-se o ensaio a fadiga com
resultados surpreendentes, em que se verificou que as misturas com BMB sdo cerca de 10 vezes
melhores que as misturas betuminosas convencionais. E esta excelente capacidade de resistir & fadiga
por flexdo que permite que este material seja colocado em camadas de espessura reduzida quando

comparado com misturas betuminosas convencionais.

As outras empresas, como a CEPSA, a GALP , a LUSASFAL e a REPSOL, sdo unanimes quanto ao
desempenho das misturas com BMB. Estudos elaborados, ao BMB, indicam excelentes propriedades
de resisténcia a deformagdes permanentes e ao envelhecimento, além de estarem dotadas de uma

excelente adesividade aos agregados.

% [Recipav, 2005]
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4.11 Analise Custo-Beneficio

A decisdo quando e como empregar o BMB deve ser baseada em relagdes custo-beneficio
considerando os custos e prazos de construgdo e as expectativas de desempenho durante o periodo de
vida util de uma estrada. Atendendo as propriedades do BMB, deverao ser correctamente avaliadas as
estruturas do pavimento de forma a obter-se uma solu¢do que, em termos de custos de construcdo, seja
equiparada com as solugdes convencionais [RECIPAV, 2005].

A vpartida, as misturas com BMB apresentam custos mais elevados em relagdo as misturas
convencionais. Esses custos mais elevados por tonelada necessitam de ser comparados com o custo
total, equiparado em termos estruturais, da utilizacdo das misturas betuminosas convencionais ou
outras técnicas convencionais, com espessuras muito superiores as misturas com BMB. Na
comparagdo de custos devera ainda ser considerado o custo com a conserva¢ao durante o periodo de
vida util do pavimento que, segundo a experiéncia do Departamento de Transportes do Arizona, ¢
cerca de 2/3 menor para as misturas betuminosas com BMB [RECIPAV, 2005]. Isso deve-se as
propriedades proprias do BMB, como a resisténcia a fadiga que diminui as campanhas de conservagao.

O custo do BMB diminuiu substancialmente desde que as patentes expiraram. Nos Estados Unidos da
América, o custo ¢ quase metade de o que era em 1985 [Asphalt Org., 2005].

De referir, que o processo de obtengdo da borracha também contribui para elevar o pre¢o do BMB. O
processo de trituracdo criogénico apresenta custos de producdo elevados, devido a utilizagdo de
nitrogénio, contudo a borracha proveniente da trituragdo ambiental, sdo mais econdmicas a nivel de

produgdo, mas requerem um maior consumo de tempo e energia de modificagao.

O custo também tem que ser visto segundo uma perspectiva ecoldgica. A utilizacdo de borracha de
residuos de pneus no betume, vem solucionar problemas e custos relacionados com os depoésitos de

milhares de pneus

Como a aplica¢do das misturas com BMB, pode ser efectuada com espessuras mais reduzidas, devido
as suas caracteristicas especiais, diminui a necessidade de recorrer a materiais granulares. Essa
diminui¢do também ocorre a nivel de transporte e a nivel de gastos energéticos no fabrico da mistura.
O que significa que o BMB tem um inegavel beneficio ecoldgico, que muitas vezes ndo ¢

contabilizado, assim o seu custo ¢ plenamente justificavel perante o seu beneficio.

A necessidade de se compatibilizar o betume convencional para receber a modificagdo, por meio de
determinados aditivos e o custo industrial da modificagdo podem onerar o custo do BMB em relagéo
ao prego do betume convencional. Mas este custo a mais é plenamente justificavel perante o seu

beneficio [Junior e Greca, 2003].

4.12 Conclusoes

A busca de alternativas para a construcdo e reabilitacdo de estradas ¢ imperativa, dada a escassez de

materiais naturais ¢ dado o aumento de custos dos materiais de construgao.

O aproveitamento de residuos na composi¢do de novos materiais € uma tendéncia mundial que vem
crescendo rapidamente em todos os ramos da actividade econdmica e contempla a reducdo de custos,
importando, por vezes melhorias, facilidades técnicas e operacionais.
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Devido a essas crescentes preocupagdes ambientais, tem-se questionado a respeito do destino ou
deposicao de pneus inutilizaveis. O reaproveitamento destes pneus constitui um desafio muito
importante em todo o mundo, dadas as suas peculiaridades de durabilidade, quantidade, volume e peso
e principalmente, grande dificuldade em atribuir-lhes um destino ecolégico e economicamente viavel
[Martins, 2004].

Face as exigentes metas de valorizagdo dos residuos que cada pais da Unido Europeia tem estabelecido
normativas ambientais, a utilizagdo de pneus usados na pavimentagdo de estradas é sem duvida uma

forma viavel de cumprir o especificado.

Ha cerca de quatro décadas, que t€m sido realizadas pesquisas com o intuito de produzir misturas
betuminosas, menos sujeitos as variagdes climdticas, mais resistentes a accdo do trafego, de maior

durabilidade e, por consequéncia com baixos custos de manutengao.

A durabilidade das estradas pode ser incrementada com a utilizagdo de um ligante com mais qualidade
e melhores caracteristicas, fabricado com residuos de pneus, contribuindo paralelamente para um
beneficio ecoldgico e social ja exposto.

De uma forma resumida, o BMB consiste na transformac¢do de um betume incorporando-lhe granulado
de borracha. O produto obtido ostenta uma série de propriedades fisicas e reoldgicas superiores as

existentes em betumes ndao modificados.

Para se modificar um betume existe uma série de critérios a ter em consideragdo para que a mistura

seja fabricada com sucesso.

O segredo de uma modificacdo de qualidade reside sobretudo na compatibilidade entre o betume base
e o agente modificador (granulado de borracha reciclada de pneus). Essa compatibilidade ¢
determinante durante o transporte, armazenamento e aplicagao.

Para obter BMB, existem 3 métodos de fabrico: via himida, via seca ¢ via mista. O método por via
humida é dos mais utilizados e pode ser dividido em duas vertentes de fabrico: fabrico in situ/central

betuminosa e fabrico em fabrica/refinaria.

Existem importantes diferengas de produtos dependendo do tipo de fabrico e do método escolhido para
a obten¢do do granulado de borracha (trituragdo criogénica e trituracdo ambiental). Assim consoante o
processo de fabrico, obtém-se misturas betuminosas, com caracteristicas diferentes e

consequentemente com objectivos de aplicacdo diferentes.

Em Portugal, todas as empresas recorrem ao método por via hiimida para obter o BMB. Todavia, a
CEPSA, a GALP, a LUSASFAL e a REPSOL fabricam os seus betumes em fabrica/refinaria, e a
RECIPAYV in situ.

O BMB de pneus reciclados, produzido em fabrica apresenta uma baixa percentagem de granulado de
borracha (8 a 15% em relagdo a massa total do ligante) e soa estaveis ao armazenamento. Quanto ao
BMB de pneus reciclados, fabricado em in situ apresenta uma maior percentagem de granulado de

borracha (superior a 18% em relagdo a massa total de ligante) e ndo sdo estaveis ao armazenamento.

As misturas com BMB tém um vasto campo de aplicagdo. A aplicacdo de misturas com BMB de
pneus reciclados, incluem os trabalhos de conservacdo periodica, tais como selar juntas e fendas,
interfaces anti-propagacdo de fendas, misturas betuminosas a quente e revestimentos superficiais.
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Pode-se recorrer a aplicagdo de misturas com BMB em trabalhos de reabilitagdo, melhorando as

caracteristicas superficiais e estruturais do pavimento e em construgdo de novas estradas.

Dentro de varias técnicas de fabrico de BMB, dever-se-a escolher a que melhor se adequa ao(s)

problema(s) que se tem que resolver em projecto ou em obra, tendo em conta os custos associados.

A aplicagdo dos betumes modificados com borracha é aconselhavel em casos especificos, quando as
propriedades dos ligantes tradicionais sdo insuficientes para garantir o sucesso. Ou seja, dever-se-a
recorrer a0 BMB em detrimento das misturas com ligantes tradicionais quando, existe a necessidade
de responder a exigéncias como: trafego elevado, temperaturas extremas ou agentes atmosféricos
muito variaveis, tipologia das camadas inferiores sobretudo a do solo de fundagdo e beneficios
ambientais.

O betume-borracha, ainda sob estudos e analises realizados demonstrou ter diversas vantagens em
relacdo aos betumes tradicionais. Os resultados obtidos evidenciam a necessidade de aprofundar o
percurso teodrico e tecnologico para o estudo da reologia e classificagdo dos betumes modificados com
borracha de pneu, a escala de laboratério, com o objectivo de evidenciar ¢ melhor caracterizar as
prestacdes e notaveis potencialidades de tais betumes.

E importante dispor especificagdes relativas ao emprego de borracha de pneus reciclados em misturas
betuminosas. Essas especificagdes devem apresentar critérios para a selecgdo e uso de granulado de
borracha e a sua doseficacdo, fabrico, colocagdo em obra e controlo de qualidade nas unidades de

fabrico para conseguir os beneficios potenciais desta técnica.

Actualmente, existem varias entidades nacionais que mediante resultados de estudos e andlises
realizados durante o fabrico e aplicacdo do BMB, pretendem estabelecer especificacdes relativas a
esse tipo de produto, de modo a se adaptarem as condigdes portuguesas.

Para concluir, o BMB produz misturas betuminosas que permitem combinar objectivos por vezes
dificeis de conciliar: criar ¢ manter as melhores infra-estruturas de transporte e preservacdo do meio
ambiente.






Capitulo 5

CASO DE ESTUDO

5.1 Introducio

Actualmente a E.N. 119, apresenta um pavimento com diversas patologias, que afectam a condugao

dos utentes, justificando um projecto de reabilitacdo.

O projecto de beneficiagdo da E.N. 119, foi elaborado pela E.P. — Estradas de Portugal, E.P.E. —
Direccao de Estradas de Santarém, com o intuito de atribuir-lhe as caracteristicas iniciais para fazer
face ao acréscimo de trafego que se tem vindo a verificar ¢ as demais solicitagoes.

O projecto foi realizado com base numa campanha de caracterizacdo da situacdo actual de toda a

envolvente da estrada, ndo se baseando apenas na analise do pavimento.

O projecto da E.N. 119 compreende o estudo de um conjunto de sistemas que directamente ou
indirectamente também contribuem para originarem e desenvolverem um vasto campo de
degradagdes. E a andlise global de todos os componentes da estrada que ajudam a decidir se a estrada

necessita de reabilitagdo e que tipo de reabilitagdo ¢ a mais adequada.

Como j4 foi referido nesta dissertagdo, existem diversas técnicas de reabilitacdo de pavimentos. Para
a reabilitagio da E.N. 119, a RECIPAV conjuntamente com Barros®' elaboraram um estudo
comparativo entre 2 possiveis solugdes (1 e 2). Essas solugdes consistiam no seguinte:

Solucio 1 - Reforgo do pavimento recorrendo a misturas betuminosas convencionais;

Solucio 2 - Reforgo do pavimento recorrendo a misturas betuminosas com BMB com alto teor
de borracha.

Esses dois estudos foram analisados de modo a ajusta-los aos problemas encontrados na E.N. 119.
Contudo a Direcgdo de Estradas, ap6s analise desses dois estudos, concluiu que deveriam sofrer
algumas alteragdes a nivel estrutural, para se adaptarem aos problemas patentes na E.N. 119. Assim,
esta institui¢ao efectuou um outro estudo que se dividiu em mais duas solugoes (3 e 4).

As solugdes 3 e 4 contemplam mais uma camada de regularizacdo que as solugdes 1 e 2, de modo a
dotar a estrada com as devidas inclinagdes.

%! [Barros, 2005]
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Nesta dissertagdo, no ponto 5.7.2 (Analise de Custos das Solugdes Projectas), foi elaborado um
estudo econdmico entre as quatro solucdes de modo a se conseguir chegar a solugdo mais equilibrada
em termos técnicos e econdomicos.

5.2 Descricao da Estrada Estudada

A E.N. 119 (Figura 5.1), constitui uma via de comunicagdo com grande impacto dentro da malha
viaria envolvente, pois assegura a ligacdo entre Coruche e a zona oeste (Lisboa e Settbal).

No ano de 2005, ano de elaboragdo do projecto de execugdo da E.N. 119, abriu ao transito a A13. A
abertura dessa auto-estrada, levou a que fosse atribuida a E.N. 119 um maior nivel de importancia,
pois essa possibilita o acesso directo dos condutores vindos de este.

Constitui ainda um acesso privilegiado do concelho de Mora a Lisboa, bem como uma das
alternativas para o concelho de Ponte de Sor.

O projecto de execugdo de beneficiacdo da E.N. 119 iniciou-se ao km 23+300 (Infantado) e terminou
ao km 48+125 (Monte da Barca), desenvolvendo-se numa extensdo de 24 825 metros.

Rio Sorraid

251

/iervadinha

Infantado

Figura 5.1 — Localizagdo da E.N. 119 na rede viaria envolvente

O troco da E.N. 119 em estudo, apresenta quer em planta, quer em perfil longitudinal, caracteristicas
aceitaveis. Contudo, o pavimento existente ostenta uma percentagem de fendilhagdo bastante elevada,
permitindo a infiltragdo de aguas, o que contribui para que ocorra uma degradacdo acelerada do
pavimento. O envelhecimento do betume também é bastante visivel, perdendo assim a estabilidade de
ligacdo entre os diversos componentes contribuindo de forma directa para a rapida desagregacdo do
material.

Todas as patologias existentes no pavimento da E.N. 119 se encontram num estado avancado de
degradacao, tornando-a incémoda e insegura, prejudicando a conducdo dos seus utentes. Assim, 0s
trabalhos de beneficiacio da E.N. 119 incidem-se fundamentalmente no refor¢o do pavimento
existente.

Com base no mesmo ambito da seguranca dos condutores, o projecto prevé a rectificagdo da

geometria de algumas intersec¢des, como a implantacdo de caixas de viragem, com 0s respectivos
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melhoramentos dos raios de entrada e saida, tendo sempre em consideragdo as caracteristicas
minimas recomendadas pelas Normas da finda J.A.E (Junta Auténoma de Estradas).

Também foi alvo de melhoramento, o sistema de drenagem existente. Por exemplo, a maioria das
valetas existentes, sdo revestidas a betdo e sob elas existem drenos de rebaixamento do nivel freatico.
Uma grande percentagem desse sistema de drenagem encontra-se obstruido e destruido, contribuindo
também para a degradagdo do pavimento. Para resolver as patologias do pavimento oriundas desse
deficiente sistema de drenagem, ter-se-a que reconstruir a maior parte dos dispositivos de drenagem

existentes e construir novos elementos de drenagem em locais indispensaveis.

Também esta previsto o melhoramento do equipamento de sinalizagdo e seguranga, de modo a torna-
lo mais eficaz e para estar em conformidade com o Decreto-Regulamentar n.° 22-A/98 de 1 de
Outubro.

De referir, que o projecto foi elaborado, tendo em vista dotar o troco em estudo com caracteristicas
correspondentes a velocidade-base de 70 km/hora, objectivo plenamente conseguido em todas as
secgoes, excepto nos atravessamentos das localidades.

5.3 Razées que Justificam o Projecto de Beneficiacio da EN 119

Na tultima década, em Portugal, tem sido atribuida uma maior importancia a construgdo de estradas,
sendo a fasquia de recursos monetarios menor para a conservacdo. Desta situacdo resultaram estradas
com necessidade de intervengdo urgente, pois apresentavam pavimentos em fase de ruina. Como a
maioria das estradas ndo sofreram conservagdo com caracter preventivo, a reabilitacdo normalmente

baseia-se no reforgo da estrutura existente.

A E.N. 119 foi intervencionada varias vezes, todavia nos ultimos 18 anos nao sofreu intervengoes de
conservagdo com a periodicidade devida, isso é visivel, nas patologias existentes, que atingiram um
elevado grau de deterioragdo, inaceitaveis para uma estrada com a importancia da E.N. 119, que nao

podem ser tratadas através de meras intervencdes de conservagao corrente.

Assim, a reabilitagdo justifica-se, sobretudo devido a existéncia em certos locais, de degradagdes
inaceitaveis da estrutura do pavimento, de capacidade de carga insuficiente e por apresentar custos de

conservagao corrente muito elevados.

A reabilitacdo também se deve aos incomodos que a estrada imputa aos utentes, como os niveis de
seguranga inaceitaveis, niveis de comodidade insuficientes e custos intoleraveis (desgaste dos
veiculos).

5.4 Accoes Desenvolvidas

Na tentativa de adoptar a medida de reabilitagdo mais ajustada ao caso em estudo, foram realizados

varios procedimentos de analise do pavimento e¢ da sua envolvente.
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5.4.1 Recolha de Informacao Disponivel

A recolha de informagdo, como o ano em que a estrada foi construida, quantas intervengdes foram
realizadas apds a sua construgdo, por que razdo sofreu essas intervengdes, quais os materiais
utilizados, sd3o fundamentais para realizar um projecto adequado as caracteristicas da estrada em
estudo.

A maior parte da informagdo obtida da E.N. 119 foi recolhida mediante pessoas que ndo estiveram
envolvidas na sua constru¢do, mas que no entanto, t€ém conhecimento de certos pormenores.
Efectuou-se ainda uma pesquisa na Direc¢do de Estradas de Santarém, com o intento de descobrir o
projecto inicial e/ou projectos de posteriores reabilitacdes. Tendo em conta o periodo de tempo
decorrido, pode-se afirmar que se conseguiu obter informagao bastante importante, a qual se
apresenta de seguida.

e  Ano de construcio da E.N. 119 e intervencdes sofridas posteriores a sua construcio

Segundo informagdes obtidas mediante funciondrios da Direcg¢do de Estradas de Santarém a
E.N. 119 foi executada antes do ano de 1946. Actualmente, existe um grafico nesses servigos
que indica que em 1946 a estrada estava com uma camada superficial em macadame de

cimento.

Apds essa data existem varios registos patentes no grafico da E.N. 119, referentes a varias
intervengdes no sentido de melhorar as caracteristicas superficiais, como se descrevem de

seguida:
1. 1946 — Macadame de cimento;
2. 1960 — Revestimento superficial betuminoso;

3. 1966 — Recarga em macadame na espessura de 0,12 m e um revestimento superficial

betuminoso.

Este ultimo tratamento em 1966, apos analise de documentos existentes na Direcgdo de
Estradas de Santarém, verificou-se que foi realizado por trogos e em periodos diferentes. Um
dos trogos da estrada em estudo (km 23+207 ao km 23+295), o tratamento superficial
consistiu na colocacdo de argamassa betuminosa, mais semi-penetracdo betuminosa e
gravilha de basalto. Quando foi executado o tratamento superficial foram também realizados
pequenos alargamentos da faixa de rodagem, dos quais ndo existem quaisquer registos
quanto a forma como foram executados, nem quanto a sua constituigao.

A penultima intervencdo realizada na E.N. 119 foi realizada no ano de 1987. Essa
intervengdo teve como objectivo dotar a estrada com caracteristicas superficiais e estruturais,
que nessa altura deviam apresentar-se muito debilitadas. Ndo se encontrou o projecto de
execucdo dessa beneficiagcdo, no entanto, encontrou-se o processo de acompanhamento da

obra, com mapas de quantidades, que possibilitam observar os trabalhos que se executaram.

Mais tarde, no ano de 1985 foi construida uma pequena variante com uma passagem superior

sobre o caminho-de-ferro.
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e Tipo e estrutura do pavimento

Nao se conseguiram quaisquer dados relativos ao tipo e estrutura iniciais do pavimento, pois
ndo foram encontrados registos. Contudo, foram realizadas sondagens a rotacdo de modo a
conseguir amostras, que permitem a visualizacdo e identificacdo dos materiais constituintes

de cada camada. Esses resultados estdo patentes no ponto 5.5 desta dissertacao.

Tem-se conhecimento que foram executados varios tratamentos superficiais que alteraram a

estrutura do pavimento inicial, do qual se desconhece a estrutura.
Sabe-se que a intervengdo da E.N. 119, realizada em 1987, consistiu no seguinte:

1. Camada de desgaste em betdo betuminoso (0/14 mm), com 0,05 m de espessura;

2. Camada de ligacdo em betdo betuminoso (0/20 mm), com 0,05 m de espessura;

3. Camada de ligagdo em betdo betuminoso (0/20 mm), com 0,07 m de espessura.
Também foi executada uma grande quantidade de saneamentos nos locais onde a estrada
apresentava degradacdes que justificavam a sua execugao.

e Natureza do solo de fundacao

A natureza do solo de fundagdo foi adquirida através de pogos de sondagem, realizados
durante a execucdo do projecto de reabilitacdo actual. Foram abertos buracos, com uma area
aproximada de 1m’ dos quais foram retirados materiais correspondentes as varias camadas

do pavimento até a recolha do solo de fundagao.

Posteriormente, realizaram-se ensaios em laboratorio, a amostra do solo de funda¢do com o

intuito de classifica-los. Esses resultados serdo descritos no ponto 5.5.9 desta dissertagdo.

° Caracteristicas iniciais dos materiais

Esta informagdo é muito dificil de adquirir, tendo em consideragdo que ndo existe nenhuma
documentagdo com o registo do ano em que a E.N. 119 foi construida, pelo que

consequentemente ndo existem dados referentes a composigdo/espessura das camadas.

e  Trafego

Trata-se de outro dado muito dificil de conseguir, pois desconhece-se o projecto de execucao
inicial da E.N. 119. Contudo, actualmente tem-se conhecimento do trafego que nela circula,

permitindo realizar uma estimativa para os anos futuros.

Este ponto também sera abordado na caracterizagdo da situagao existente (ponto 5.5.8).

e  Condicoes climatéricas da zona

Portugal apresenta, na generalidade, um clima temperado. A Sul do Tejo fazem-se sentir as
influéncias mediterraneas, com Verdes bastante quentes e prolongados, e Invernos curtos e

de pouca pluviosidade.

O Manual de Concepgdo de Pavimentos da EP considera a influéncia da temperatura nas
propriedades das misturas betuminosas, designadamente o efeito de temperaturas elevadas na
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evolugdo de deformacdes permanentes resultantes da acgdo do trafego. No manual esta
patente um mapa, que divide Portugal em trés zonas climaticas: temperada, média e quente.
Ap6s analise desse mapa, verificou-se que a E.N. 119 se encontra numa zona média.

5.5 Caracterizacio da Situacao Existente

A caracterizagdo da situacdo existente ndo remete apenas para a analise individual do pavimento. A
sua envolvente também tem que ser descrita, para se perceber até que ponto ela pode afectar o
pavimento. Assim, com a caracterizagdo do existente, tenta-se fazer o levantamento detalhado de
dados relacionados com o tragado, com a drenagem, com o equipamento de seguranca e
particularmente com o pavimento. Com todos os dados recolhidos, torna-se possivel chegar a um
diagndstico, para que posteriormente se possa seleccionar e projectar a medida de reabilitagdo mais
ajustada.

Para a caracterizag@o e para o levantamento de todos os dispositivos existentes ao longo dos cerca de

25 quilometros foram realizadas diversas visitas ao campo.

5.5.1 Caracterizacdo do Tra¢ado em Planta

A estrada em estudo inicia-se no km 23+300, na actual rotunda do Infantado, nas proximidades da
entrada da A13, e termina no 48+125, no cruzamento do Monte da Barca (Coruche).

A estrada passa por trés pequenas localidades: Foros de Almada, Biscainho e Courelas da

Amoreirinha.

Segundo, o actual projecto de beneficiagdo, o tragado em planta ndo sofreu altera¢des, pois verificou-
se que a estrada, apresenta um tragado de um modo geral aceitavel. A contribuir para esse facto, a
orografia que permite que o tragado da E.N. 119 seja composto por uma percentagem elevada de
alinhamentos rectos, cerca de 80%, sendo os restantes 20% referentes a alinhamentos curvos, com

raios aceitaveis, permitindo que os condutores pratiquem uma condugdo cémoda e segura.

5.5.2 Caracterizacao do Tracado em Perfil Longitudinal

Em termos de perfil longitudinal, pouco ha a referir, uma vez que o trogo da E.N. 119 desenvolve-se
numa regido onde a orografia ¢ muito pouco acidentada, assim a estrada consequentemente esta

dotada de razoéveis caracteristicas geométricas.

Através da observacdo visual, constatou-se, que os traineis tém desenvolvimento e inclinagdes

aceitaveis.

As concordancias das curvas cOncavas e convexas apresentam valores aceitaveis, conferindo

distancias de visibilidade bastante razoaveis, tanto na condu¢do nocturna como diurna.

5.5.3 Caracterizacao do Perfil Transversal Tipo

O actual perfil transversal tipo € constituido por uma faixa de rodagem com uma largura média de

7,00 metros e por bermas com cerca de 0, 25 metros.
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Verificou-se que a estrada, em recta, apresentava em muitas situagdes inclinagdo transversal
insuficiente ou inexistente ¢ em curvas, dependendo dos respectivos raios, € notorio os desajustes das
inclinagdes das sobrelevagoes.

Ao longo da EN. 119, existem diversos pontdes e obras de arte, nesses locais ndo existem
estrangulamentos. A largura nesses pontos prossegue com as mesmas dimensdes da plataforma.

A passagem pelas trés localidades (Foros de Almada, Biscainho ¢ Courelas da Amoreirinha), ndo
altera o perfil transversal tipo. E notdrio que a estrada néo passa pelos nucleos das povoagdes. As
habitagdes existentes nos terrenos limitrofes, encontram-se em casos pontuais mais concentradas (no
atravessamento das povoagdes), mas na maioria dos casos estdo dispersas. Assim, ndo se sentiu a
necessidade de dotar a estrada nesses locais com caracteristicas urbanas (por exemplo, implantagdo
de passeios).

5.5.4 Caracterizacao das Ligacdes, Serventias, Gares e Paragens de Autocarro

Os pontos de conflito mais importantes necessitardo de algumas correcgdes, pois ndo ostentam
espaco, nem geometria adaptados para realizar as manobras de viragem com a devida seguranga.

Existem cruzamentos que ndo se encontram dotados de ilhéus, separadores de trafego. Em plena via
da E.N. 119 apurou-se ainda a necessidade de implantar caixas de viragem, para os condutores que
pretendam efectuar manobras de viragem o fagam com mais seguranca.

No Monte da Barca (km 48+125), existe actualmente um cruzamento, que mereceu uma especial
atencdo. Actualmente nesta ligagdo estdo implantados elementos do sistema semaforico, colocados
nos ilhéus, que sdo frequentemente danificados pelos veiculos, em especial os pesados, tornando-o
por isso inoperacional. Também esta situado numa zona, onde existem frequentes quedas de tensdo
na rede de abastecimento de energia, que tem como consequéncia um descontrole do sistema
semaforico, acabando por passar a situagdo de intermitente. Este cruzamento torna-se assim muito
dispendioso a nivel de conservagdo/manutengéo.

Também se verificou, que nem todas as ligagdes estavam munidas com equipamento de seguranca de
acordo com o Decreto-Regulamentar n.° 22-A/98 de 1 de Outubro.

Ao longo dos 25 quilometros da E.N. 119, s3o inumeros os casos de acessos e/ou serventias a

propriedades agricolas, comércio e a habitacgdes.

Com base na caracterizagdo visual, analisou-se o grau de utilizagdo desses acessos, e concluiu-se que
existe a necessidade de os manter em funcionamento.

Constatou-se a existéncia de algumas gares de paragem, as quais ndo se encontravam revestidas com

qualquer tipo de revestimento betuminoso (camada de desgaste em betdo betuminoso).

Quanto a situagdo das paragens de autocarro, observou-se que existem tanto dentro das povoagdes
como fora destas. A maior parte encontra-se implantada com as dimensdes normalizadas e dotadas de
um pequeno separador.
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5.5.5 Caracterizacido do Sistema de Drenagem

A drenagem da estrada em estudo tem sido garantida pelos diversos orgdos existentes, os quais, no

ambito deste estudo, foram objecto de cuidada caracterizagdo que incluiu um reconhecimento em

campo cuidado.

O deficiente estado de conservacdo e manuten¢do em que se encontravam certas partes do trogo, no

que se refere a bermas e terrenos marginais, dificultou os trabalhos de campo, tendo mesmo em

certos casos impossibilitado a detec¢do de possiveis orgdos de drenagem, todavia a maior parte foi

detectada.

Drenagem transversal

As linhas de agua existentes encontravam-se, de um modo geral, bastante assoreadas e,
em certos casos, cobertas com vegetacdo densa, nas imediagdes das entradas e saidas das
passagens hidraulicas.

A E.N. 119 atravessa diversas ribeiras e linhas de agua cujas bacias hidrograficas sdo de
reduzida dimens3o, excepto no atravessamento da ribeira de Santo Estévdo que ¢é
realizado através de duas pontes, uma delas com 120 metros e outra com 87 metros. Na
beneficiagdo da E.N. 119, ndo esteve em causa a reabilitacao destas pontes, devido a
essas terem sofrido uma intervencdo profunda pouco tempo antes da realizagdo do

projecto de execucdo da beneficiacao da E.N. 119.

O atravessamento das restantes ribeiras e linhas de agua ¢é realizado através de diversos
pequenos pontdes e de diversas passagens hidraulicas, em manilhas de betdo com
diametros normalizados e em estruturas em pedra ou em alvenaria de tijolo com sec¢do
rectangular.

Para além do deficiente funcionamento devido a falta de limpeza, as caracteristicas dos
terrenos adjacentes ndo ajudam, uma vez que facilitam o transporte e sedimentacdo de
material ao longo das linhas de 4gua, e contribuem também de forma significativa para o

funcionamento ineficaz das passagens hidraulicas que ddo continuidade as linhas de
agua.
Contribui também de forma significativa a inexisténcia de passagens que déem

continuidade a certas linhas de agua.

Drenagem superficial e interna

O sistema de drenagem superficial tem sido assegurado de uma forma deficiente, pelos
orgdos de drenagem transversal e longitudinal. Alguns desses orgdos encontram-se
mesmo num estado de conservacao lamentavel, o que significa que em alguns pontos o
escoamento das aguas ndo se efectua, e a agua fica retida no pavimento e/ou fica
estagnada durante longos periodos nas valetas e em valas existentes nos terrenos
confinantes com a estrada.

A drenagem longitudinal funciona de um modo ineficiente, pois as valetas em betdo de
seccdo triangular, encontram-se em alguns locais obstruidas, ou ainda interrompidas por
um ou outro acesso que nado lhe deu continuidade, obrigando assim a que o escoamento

se faca junto ao pavimento. Existem outros casos, em que as valetas se encontram
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bastante danificadas, permitindo a infiltracdo de aguas que podem atingir a zona do

pavimento.

Os drenos de rebaixamento existentes sob as valetas revestidas estdo totalmente
colmatados, isso comprovou-se na inspec¢do visual realizada nas eventuais saidas dos
drenos.

5.5.6 Caracteriza¢ido do Equipamento de Seguranca

Também no aspecto de sinalizagdo e seguranca foi feito um reconhecimento dos dispositivos
existentes e da sua eficiéncia global, ao longo dos 25 quildmetros de extensdo do trogo a beneficiar.

No que se refere a sinaliza¢do vertical, apurou-se que a maioria dos sinais se encontram com as
dimensdes normalizadas, contudo encontram-se degradados e obsoletos por ndo estarem em

conformidade com o Decreto-Regulamentar n.° 22-A/98 de 1 de Outubro.

O troco em estudo apresenta sinalizagdo vertical do coédigo da estrada com sinais direccionais, setas
direccionais, diversos painéis de informagdo de limite de concelho, localidade entre outros.
Verificou-se que a articulagdo da sinalizag¢do vertical com a horizontal tem que ser melhorada no que
respeita & permissdo ou proibi¢do de ultrapassagem. A sinalizacdo horizontal, para além de ndo se
encontrar em condigdes aceitaveis ira ser destruida apds reforgo do pavimento, pelo que tera que ser
reformulada na sua totalidade.

De salientar o facto, de existir um diminuto nimero de passadeiras na travessia das localidades,

situagdo que ficou registada para ser considerada no projecto de execugao.

Quanto a existéncia de guardas de seguranca, elas existem, mas em quantidades muito escassas.
Existem muitos locais com alturas iguais ou superiores a 3 metros em que ndo estdo implantadas
guardas de seguranca, foram também detectadas passagens hidraulicas que ndo estdo munidas com as
referidas guardas de seguranca. Quantos as guardas de seguranga de protec¢do para motociclistas sdo
inexistentes.

Na inventariagdo efectuada, pode-se verificar a existéncia de demarcacdo quilométrica e
hectométrica, realcando o facto de ser pouco notdria, devido a existéncia de muita vegetagdo em seu

redor.

5.5.7 Servicos Afectados

Ao longo do tracado da E.N. 119 existem diversos servigos, que em principio ndo serdo afectados,
dado que a estrada ndao vai sofrer alargamentos do pavimento. Porém, quando se proceder aos
trabalhos de beneficiagdo, nos entroncamentos ¢ cruzamentos existem servigos € infra-estruturas que

poderdo ser afectadas.

5.5.8 Caracterizacio do Trafego

O estudo de trafego realizado, baseou-se na andlise de contagens de trafego da E.P. — Estradas de

Portugal, E.P.E. disponiveis, tendo sido considerado o posto de recenseamento n-° 562 C, localizado
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ao km 23+000 (perto da ligacdo do Infantado), revelando-se bastante 1til na analise efectuada, o qual
ajudou a caracterizar a evolugdo do trafego (Quadro 5.1) na zona.

Legenda:

TMDa- Trafego médio diario anual

TMDe- Trafego médio diario anual de veiculos pesados

Quadro 5.1 — Valores de trafego na E.N. 119%

5.5.9 Caracterizacdao do Pavimento Existente

A analise do estado do pavimento ndo se baseia numa simples observacdo. Para se conseguir detectar
as anomalias existentes a inspecgdo foi realizada a pé. Durante essa jornada, elaborou-se um registo
do estado do pavimento, assinalando as patologias presentes e a sua possivel origem. De apoio a
observacao visual, foi levada uma camara fotografica, que possibilitou examinar os registos em

gabinete com um maior pormenor.

Durante essa campanha de observacao visual do pavimento da E.N. 119 verificou-se que existiam
indicadores que denunciavam problemas internos, assim procedeu-se a caracterizagdo estrutural
baseada na apreciacdo da capacidade de carga do pavimento, através de ensaios de carga com o
deflectometro de impacto.

Com base nos resultados, a E.N. 119 foi dividida em zonas mais homogéneas. Depois prosseguiu-se
com um plano de prospec¢do a cada uma dessas zonas, executando sondagens a rotagdo e pogos de
inspec¢do, com o objectivo de complementar a analise, auxiliando o reconhecimento de algumas das

causas das degradacdes.

Os elementos obtidos através das técnicas de observagao superficial e estrutural servirdo de apoio ao

estudo de dimensionamento das estruturas a projectar para o pavimento da E.N. 119.

5.5.9.1 Observacio Visual com Apoio Fotografico

Um estudo de caracterizagdo do pavimento engloba um levantamento detalhado das anomalias

patentes tanto na sua superficie como no seu interior.

Para detectar as anomalias superficiais, a observacdo deve ser muito pormenorizada. Com essa

observagdo, conseguem-se detectar problemas internos através de indicios existentes na superficie.

O levantamento da caracteriza¢do do pavimento existente foi realizado com bom tempo, assim, ndo
se conseguiu detectar outras disfuncionalidades do pavimento e da drenagem que prejudicam o

pavimento, que so sdo possiveis de detectar com o tempo de chuva.

62 Fonte: [E.P., 2005]
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O levantamento foi realizado a pé com o intuito de registar por quilometro todas as anomalias

encontradas em graficos adequados e em fotografias. Os dados obtidos serviram para se efectuar uma

posterior analise em gabinete.

Para a auscultagdo visual adoptou-se como critério a observacao da seguinte gama de degradacdes:

1.
2.
3.
4.

Apos

Fendilhamento;
Deformagoes;
Desagregacdes superficiais;
Movimento de materiais.

avaliagdo das caracteristicas superficiais da E.N. 119, conclui-se que poderia apresentar

degradagdes mais expressivas, perto da ruina, considerando as poucas intervengdes de conservacao

de que foi alvo nos tltimos 18 anos.

As degradacdes de maior relevo verificaram-se em zonas pontuais. A degradag@o que esta constante

em toda a extensdo da estrada em estudo ¢ o envelhecimento do betume (Figura 5.2).

Figura 5.2 — Envelhecimento do betume

De seguida, apresentam-se, de uma forma resumida, as degradagdes observadas ao longo do trogo da

E.N. 119. Essas degradacdes foram registadas, com a indicagdo dos quilémetros num grafico

adequado. De apoio a este registo foram tiradas diversas fotografias.

Fendilhamento

E o tipo de degradagdio mais presente na superficie do pavimento. O fendilhamento resulta
sobretudo da fadiga dos materiais das camadas betuminosas sujeitos aos frequentes esforgos
de tracgdo por flexdo. Porém, existem outras causas que ddo origem a este tipo de patologia.
Na E.N. 119, esta patologia estd presente ao longo dos 25 quilémetros, mas ¢ mais notoria
essencialmente nas zonas de aterro, devido a falta de capacidade do solo de fundacao.

As fendas de fadiga observadas estavam patentes no eixo e por vezes nas zonas dos rodados
dos veiculos. Algumas dessas fendas encontravam-se isoladas, contudo apresentavam
indicios de inicio de ramificagao.
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As fendas longitudinais existentes no eixo podem ser originarias da construcdo deficiente da
junta longitudinal de construgdo.

A E.N. 119 exibe sub-trechos, em que se observou a diferenciagdo da colocagdo de diferentes
camadas superficiais (Figura 5.3). Essa diferenca, existe devido ao facto dos métodos
construtivos utilizados serem desadequados e/ou devido a deficiente qualidade dos materiais
utilizados.

Figura 5.3 — Distingdo entre a colocagdo de diferentes camadas de desgaste

Na transi¢do dessas camadas residem fendas transversais, que denunciam a deficiéncia da
colocagdo das camadas ou até mesmo a ma execugdo da concordancia entre elas.

Muitas fendas, como as de fadiga, transversais e longitudinais, em muitas zonas, evoluiram e
formaram grandes areas de pele de crocodilo (Figura 5.4). Esta patologia torna-se mais
evidente no troco da passagem superior sobre o caminho-de-ferro, situada entre o km 46+000
e 0 km 47+000.

Figura 5.4 — Pele de crocodilo/ninhos

Deformacoées

Na observagao realizada a E.N. 119, as deformagoes evidenciaram-se fundamentalmente nas
zonas de aterros.

O motivo que origina o aparecimento desta patologia esta relacionado com a falta de
capacidade das camadas e/ou do solo de fundacdo. As actuagdes simultineas do trafego e das
accdes climatéricas contribuem para uma degradagdo mais acelerada do pavimento.
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As deformagdes (Figura 5.5) encontradas estavam na maioria dos casos associadas a
existéncia de outro tipo de patologia como a pele de crocodilo.

Figura 5.5 — Abatimentos e pele de crocodilo

As deformacdes, especialmente os abatimentos, na E.N. 119 justificam-se devido sobretudo a
infiltragdo de 4gua no corpo interno dos aterros.

De referir, que existe um problema patente na E.N. 119, que é a falta de inclinacdo
transversal (2,5%) para o exterior em alinhamento recto. Este problema deve ser considerado
como patologia, pois em zonas em que a inclina¢@o chega a ser nula, a 4gua que cai sobre o
pavimento ndo se escoa eficazmente.

Ao lado da plataforma da estrada, na zona de aterros, existiam valas com agua estagnada, o
que prejudica de uma forma atroz o pavimento.

Os abatimentos como tém geralmente outro tipo de patologias associadas, fazem com que o
escoamento das aguas superficiais do pavimento se realize, dando hipétese a que as aguas ai
existentes se infiltrem.

Quanto a existéncia de rodeiras na E.N. 119 verificou-se muito reduzida comparativamente
com outro tipo de degradagdes existentes.

e Desagregacoes

As desagregacdes traduzem-se na fragmentagdo, sobretudo da camada de desgaste. Com o
passar do tempo, a mistura betuminosa perde as caracteristicas que conferem estabilidade de
ligacdo entre os agregados constituintes.

Na E.N. 119 verificam-se alguns casos onde existem desagregacdes, especialmente em zonas
onde ocorre pele de crocodilo e ninhos, que se consideram o estadio final do processo de
degradagdo. A presenga de agua nestes locais contribui para que esse estadio final ocorra com

uma maior rapidez.

As desagregacoes existentes na E.N. 119 sdo consequéncia das degradagdes anteriormente
referidas.



130 A Utilizag¢do de Betumes Modificados com Borracha na Reabilita¢do de Pavimentos Flexiveis

e  Movimento de materiais
S6 em locais muito pontuais ¢ que se encontrou este tipo de patologia.

A subida de finos provém da actuagdo simultanea de uma deficiente drenagem com a
circulagdo de veiculos. O pavimento sofre compressdes que levam a que as aguas retidas nas
camadas inferiores aflorem a superficie transportando os finos, contribuindo assim para um
enfraquecimento estrutural do pavimento.

O envelhecimento do ligante contribui para a diminui¢do das caracteristicas superficiais. Essa

situacdo ¢ mais evidente em zonas em que ocorre a desagregagdo dos materiais

Um problema que foi observado em quase toda a extensdo da estrada foi a existéncia de arvores,
nomeadamente pinheiros. As arvores existentes na zona confinante a plataforma da estrada pdem em
perigo a circulacdo dos utentes em dois aspectos: o primeiro estd relacionado com o crescimento e
desenvolvimento das arvores e consequente crescimento das suas raizes. As raizes desenvolvem-se e
atingem a estrutura do pavimento. Uma vez dentro da estrutura, as raizes expandem-se e originam
fendas e ondulacdes que se expandem e se transformam em patologias muito severas, pondo em
causa a conducdo dos utentes. O segundo aspecto esta relacionado com o facto das arvores
constituirem um obstaculo, em caso de desvio dos condutores para fora da plataforma. Essa situagdo
pode ser resolvida com o recurso a guardas de seguranga.

5.5.9.2 Ensaios de Carga com o Deflectometro de Impacto

Para se avaliar a capacidade estrutural do pavimento da E.N. 119 foi realizada uma campanha de
ensaios de carga com o deflectometro de impacto [Barros, 2005]. Os ensaios de carga com
deflectometro de impacto (FWD - Falling Weight Deflectometer), permitem, por um lado, detectar,
ao longo do lango em questdo, zonas com diferentes comportamentos estruturais e, por outro, definir
caracteristicas de deformabilidade representativas dos materiais das diferentes camadas e da fundagédo
do actual pavimento. Os ensaios foram realizados de 100 em 100 metros, alternadamente em cada

uma das vias de circulagdo, tendo como objectivo:

1. A demarcacdo de zonas homogéneas em termos de capacidade de carga do pavimento

existente;

2. A aquisicdo de elementos que sirvam de base a definicdo de um modelo de comportamento

estrutural do pavimento de cada um dos sub-trechos estabelecidos.

O deflectometro de impacto ¢ um equipamento que permite a realizagdo de ensaios de carga, através
da aplicacdo de uma solicitagdo na superficie. Depois regista-se, em diversos pontos (7 pontos) os
deslocamentos verticais (deflexdes) ai ocorridos em resultado da aplicagdo dessa solicitagdo. Esta ¢
originada pela queda de uma massa de uma dada altura, sendo transmitida ao pavimento através de

uma placa circular com 30 cm de diametro [Barros, 2005].

As referidas deflexdes sdo medidas, no meio da placa (dfp) e as distancias, do meio, de 300 (df)), 450
(dfy), 600 (df3), 900 (dfy), 1200 (dfs), 1500 (dfs) e 1800 (df).

Na realizacdo do ensaio, a distidncia, em cada via foi de 200 metros, tendo sido aplicada uma forca de
65 kN, em pontos localizados, ao longo das rodeiras externas, devido a serem pontos mais
desfavoraveis. Como ja foi referido anteriormente, os ensaios foram realizados em ambos os sentidos
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do troco em estudo, em pontos localizados ao longo das rodeiras externas, por serem esses OS
alinhamentos mais desfavoraveis.

° Zonamento

A partir dos resultados obtidos com os ensaios de carga, procedeu-se a sub-divisdo do lango
em estudo em zonas homogéneas, em termos de comportamento estrutural do pavimento
existente. Essa divisdo consegue-se a custa dos valores das deflexdes maximas registadas que
se dividem em intervalos estatisticamente homogéneos. Considerando a distribui¢do ao longo
da estrada em estudo, dos resultados dos ensaios efectuados, obtém-se para efeitos do
estabelecimento de um plano de prospecgdo, os seguintes sub-trechos patentes no Quadro

5.2.
L. . Deflexao
Sub-trecho Km Inicial Km Final o
Caracteristica (um)
1 24+260 32+500 381
2 32+500 35+500 593
3 35+500 38+600 380
4 38+600 48+400 593

Quadro 5.2 — Valores de trafego na E.N. 119%

5.5.9.3 Plano de Prospeccao

A divisao da estrada em sub-trechos, foi obtida em termos de resultados do ensaio de carga com o
deflectometro de impacto, permitindo definir um plano de prospecc¢ao, tendo em vista:

1. A verificacdo da constituicdo do pavimento (espessura e natureza das varias camadas
constituintes) e da natureza da fundagéo;

2. A Determinagao de baridades e teores em agua in situ nos solos de fundagio;

3. A recolha de amostras dos solos de fundagdo e dos materiais constituintes das camadas

granulares, tendo em vista a realizagdo de ensaios laboratoriais.
e  Sondagens a rotacio

A definigdo do plano de prospeccdo teve em atencdo os locais representativos do
comportamento estrutural de cada sub-lanco e a obtencdo de uma distribuicao uniforme dos
trabalhos ao longo do tragado. Nesse seguimento, o Quadro 5.3 apresenta os locais onde se

efectuaram as sondagens a rotacao.

8 Adaptado de [Barros, 2005]
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Carotes Lado Km
1 Esquerda 24+500
2 Direita 26+500
3 Esquerda 28+500
4 Direita 30+500
5 Esquerda 32+500
6 Direita 34+500
7 Esquerda 36+500
8 Direita 38+500
9 Esquerda 40+500
10 Direita 42+500
1 Esquerda 44+500
12 Direita 46+500

. A ~ 64
Quadro 5.3 — Locais onde se efectuaram as sondagens a rotagéo

Com os carotes, pretende-se avaliar a profundidade e gravidade das fendas e assim definir os

trabalhos de reabilitacdo do pavimento. A espessura e natureza, assim como a descri¢ao dos

locais onde os carotes foram recolhidos, estdo apresentadas no anexo A2, contudo, apresenta-

se num quadro o resumo das principais caracteristicas das camadas identificadas a partir das

amostras recolhidas.

. MBD mB RS SpP ABGE  Total
Carotes Sentido
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 24+600 Esquerda 3,5 5 6 3,5 - - 18,5
2 26+500 Direita 5 6 3,5 - - - 17,5
3 28+500 Esquerda 4 6,8 5 2 - - 23
4 30+500 Direita 4 7,5 6,5 - - - 18
5 32+500 Esquerda 3 4 5 4 - - 19
6 34+500 Direita 4 7 8 - - - 22
7 36+500 Esquerda 4 4.5 9 - - - 18
8 38+500 Direita 3,5 4,5 7 - - - 15
9 40+550 Esquerda 4 - 8,5 - - - 17,5
10 42+520 Direita 4,5 55 7 - - - 17
1 44+500 Esquerda 4 6 9 - - - 20
12 46+500 Direita 4 - 8 - - - 12
Legenda:
BB — Betao betuminoso RS — Revestimento superficial
MBD — Mistura betuminosa densa SP — Semi-penetragdo
MB — Macadame betuminoso ABGE - Tout-Venant

Quadro 5.4 — Espessura ¢ natureza das camadas identificadas nas carotes recolhidas na E.N. 1 19%

6 Adaptado de [Barros, 2005]
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Analisando o quadro, pode-se concluir que o pavimento, actualmente, ostenta
espessuras das camadas betuminosas entre os 12 e 23 cm, excepto nos quilometros
38+500 e no 46+500.

Os carotes realizadas nessas zonas, especialmente a carote ao km 38+500, justificam o
estado deploravel do pavimento. As espessuras sdo muito reduzidas o que prejudica o
funcionamento global do pavimento, pois ndo apresentam um estrutura de materiais
betuminosos suficientemente adequada para resistir as solicitagdes conjuntas do trafego
e das ac¢des climaticas da zona.

Os restantes quilometros apresentam uma espessura significativa de camadas
betuminosas, contudo, através da observagdo do pavimento e da analise das carotes,
conclui-se que em algumas zonas, as misturas betuminosas apresentam-se degradadas e

com uma porosidade excessiva resultante de um envelhecimento do ligante.

Sondagens por poco

O Quadro 5.5 apresenta as zonas onde se realizaram os pogos de sondagem.

Poco Km Inicial Km Final
1 Direita 29+600
2 Esquerda 45+700

Quadro 5.5 — Locais onde se efectuaram pogos de sondagem®

Os pogos foram realizados junto & berma, com uma secgio de aproximadamente 1 m’, e com
uma profundidade suficiente para atingir o solo de fundagdo, permitindo assim, além da
identificacdo e aferi¢do da espessura das camadas que constituem o pavimento, a recolha de
amostras dos solos de fundacdo, com vista a realizagdo de ensaios laboratoriais de
caracterizacdo de materiais presentes, de compactagdo ¢ CBR. No anexo A3, encontram-se
alguns registos fotograficos realizados aquando da execug@o dos pogos de sondagem.

Na execucdo do primeiro pogo de sondagem ao km 29+600, verificou-se que no terreno
envolvente era notdria a predominancia de saibro. Este dado torna-se importante, no sentido
em que pode ajudar na identificagdo do solo de fundagdo. Nesse local, em particular, na via
onde foi realizada o pogo, 0 pavimento ndo apresentava fissuras, nem ondulagdes, excepto no
eixo da estrada, onde existia uma fissura longitudinal, devida, em principio a junta de ligagao
longitudinal. Nessa zona, a estrada encontrava-se ladeada de taludes de escavagdo, o que
poderia eventualmente contribuir para a degradagdo do pavimento. Todavia a agua que
através deles escoava era recolhida por valetas revestidas. Essas valetas, nesse local, ndo
estavam tdo colmatadas como as existentes na restante extensdo da estrada. Isso deve-se a um

trainel com pouca inclinagao, mas que permite o escoamento rapido das dguas.

% Adaptado de [Barros, 2005]
6 Adaptado de [Barros, 2005]
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Ap0s a abertura do pogo, foi possivel observar todas as camadas constituintes do pavimento.
O poco foi aberto entre a estrutura inicial do pavimento e a estrutura de alargamentos
realizada ha 18 anos atras.

A abertura do segundo pogo, ao km 45+700, foi realizada sobre uma zona cuja superficie se
apresentava muito degradada. Através de observagao visual a camada de desgaste parecia que
tinha sido formulada com materiais inadequados, ou que durante o fabrico da mistura
betuminosa, essa tinha sido sujeita a altas temperaturas. A zona envolvente do poco

apresentava ainda, patologias como fendas e pele de crocodilo.

Durante a realizagdo do poco, a camada de desgaste soltava-se das restantes camadas,
provavelmente devido a falta de rega de colagem. A falta dessa ligacdo pode ter também
contribuido para as degradagdes que o pavimento exibe nesse local, pois as camadas nao
trabalhavam em conjunto. Através das sondagens, conseguiram-se obter as espessuras € a

natureza das camadas, as quais se encontram no Quadro 5.6.

Camadas de pavimento

Sentido Leito e
MB ABGE pavimento
P1 29+600 Infantado/Coruche 20 37 -
P2 45+700 Coruche/Infantado 20 44 -
Legenda:

MB — Misturas betuminosas

ABGE — Agregado britado de granulometria extensa

Quadro 5.6 — Espessura e natureza das camadas identificadas nos pogos 67

Ap6s a recolha dos materiais dos pogos procedeu-se aos ensaios em laboratorio.

5.5.9.4 Ensaios em laboratorio

Atendendo a caracterizagdo dos materiais constituintes do pavimento ¢ da sua fundacdo foram

realizados os seguintes ensaios laboratoriais:

1.
2.

S.
6.

Determinacao da baridade e teor em agua, do solo de fundagao;
Granulometrias (solo de fundagdo);

Limites de consisténcia (LL, LP, IP);

Equivalente de areia;

Ensaio de compactagdo (PROCTOR Modificado);

Ensaio CBR.

No anexo A3, estdo presentes os ensaios € 0s seus resultados, contudo o Quadro 5.7 apresenta de uma

forma resumida os resultados desses ensaios.

67 Adaptado de [Barros, 2005]
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Caracteristicas Geotécnicas

LL (%) NP NP
P NP NP
EA 27 59
Unif. SW-SM SW-SM
Classificagao
Rodov. A-1-b(0) A-2-4
W 6ptimo (%) 9,4 6,1
yd max (g/cm®) 2,03 2,05
CBR Wopt (95%) 71% 62%

Quadro 5.7 — Principais caracteristicas dos solos de fundacio®®

Como se pode observar no Quadro 5.7, tanto o solo de fundagédo retirado do pogo 1 como do pogo 2
apresentam valores de CBR muito elevados.

Segundo a classificagdo dos solos, no po¢o 1 constatou-se que se tratava de um solo com
predominancia de areia grossa a média e para o pogo 2 verificou-se que se tratava de um material
granular, com areias bem graduadas. Ambos os solos apresentam caracteristicas excelentes como
solos de fundacgao.

5.6 Solucido Projectada

Tratando-se de um projecto de beneficiacdo, houve durante a sua elaboragdo a preocupagdo constante
de conferir a estrada boas caracteristicas estruturais e superficiais, face a natureza e volume de
trafego esperado para o ano horizonte, tendo sempre como objectivo melhorar o servigo aos utentes,

sem perder de vista os factores econémicos.

5.6.1 Tracado

O tracado em planta, em perfil longitudinal e em perfil transversal tipo, ndo sofrerd nenhuma
rectifica¢do, exceptuando as ligagdes. De seguida justifica-se as op¢des tomadas aquando a execucao
do projecto de beneficiacdo da E.N. 119.

. Planta

O actual tracado em planta apresenta caracteristicas que possibilitam aos condutores

realizarem uma condugao agradavel e segura.

Como o maior trogo da estrada estd assente sobre uma orografia bastante suave, esse factor
contribui para a inexisténcia de zonas sinuosas que requereriam uma alteracdo profunda para

as atenuar.

% Fonte: Recenseamentos E.P. - Estradas de Portugal



136

A Utilizag¢do de Betumes Modificados com Borracha na Reabilita¢do de Pavimentos Flexiveis

A largura da faixa de rodagem actual ¢ aceitavel, ndo existindo a necessidade de contemplar

alargamentos no projecto.

Na elaborag@o do projecto de beneficiagdo, optou-se por ndo realizar nenhuma rectifica¢do ao
tracado em planta, tendo-se decidido intervir nos diversos entroncamentos ¢ cruzamentos
existentes.

Perfil longitudinal

O perfil longitudinal também ndo ird sofrer grandes alteragdes, como a beneficiacdo de
curvas cdncavas ou convexas, pois ndo existem casos evidentes, que solicitem esse tipo de
intervengao.

A rasante apenas sofrerd uma pequena variagdo altimétrica, resultante do refor¢o do
pavimento. A acrescentar a esse refor¢o e devido a observagdo de empenamentos, o projecto
contemplou ainda a execugdo de uma regularizagdo e reperfilamento longitudinal da faixa de

rodagem prévios ao refor¢o do pavimento.

Perfil Transversal tipo

O perfil transversal tipo actual ¢ composto por uma plataforma com 7,50 metros de largura e
esta manter-se-a, como se pode verificar na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Perfil transversal tipo

Como se pode aferir, na Figura 5.6, a E.N. 119, sera constituida por:
1. Faixa de rodagem com duas vias, cuja largura total é de 7,00 metros;
2. Bermas com largura de 0,25 metros.

O projecto da estrada em estudo, refere que em recta a inclinagdo da faixa de rodagem sera
de 2,5% para o exterior ¢ nas curvas, dever-se-a considerar as sobrelevagdes estabelecidas
em funcdo do respectivo raio e da velocidade base. O disfarce das sobrelevacdes sera
realizado em torno do eixo e totalmente dentro das curvas de transi¢do, quando existem. No
caso de ndo existirem deverdo ser disfarcadas de acordo com as recomendacdes das Normas
da extinta J.A.E..
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Ainda deverdo ser consideradas as sobrelarguras também em funcdo do respectivo raio e da

respectiva velocidade base.

Em plena estrada, a concordancia com o terreno natural serd feita mediante arredondamento

com curvas tangenciais de valor igual ou superior a 0,60 metros.

Na caracterizag¢do da situagdo existente, verificou-se que a inclinagdo transversal estd muito
desajustada quando comparada com o valor de 2,5%. Em muitas situa¢des a inclina¢do chega

a atingir valores nulos.

Existem casos pontuais em que a degradacdo do pavimento evoluiu e manifestou-se através
de abatimentos e irregularidades que desconfiguram por completo a imagem do perfil
transversal tipo. Essa correc¢do foi considerada no projecto, prevendo-se a execucao de uma

pré- -regularizagdo, cuja medicao de material a colocar sera realizada a tonelada.

Como o perfil transversal tipo ndo terd nenhuma alteracdo quanto a largura, os taludes

também ndo sofrerdo qualquer alteragdo, estando apenas prevista a sua regularizacao.

O perfil ficara alterado considerando as cotas da rasante, que serdo aumentadas devido ao
refor¢o do pavimento.

e Ligacdes, interseccoes e serventias

Na elaboracdo do projecto de execugdo da E.N. 119, algumas das ligagdes, foram objecto de
tratamento cuidado, de acordo com as ordens de prioridade fixadas ¢ de acordo com as
configuragdes que assegurem movimentos de viragem individualizados e sempre que
possivel fisicamente separados, mediante a implantacdo de sinalizagdo horizontal, de

separadores e ilhéus em lancil galgavel.

As ligagdes, além de serem melhoradas a nivel de geometria, foram também matéria de
estudo, a nivel de reforco do pavimento, de sistema de drenagem, de equipamento de

sinalizacdo e seguranca e das obras acessorias.

Algumas das intersecgdes localizam-se nas travessias das localidades e consequentemente
apresentam caracteristicas urbanas, ndo sendo possivel a adop¢do das medidas preconizadas
pelas Normas da J.AE..

Para se conseguir valores minimos de seguranca na reformulagdo das ligacdes, foi necessario

recorrer ao alargamento das vias existentes ocupando terrenos confinantes.

Merece uma referéncia especial a interseccdo localizada no Monte da Barca (km 48+125).
Apds andlise dos problemas existentes nesta ligacdo, descritos anteriormente nesta

dissertacdo, no ponto 5.5.4, a decisdo foi implantar uma rotunda.

Essa decisdo, tem como fundamento uma experiéncia realizada nessa mesma estrada, numa
ligacdo (Infantado) com caracteristicas muito semelhantes a ligacdo do Monte da Barca, em

que se obteve um enorme sucesso, sendo eliminado um ponto negro no Distrito de Santarém.

De apoio a essa decisdo, também estiveram em questdo os custos elevados da sinalizacdo

semaforica presentes nessa ligacao.



138

A Utilizag¢do de Betumes Modificados com Borracha na Reabilita¢do de Pavimentos Flexiveis

e Serventias publicas e privadas

Como na caracterizagdo do existente, se confirmou que existe a necessidade de manter os

acessos existentes, no projecto da E.N. 119, estipulou-se que terdo de ser dotados das

seguintes caracteristicas fundamentais:

1.

Condigdes geométricas que permitam uma inser¢do tdo facil quanto possivel na
estrada, nomeadamente no que se refere a visibilidade do automével;

Condigdes de drenagem eficazes, no que respeita a zona da sua implantacdo na
estrada;

Condigoes de pavimentagdo ajustadas a natureza do transito interessado.

e  Paragens de autocarro e gares de paragem

Como maior parte das paragens de autocarro estdo bem implantadas, apenas se previu o

refor¢o do pavimento nesses locais.

Quanto as gares de paragem, foram analisados os locais que permitem a paragem dos

veiculos em seguranca. Nesses locais serdo executadas bases que permitam receber o

material betuminoso, de forma a dota-las com capacidade de carga suficiente para suportarem

o peso dos veiculos que ai irdo parar, principalmente o peso dos veiculos pesados.

5.6.2 Terraplenagens

Os trabalhos previstos no projecto, referentes as terraplenagens baseiam-se no seguinte:

1.

6.

Trabalhos preparatérios, que incluem a desmatagdo, decapagem e preparagdo da
fundagdo de aterros;

Escavacdo e transporte dos materiais provenientes de empréstimo para zonas de

aterro (rotunda do Monte da Barca);
Desmatacao e regularizagao dos taludes de aterro e escavacao;
Execugao de aterros;

Trabalhos complementares (mascaras drenantes, escavacdo para implantagdo de
muros de suporte).

Arranque, poda e corte de arvores

O arranque e a poda de arvores existentes ao longo da E.N. 119, tem como proposito melhorar a

seguranga e circulagdo dos utentes e dos seus bens.

Em certos locais, previu-se o corte de raizes nas zonas marginais, pois essas provocam grandes

deformag¢des no pavimento. Para banir ou retardar futuras fendas e deformagdes, foi prevista a

colocacao de painéis de betdo, na zona confinante da estrada, com vista a criar uma barreira ao

desenvolvimento e crescimento de raizes para a zona da estrada.
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5.6.3 Drenagem
Um dos aspectos a considerar, tendo em conta os custos de conservagao ¢ a drenagem.

Com base na observagdo visual realizada ao sistema de drenagem existente na E.N. 119, concluiu-se
que tanto a drenagem longitudinal como a transversal se encontrava em condigdes algo precarias,
sendo em parte a responsavel pelo elevado grau de degradagdo dos pavimentos, o projecto adoptou
um namero de medidas que se irdo descrever de seguida.

e  Drenagem Transversal

A estrada atravessa inimeras linhas de agua, cuja continuidade ¢ assegurada por passagens
hidraulicas, por pontdes e pontes.

Em virtude de se tratar de uma reabilitagdo dentro dos actuais limites da plataforma, ndo
foram contemplados prolongamentos de passagens hidraulicas.

Tendo-se efectuado uma inspeccao as actuais condigoes de funcionamento da maioria das
passagens hidraulicas e pontdes, determinou-se que algumas seriam aproveitadas devendo ser

beneficiadas com operagdes de limpeza e eventuais reparagoes.

As passagens hidraulicas a construir ou a reparar, com capacidade suficiente para escoar os
caudais calculados, terdo uma sec¢@o circular de didmetro idéntico ou com superior

capacidade de vazdo, em manilhas de betdo com o diametro minimo de 0,80 metros.

Tendo em conta os custos e a dificuldade dos trabalhos de conservagdo corrente, todas as
medidas adoptadas que facilitem a realizagdo desses trabalhos sdo bem acolhidas. A
colocacao de passagens hidraulicas com o diametro minimo de 0,80 metros vai de encontro a
essa intengdo.

Haver4 ainda que proceder a regularizagdo das linhas de 4gua, junto as bocas de aterro e de
escavacdo, de forma a garantir que a drenagem transversal se realize eficazmente.
e  Drenagem Longitudinal

Tendo em conta que a drenagem longitudinal existente, estd actualmente a funcionar
ineficazmente, esta tera que sofrer uma profunda interven¢do com a intencao de a colocar a
operar de uma forma eficiente.

O sistema de drenagem longitudinal é constituido por dispositivos subterrineos e
superficiais, nos quais a intervencdo vai assentar.
1. Drenagem subterrianea

Drenos — Como j4 foi referido, um sistema de drenagem deficiente, afecta directamente o

comportamento estrutural e at¢ mesmo o comportamento superficial de uma estrada.

Para evitar situagdoes de infiltragdes de agua nas camadas granulares e no solo de
fundagdo, devido a dguas vindas dos terrenos adjacentes a estrada, estdo previstos drenos.
Existe uma grande variedade de drenos, mas todos tém a finalidade de interceptar as
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aguas antes de chegarem a estrutura do pavimento e escoa-las até linhas de agua ou até

linhas de talvegue.

Nas zonas onde se averiguou a existéncia de elevados niveis aquiferos, conforme se pode
intuir aquando do reconhecimento de superficie, o projecto previu a construgdo de drenos
de rebaixamento do nivel freatico. Nas passagens pelos aglomerados e para evitar
qualquer interferéncia dos drenos longitudinais com infra-estruturas subterraneas
eventualmente existentes admitiu-se a construgdo de drenos de constituigdo idéntica, mas

com profundidade reduzida.

Tendo em conta a futura conservagdo, para facilitar a limpeza e inspec¢do dos drenos,
foram previstas a execugdo de caixas de visita e de limpeza.

Drenagem superficial

Valetas de plataforma — Nas zonas de escavacdo, para recolher as aguas vindas dos

taludes, serdo reconstruidas e construidas valetas com saidas regularizadas para linhas de
talvegue ou de agua.

A sua execugdo sera ainda realizada nos langos constituidos por pequenos traineis de
reduzida inclinag@o e naqueles onde a erodibilidade dos solos podera atingir maiores

proporgdes, atendendo a natureza geoldgica dos terrenos.

De referir, que actualmente, existem valetas de plataforma e algumas encontram-se
associadas a drenos. Como esse sistema se encontra totalmente obstruido e o inevitavel
reforco do pavimento aumenta a cota da actual rasante, justifica-se a demolicdo das

valetas existentes ¢ posterior constru¢do de novas.

Valetas de bordadura — De forma a minimizar a ac¢do erosiva das dguas de escorréncia

vindas da plataforma da estrada, o projecto prop0s a construgdo de valetas de bordadura,
em meias manilhas, em todos os intradorsos de curvas em aterro ¢ em alinhamentos

rectos sempre que a altura dos aterros seja superior a 2,0 metros.

Manilhas em serventias — As serventias situadas em zonas de escavagdo, sdo

consideradas como uma obstru¢do ao escoamento das aguas das valetas. Para resolver
essa situacdo estdo previstas manilhas sob as serventias.

Valas base de talude — Durante a realizagdo da caracterizacdo da situagdo existente

detectaram-se valas na base dos taludes com muita vegetagcdo, completamente assoreadas
e com inexistentes saidas de agua, o que facultou a estagnagdo da agua nesse local. O
pavimento nesses locais apresenta grandes assentamentos, resultantes da infiltragdo de

agua na estrutura do aterro.

Nas zonas de aterro, onde o terreno natural tende para o lado da estrada, e a fim de
acautelar a acumulacgdo de aguas de escorréncias na base dos taludes em quantidades que
seriam inconvenientes para a sua estabilidade, foram previstas valas pé de talude, de
secgdo triangular afastadas no minimo 1 metro da base do talude de aterro.

Estas linhas devem ser construidas na extensdo necessaria, conduzindo-as para passagens

hidraulicas ou linhas de agua.
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Valas de crista de taludes — Nos locais onde se verificou a necessidade de captar aguas de

escorréncias das encostas sobranceiras aos taludes de escavacao, foram previstas valas de
crista, de forma a preservar-se a sua estabilidade e a ndo sobrecarregar o sistema de

drenagem da plataforma.

Descida em agua em taludes — As aguas recolhidas por valetas de bordadura e por valas

de crista t€ém que ser escoadas através de canais.

Nos casos de descidas de aguas em taludes, quando ndo estdo associadas a caixas de
recepgdo, deverdo ser adoptados dissipadores de energia, em betdo, tendo em vista
controlar a velocidade das aguas, reduzindo-se ao minimo o seu poder destruidor.

Caixas de Visita — As caixas de visita dos drenos e dos colectores existem para

facultarem a limpeza, para assegurar mudancgas de direccdo ou inclinagdo e para
inspeccdo e identificagdo de avarias. Nos drenos, as caixas de visita foram consideradas,

nos colectores de aguas pluviais.

Colectores ¢ Sumidouros — Existem apenas duas ligagdes onde foram previstos

colectores de aguas pluviais, que asseguram um escoamento subterrdanco das aguas

superficiais na auséncia de valetas.

Integrados no sistema de colectores pluviais considerados e¢ para recolha das aguas

superficiais do pavimento, foram previstos sumidouros.

5.6.4 Obras Acessorias

As obras acessorias consideradas no projecto da E.N. 119, baseiam-se na integragdo paisagistica, na
construcdo de vedagdes e muros de contencdo de terras, na materializacdo fisica de ilhéus e
separadores ¢ na colocagdo de iluminagdo publica.

O estudo de integragdo paisagistica baseou-se apenas na colocacdo de terra vegetal na ilha central da
rotunda ao km 48+125 e revestimento de taludes com vegetacdo que ndo permita a sua erosao.

Durante a campanha de caracterizacdo, verificou-se que um talude apresentava indicios de uma certa
instabilidade, no sentido de promover a conten¢do de eventuais escorregamento de deslizamentos de

solos, estdo previstos a execu¢do de muros de gabides.

A colocacdo de ilhéus e separadores contribui para elevar a percentagem de seguranga nos
movimentos de viragem. A existéncia desses pequenos obstaculos nas ligagdes obrigam os
condutores a realizar trajectorias pré-definidas, diminuindo os conflitos. Os separadores e ilhéus
separadores de transito, serdo materializados em lancil galgavel, e todos serdo revestidos com
betonilha.

Quanto a instalagdo da rede de iluminacdo publica, esta apenas sera realizada na zona da rotunda, de
modo a atribuir-lhe uma maior visibilidade nocturna, contribuindo assim para uma maior seguranga

dos condutores.

Ao longo do tragado da E.N. 119, existem diversos servigcos, que em principio ndo serdo afectados,

dado que a estrada ndo vai sofrer alargamentos do pavimento. Porém, quando se proceder aos
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trabalhos de beneficiagdo nos entroncamentos e cruzamentos existem servigos e infra-estruturas que

poderao ser afectadas, nomeadamente servigos relativos a ilumina¢do e comunicagdes publicas.

5.6.5 Equipamento de Seguranca

A inventariacdo feita na E.N. 119 permitiu registar toda a sinalizacdo horizontal, vertical e
equipamento de seguranga. Mediante estudos realizados posteriormente a todo o sistema de

sinalizac¢do e seguranca, constatou-se que existiam algumas situagdes que teriam que ser revistas.

Ao longo do seu desenvolvimento, a estrada apresenta duas configuragdes distintas na sua
sinalizagdo, ou seja, uma sinalizacgdo tipica de estrada e uma outra mais urbana nas travessias das trés
localidades (Foros de Almada, Biscainho e Courelas da Amoreirinha).

O projecto de sinalizacao foi elaborado de acordo com as normas em vigor e em conformidade com o
decreto-Lei n.° 22-A/98 de 1 de Outubro.

De seguida apresentam-se os pormenores mais representativos dos dispositivos a aplicar ou

materializar:
1. Sinalizagdo horizontal (marcas rodovidrias);
2. Sinalizacdo vertical (denominada de codigo);
3. Sinalizagao vertical do sistema informativo;
4. Guardas de seguranca e dispositivos de proteccdo de motociclistas;
5. Guiamento e balizagem;
6. Demarcacao.

Durante a caracterizagdo do equipamento de sinalizagdo e seguranga, observou-se que existiam
guardas de seguranga colocadas, contudo existem muitos locais que necessitam da sua colocagdo

imediata, como nos taludes superiores a 3 metros e nas zonas das passagens hidraulicas.

Os dispositivos de seguranca para motociclistas também foram considerados no projecto, uma vez

que eram inexistentes no local.

De salientar, que neste projecto, o guiamento e a balizagem mereceram destaque, pois contribuem
muito para uma conducdo segura. As ligacdes, foram dotadas de marcadores (olhos de gato)
direccionais e unidireccionais, isto devido ao facto de a estrada apresentar um tragado muito
rectilineo, em que se torna importante realgar os entroncamentos e cruzamentos durante a noite de

modo a evitar acidentes.

A colocagdo de delinecadores em toda a extensdo da estrada também ajuda a condu¢@o nocturna,
tornando possivel observar a delimitagdo da estrada.

5.6.6 Pavimentacao

No capitulo 3, estdo descritas varias técnicas de reabilitacdo de pavimentos. As técnicas de
reabilitagdo superficiais, que actuam a nivel da camada de desgaste e que s6 se devem aplicar quando
se esta perante pavimentos que ndo apresentam problemas estruturais, ndo se adequam aos problemas

existentes na E.N. 119, pois esta apresenta zonas com problemas estruturais, nomeadamente na zona
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dos aterros. Assim, a E.N. 119 tera que ser reabilitada estruturalmente, ou seja, tera que ser reforcada
com a aplicag¢do de novas camadas de misturas betuminosas. O aumento do trafego esperado, devido
a abertura da A13, também € um factor a considerar, uma vez que a estrada tem que responder

eficazmente as futuras solicitagdes.

No ponto 5.5.9 (Caracterizacdo do Pavimento Existente) desta dissertagdo estdo descritas as varias
patologias patentes na E.N. 119, contudo, observam-se ainda deforma¢des no pavimento devido ao

efeito de raizes das arvores que se encontram na zona adjacente ao limite do pavimento.
No projecto da E.N. 119 existiu o cuidado de projectar duas solugdes para beneficiar o pavimento:
1. Refor¢o do pavimento recorrendo a misturas betuminosas convencionais;

2. Reforgo do pavimento recorrendo a misturas betuminosas com BMB com elevada
percentagem de granulado de borracha.

Considerou-se como alternativa a uma reabilitacdo com misturas betuminosas convencionais, a
aplicagdo de misturas betuminosas com BMB, devido ao que ja foi exposto no capitulo 4, desta
dissertacdo. Destacando-se o facto das misturas com BMB apresentam uma elevada resisténcia a
fadiga e a reflex@o de fendas, o que se traduz numa maior durabilidade do pavimento.

O dimensionamento do pavimento foi realizado por Barros”, e teve como base os resultados dos
ensaios de carga e das sondagens que foram realizados.

e  Solucio 1 — Reforco do pavimento com misturas betuminosas convencionais [Barros,
2005]

1. Trabalhos Preparatorios

Como ja foi referido o pavimento actual apresenta um fendilhamento acentuado, tanto no

que se refere a area afectada por este fendmeno, como a abertura de fendas.

A colocagdo de misturas betuminosas directamente sobre o pavimento existente, nestas
condicdes teria como consequéncia, a curto prazo, o aparecimento de fendas a superficie
da nova camada por reflexdo de fendas que existem na camada inferior.

Nestes casos, a nova camada betuminosa ndo potencia a sua capacidade resistente, uma
vez que ndo utiliza a sua capacidade de resisténcia a fadiga, porque fissura devido a
reflexdo de fendas existentes no pavimento antes da beneficiagdo. Por essa razdo, ¢
necessario introduzir um elemento que retarde este processo de propagacao de fendas, de
modo a que a camada de reforgo possa atingir o limite da sua vida util por fendilhamento

por fadiga, e ndo precocemente por reflexdo de fendas do pavimento antigo.

Para prevenir a reflexdo de fendas adoptou-se o procedimento habitual de fresagem e
enchimento da espessura fresada com misturas betuminosas.

Como o fendilhamento é muito acentuado, refor¢am-se as zonas a fresar com geotéxtil
impregnado com betume, metodologia tradicionalmente empregue nestas situacdes, que

ira funcionar como elemento retardador de fendas.

% [Barros, 2005]
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Assim, previamente a execugdo de trabalhos de reforco, preconiza-se a execucgdo dos
seguintes trabalhos preparatorios:

- Fresagem com 5 cm de espessura;

- Colocacdo de geotéxtil impregnado com betume;

- Reposigdo da espessura fresada (5 cm) com mistura betuminosa densa.
Para além deste trabalho preparatorio consideraram-se ainda as seguintes intervengoes:

- Reperfilamento com mistura betuminosa densa, nos locais em que o pavimento

apresenta assentamentos nos bordos dos aterros;

- Remocio e posterior reconstrucdo do pavimento apds corte de raizes nos locais em

que estas estdo a dar origem a deformagdes no pavimento.

Os reperfilamentos serdo executados nos locais ja referidos, em que se verificam
deformagdes devido a assentamentos de aterros.

A reconstrugdo do pavimento nas zonas das raizes sera executado de acordo com a
seguinte estrutura:

- Leito do pavimento: escarificacdo e compactagao dos solos existentes;

- Camada de sub-base: agregado britado de granulometria extensa, com 0,20 m de

espessura;

- Camada de base: agregado britado de granulometria extensa, com 0,20 m de

espessura;

- Mistura betuminosa: macadame betuminoso com 0,14 m de espessura, apos
colocacdo de uma rega de impregnagdo, de modo a ficar a cota do pavimento
actual;

A remogdo e reconstrucdo do pavimento serdo executadas sempre com uma largura
minima de 2 m, e com um comprimento minimo de 5 m, de modo a poderem ser

utilizados equipamentos de espalhamento e compactagao adequados.

2. Reforco do pavimento existente

Apos a realizagdo dos trabalhos preliminares, o refor¢o do pavimento existente sera
executado tendo em consideragdo os resultados obtidos nos ensaios de carga com o
Deflectometro de Impacto (FWD) e a informagdo recolhida nos pogos e carotes que
foram realizados no ambito deste projecto.

De acordo com esses resultados, e com o dimensionamento estrutural, preconiza-se a
colocacdo de uma camada de desgaste em betdo betuminoso com 5 cm de espessura
minima, apds aplicacdo da rega de colagem, em toda a extensao do tracado, excepto entre
0 kms 46+000 e 47+000.

Entre o km 46+000 e o km 47+000, onde o pavimento se encontra mais deteriorado,
preconiza-se a fresagem da actual camada de desgaste com 5 cm de espessura, a
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colocacdo de um geotéxtil impregnado, e a execucdo de duas camadas betuminosas
(mistura betuminosa densa com 5 cm e betdo betuminoso de desgaste com 5cm). Entre
estas duas camadas betuminosas serd executada uma rega de colagem em emulsdo
betuminosa.

e  Solucio 2 — Reforco do pavimento com misturas betuminosas com betume modificado
com borracha de elevada viscosidade [Barros, 2005]

1. Trabalhos Preparatorios

Como o pavimento apresenta um fendilhamento generalizado preconizou-se uma solugio
alternativa com a aplicacdo de misturas betuminosas modificadas com elevada
percentagem de borracha reciclada de pneus usados que apresentam uma elevada
resisténcia a reflexdo de fendas e uma elevada vida a fadiga. Com a utilizagdo desta
mistura betuminosa ¢ possivel reduzir a area a fresar para cerca de 25%, e dispensar a
utilizag@o do geotéxtil impregnado com betume. Neste caso, preconiza-se a fresagem nos
locais em que as fendas tenham abertura superior a 3 mm, e nos locais em que se verifica
desagregacdo superficial da camada de desgaste existente devido a eventuais deficiéncias
da sua colocag@o em obra e/ou a um envelhecimento precoce do ligante.

Os trabalhos de reperfilamento e reconstrugdo nas zonas deformadas por acgdo das raizes
serdo os mesmos adoptados na solugdo 1.

2. Reforco do pavimento existente

Ap0s a realizagdo dos trabalhos preliminares, o reforco do pavimento existente sera
executado tendo em consideracdo os resultados obtidos nos ensaios de carga com o
Deflectometro de Impacto (FWD) e a informagdo recolhida nos pogos e carotes que
foram realizados no ambito deste projecto.

De acordo com estes resultados, € com o dimensionamento estrutural, preconiza-se a
colocacdo de uma camada de desgaste em mistura betuminosa modificada com borracha
(BMB) com 4 cm de espessura minima, em toda a extensdo do tragado, excepto entre o
kms 46+000 e 47+000. Nesta solugdo, foi também prevista a execugdo de
reperfilamentos com betdo betuminoso 0/10 mm na espessura média de 3 cm a colocar
nas zonas mais irregulares, antes da aplicacdo da camada de desgaste. Para este trabalho
prévio estimaram-se 600 ton de mistura betuminosa densa. Entre o km 46+000 e o km
47+000, onde o pavimento se encontra mais deteriorado, preconiza-se a fresagem da
actual camada de desgaste com 5 cm de espessura, € a execucdo de duas camadas
betuminosas (mistura betuminosa densa com 5 cm e mistura betuminosa com borracha
com 4 cm).

5.6.7 Calculo da Estrutura de Reforco

No que se refere a justificagcdo das solugdes de reforgo adoptadas, interpretaram-se os resultados de
ensaio de carga e das sondagens que foram realizadas. Foi com base nesses resultados, e na atribui¢do

de valores para as caracteristicas mecanicas das varias camadas, que se elaborou o modelo do
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comportamento estrutural do pavimento, o qual permite efectuar os calculos de verificagdo da

capacidade de carga.

A metodologia adoptada no dimensionamento do reforco e¢ do pavimento a construir nos
alargamentos, recorre ao calculo dos estados de tensdo e deformag@o induzidos no pavimento por um
dado niimero de aplicagdes de um eixo padrdao de 130 kN. Trata-se de uma metodologia que tem por
base a chamada “analise estrutural” do pavimento e respectiva fundagdo e que, desde ha alguns anos,

tem vindo a ser utilizada.

Para uma correcta utilizagdo deste tipo de métodos no dimensionamento de um pavimento novo ou

na avaliacdo da capacidade de carga de um antigo torna-se necessario [Barros, 2005]:

a) Definir as ac¢des a que o pavimento estara sujeito, nomeadamente, a geometria dos diversos
rodados dos previsiveis veiculos pesados que virdo a circular naquele, e respectivo niimero

de aplicagdes de carga, carga por roda e pressdo de enchimento;
b) Analisar as caracteristicas mecanicas dos materiais que constituem as diversas camadas;

¢) Proceder ao calculo dos estados de tensdo ¢ de deformagdo induzidos no pavimento pelos
rodados;

d) Definir os estados limites de ruina do pavimento tendo em atencéo os objectivos a que este se

destina a atingir e a natureza dos materiais das camadas que o constituem.

Com vista a obter os elementos necessarios a concretizagdo da metodologia de estudo exposta
anteriormente, realizaram-se, como ja anteriormente foi referido nesta dissertacdo, os ensaios com o
deflectometro de impacto, sondagens por pogos ¢ a rotacdo, € ensaios laboratoriais.

e  Trafego de projecto [Barros, 2005]

Com base no estudo de trafego elaborado para o lango em estudo, que se baseou nos valores
obtidos no ponto 5.5.8 desta dissertagdo, e no que se refere a defini¢do do trafego de veiculos
pesados que se prevé virem a circular neste lango durante o periodo de vida util do projecto
(2005 /2015 / 2025), consideraram-se os seguintes valores de TMDA:

TMDAg. 481 564 647

Quadro 5.8 — Previsio do TMDA ”°

No célculo do numero acumulado de eixos padrio de 130 kN utilizou-se ainda um factor de
agressividade igual a 0,6, valor recomendado no “Manual de Concepgdo de Pavimentos para

a rede Rodoviaria Nacional” da J.A.E., para trafegos deste tipo.

Deste modo, o nimero acumulado de eixos padrao de 130 kN, ao longo do periodo de vida
util do projecto de 10 anos, sera igual a:

NAEP 3000 = 6,18 x 10°

70 Adaptado de [Barros, 2005]
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5.6.8

Propriedades mecanicas dos materiais utilizados nas camadas de reforco [Barros, 2005]

Para as misturas betuminosas a aplicar nas camadas de refor¢o e de pavimento novo
(reconstrugdes), adoptaram-se os seguintes valores para as suas propriedades mecanicas:

Misturas betuminosas fabricadas com betume 35/50 — E=5.000 MPa
Misturas betuminosas fabricadas com BMB — MBR — E=4.000 MPa

De seguida apresentam-se as principais caracteristicas da mistura betuminosa rugosa com

BMB projectada para aplicar neste projecto.

Critérios de dimensionamento

Fadiga das camadas betuminosas [Barros, 2005]

Dado que, sob a ac¢do dos rodados dos veiculos, as camadas betuminosas, que se admitem
ligadas, tém um funcionamento idéntico ao de uma laje em flexdo, os esfor¢os de tracgdo
mais elevados ocorrem na zona inferior das referidas camadas. O critério de fadiga das
camadas betuminosas corresponde deste modo, a fixar um valor limite para a extensdo
maxima de trac¢do na base destas camadas, g, que, de acordo com a Shell, e para as

caracteristicas do materiais a aplicar, conduz, no caso das misturas betuminosas, a:

&=[0,856x Vy+ 1,08 ] x E " x N com N = Nygpi300n

em que Vb = 11% nas misturas betuminosas tradicionais ¢ Vb = 17,3% nas misturas

betuminosas fabricadas com betume modificado com borracha reciclada de pneus usados.

Deformacio permanente da fundacio [Barros, 2005]

De forma a limitar a contribui¢do do solo de fundacdo na formagdo de cavados de rodeira,
adoptou-se o critério proposto pela Shell que limita a extensdo maxima de compressdo no

topo do solo de fundagdo a:

2 ~0,25 _
e=Px107"xN , com N = Nagpi3oxn

Tratando-se de uma plataforma estabilizada, e tendo em atencdo os bons resultados obtidos
das condi¢bes “in situ” dos solos de fundagdo, adoptou-se uma probabilidade de ruina de
15%.

Modelo de comportamento estrutural — geometria de calculo [Barros, 2005]

De modo a avaliar a capacidade de carga do pavimento existente e, consequentemente,
proceder ao calculo do reforgo, torna-se indispensavel dispor de um modelo de calculo que
represente o comportamento estrutural do pavimento quando este ¢ sujeito a accdo dos
rodados dos veiculos pesados. Tal modelo pressupde o conhecimento da constituicdo do

pavimento e dos médulos de deformabilidade das diversas camadas, bem como, da fundagao.

Os modulos de deformabilidade das camadas foram estimados com base na interpretagao,

através do programa de calculo automatico ELSYM, dos resultados dos ensaios de carga
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realizados, definindo-se por sua vez a constituicdo do pavimento a partir dos resultados da
prospeccdo. Fixaram-se, ainda, valores para os coeficientes de Poisson de acordo com a
natureza dos materiais das camadas. De um modo geral, procurou-se, fundamentalmente, por
um processo iterativo, determinar o conjunto de médulos de deformabilidade para o qual as
deflexdes calculadas pelo ELSYM para a estrutura indicada em cada segmento homogéneo,
quando solicitada por uma for¢a idéntica a utilizada no ensaio de carga correspondente ao
local da respectiva sondagem em causa, se aproximavam o mais possivel dos valores das
deflexdes medidas.

Apresenta-se de seguida um resumo dos resultados obtidos:

1. Trechos com deflexdo caracteristica igual a 380 microns

Estrutura do pavimento

Modulos de

Material

Espessura (cm)

deformabilidade obtidos

Misturas betuminosas 18 5.500
Semi-penetracao 10 950
Solo de fundacéao - 40

Quadro 5.9 — Estrutura do pavimento’'

Deflexdes (micron)

Dfo Df4 Df; Dfs Dfs Dfs Dfe
Medidas 378 305 261 225 162 116 84
Calculadas 362 349 290 249 175 116 70

Quadro 5.10 — Deflexdes’”

2. Trechos com deflexdo caracteristica igual a 593 microns

Estrutura do pavimento

Material

Espessura (cm)

Médulos de

deformabilidade obtidos

Misturas betuminosas 18 2.500
Semi-penetragao 10 550
Material granular 20 200
Solo de fundacao - 30

Quadro 5.11 — Estrutura do pavimento’

! Adaptado de [Barros, 2005]
7 Adaptado de [Barros, 2005]
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Deflexdes (micron)

Dfo Df4 Df; Df3 Dfs Dfs Dfe
Medidas 642 592 297 267 200 142 108
Calculadas 623 550 447 374 250 156 89

Quadro 5.12 — Deflexdes”

3. Trechos com deflexdo caracteristica igual a 912 microns (entre o km 46+000 e o km

47+000)

Estrutura do pavimento

Material

Espessura (cm)

Médulos de

deformabilidade obtidos

Betado betuminoso 5 1.500
Betao betuminoso 7 2.000
Material granular 30 170
Solo de fundagao - 65

Quadro 5.13 — Estrutura do pavimento’”

Deflexdes (micron)

Dfo Df, Df Df3 Dfs Dfs Dfe
Medidas 912 606 353 263 127 77 56
Calculadas 902 538 378 272 144 76 38

Quadro 5.14 — Deflexdes’®

e  Verificacio estrutural dos pavimentos propostos [Barros, 2005]

Tendo por base a metodologia de calculo baseada no método racional que se apresentou

anteriormente, efectuou-se a andlise estrutural da solucdo de refor¢o preconizada.

Deste modo, considerando o modelo de célculo definido para efeitos da caracterizacdo do
pavimento existente, e admitindo para as camadas betuminosas constituintes da solucdo de
reforgo as propriedades mecanicas adoptadas anteriormente, determinaram-se, recorrendo ao
programa de calculo automatico BISAR, os valores que ocorrem quando as estruturas de
pavimento analisadas s3o solicitadas pela ac¢do de um eixo padrio de 130 kN,

& Adaptado de [Barros, 2005]
™ Adaptado de [Barros, 2005]
> Adaptado de [Barros, 2005]
76 Adaptado de [Barros, 2005]
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designadamente as extensdes maximas de trac¢do na base das camadas betuminosas (&™) €

méX)

as extensOes maximas de compressdo no topo da fundagéo (e¢

A partir dos valores das extensdes maximas obtidos, e com base nos critérios de
dimensionamento atras enunciados, determinaram-se igualmente, para efeitos de verificacao
da capacidade de carga, os nimeros acumulados de eixos padrdo admissiveis, ou seja, que as
estruturas permitem suportar antes de ocorrer a rotura por fadiga das camadas betuminosas
ou por deformacdo permanente da fundagéo.

No quadro seguinte apresentam-se os resultados obtidos:

Rotura por fadiga em Deformacoes

traccao das camadas permanentes da

Estrutura do pavimento betuminosas fundagao

. bet ’ fund
& (x10°) N 1P wim & (x10°) N 5P aim

Solugio 1 — Betio betuminoso = 5 cm 206,5 2,58x107 554,0 1,11x10’

Solugao 1 — km 46+000 ao km 47+000

275,6 9,49x10° 553,5 1,12x10’
(5 BBd + 5 MBD)
Solugéo 2 — MBR (betume modificado com ; ;
225,5 1,66x10 605,3 7,82x10
borracha) =4 cm
Solugéo 2 — km 46+000 ao km 47+000
281,4 8,55x10° 569,8 8,55x10°

(4 MBR-BMB + 5 MBD)

Quadro 5.15 — Resultados do calculo da capacidade de carga dos modelos estruturais adoptados’’

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que os valores determinados pelos critérios de
ruina, a partir das extensdOes maximas admissiveis induzidas pela passagem dos eixos padrao
de 130 kN, sdo superiores aos volumes acumulados de trafego esperados para o periodo de
dimensionamento de 10 anos (5.6.7 — Trafego de Projecto), concluindo-se que ambas as
solucoes de refor¢o preconizadas apresentam caracteristicas mecanicas compativeis com as
condi¢des de utilizacdo expectaveis durante a vida de projecto, satisfazendo os critérios de

dimensionamento adoptados.

5.7 Solu¢io Adoptada no Projecto

5.7.1 Analise da Estrutura do Pavimento

Para o projecto da E.N. 119, como ja foi referido anteriormente, foram apresentadas duas solugdes

para reforgar o pavimento existente.

" Adaptado de [Barros, 2005]
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Uma das solugdes seria o reforco com base nas misturas betuminosas tradicionais e outra tratava-se
de uma solucdo com base em misturas fabricadas com betume modificado com borracha reciclada de
pneus com elevada percentagem de borracha. Contudo, a Direc¢do de Estradas de Santarém, apds
apreciacao das solugdes propostas, realizou um outro estudo que deu origem a mais duas solugdes
(solugdo 3 ¢ 4).

Apds dimensionamento do pavimento, obtiveram-se as diferentes estruturas para cada caso.
Descrevem-se de seguida, de um modo sucinto essas estruturas e os trabalhos a realizar nas duas
solugdes apresentadas por RECIPAV, com base no estudo do pavimento realizado por Barros’":

a) Solucio 1 - Refor¢o do pavimento com misturas betuminosas convencionais

e Seccido Corrente

Camada de desgaste em betdo betuminoso 5cm
Rega de colagem -
Reperfilamento do pavimento existente com mistura betuminosa densa nas zonas Var.
com bordos deformados, incluindo rega de colagem

Reposicdo com mistura betuminosa densa 5cm
Colocagao de geotéxtil impregnado -
Fresagem do pavimento 5cm

Quadro 5.16 — Solugdo 1- secgdo corrente’
e Seccdo entre 0 km 46+000 e o km 47+000

Camada de desgaste em betdo betuminoso 5cm
Rega de colagem -
Reposigdo com mistura betuminosa densa 5cm
Colocagéo de geotéxtil impregnado -
Fresagem do pavimento 5cm

Quadro 5.17 — Solugéo 1- secgdo entre o km 46+000 ¢ km 47+000*

7 [Barros, 2005]
7 Adaptado de [Barros, 2005]
%0 Adaptado de [Barros, 2005]
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b) Solucio 2 - Reforco do pavimento com misturas betuminosas com betume modificado
com borracha

e Seccao Corrente

Camada de desgaste em MBR-BMB 4 cm

Rega de colagem com emulsdo modificada -

Reperfilamento do pavimento existente com betdo betuminoso 0/10 na espessura 3cm
média de 3 cm incluindo rega de colagem (média)

Reperfilamento do pavimento existente com mistura betuminosa densa nas zonas
com bordos deformados, incluindo rega de colagem

Reposicdo com mistura betuminosa densa 5cm

Rega de colagem -

Fresagem do pavimento 5cm

Quadro 5.18 — Solugdo 2 - sec¢do corrente’’

e Seccio entre 0 km 46+000 e o km 47+000

Camada de desgaste em MBR-BMB 4cm

Rega de colagem com emuls&do modificada -

Reposigdo com mistura betuminosa densa 5cm

Rega de colagem -

Fresagem do pavimento 5cm

Quadro 5.19 — Solugdo 2- seccdo entre 0 km 46+000 ¢ km 47-+000%

¢) Solucio comum a ambas as solucdes (tratamento de raizes e alargamentos)

Camada em macadame betuminoso 14 cm

Rega de impregnagao -

Camada de base em agregado britado de granulometria extensa 20 cm
Camada de sub-base em agregado britado de granulometria extensa 20 cm
Saneamento do pavimento, para tratamento das zonas de influéncia das raizes Var.

Quadro 5.20 — Solugdo le 2 - tratamento de raizes e alargamentos®’

Com dimensionamento do refor¢o do pavimento, realizado com base nos resultados obtidos com os
ensaios de carga, sondagens por pogos € a rotagdo, obtiveram-se as estruturas acima indicadas,
contudo além das estruturas preconizadas para cada solugdo, ainda se previu a realizacao de trabalhos

preparatorios.

8! Adaptado de [Barros, 2005]
%2 Adaptado de [Barros, 2005]
% Adaptado de [Barros, 2005]
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Apos apreciacao de ambas as solugdes, poder-se-a concluir que o refor¢o do pavimento € constituido
por camadas reduzidas, porém esse facto justifica-se devido a E.N. 119 estar assente sobre solos de

fundagdo com muito boas caracteristicas, como se pode verificar no Anexo 4.

Nao colocando em causa as estruturas resultantes do dimensionamento, existe uma peculiaridade que
a E.N. 119 apresenta ¢ ndo foi considerada no dimensionamento. Essa peculiaridade esta associada a
falta de pendente transversal (Figura 5.7) na maior parte da extensdo da E.N. 119. Essa pendente em
certos casos chega a ser nula, contribuindo para um deficiente escoamento das aguas que caem sobre
0 pavimento.

A

2,5% 2,5%
D — —»

Pavimento

Figura 5.7 — Pendente transversal de uma estrada

Para se conseguir que a E.N. 119 seja dotada de inclinagdo transversal, ¢ imprescindivel a colocagdo
de uma camada de regularizagdo de espessura média varidvel ao longo de toda a sua extensdo.

Com as camadas previstas, tanto na solu¢do 1 como na solucdo 2, era inexequivel atribuir a estrada a
jé referida inclinagao.

Assim, a Direccdo de Estradas de Santarém adaptou a solugdo 1 e 2 ao problema existente,
acrescentando uma camada de regularizagdo, obtendo mais duas solucdes 3 e 4, as quais se
descrevem de seguida:

d) Soluciio 3 - Reforco do pavimento com misturas betuminosas convencionais - Direccio
de Estradas de Santarém

A colocagdo da camada de regularizagdo era dispensavel a nivel de refor¢o do pavimento,
todavia era necessaria, pois a estrada pode ser assim dotada da devida inclinacao, permitindo
que a agua se escoe mais rapidamente, evitando-se assim os problemas de hidroplanagem,

aumentando consequentemente a seguranga dos condutores.

Do ponto de vista econdémico, a inclinacdo da estrada também contribui para a integridade
estrutural do pavimento, ou seja, como permite o escoamento rapido da agua, evita que esta
se infiltre e atinja as camadas inferiores, diminuindo posteriormente a capacidade de carga.
Embora a camada de regularizacdo fosse prescindivel, uma vez que o dimensionamento
elaborado apresentava uma estrutura capaz de resistir as solicitagdes previstas, a colocagao
desta camada ndo prejudica a estrutura, a sua colocagdo fara com que exista ainda um maior

incremento da resisténcia da capacidade de suporte do pavimento.
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e Seccido Corrente

Camada de desgaste em betdo betuminoso 5cm

Rega de colagem -

Camada de regularizagdo em mistura betuminosa densa 6 cm (média)

Rega de colagem -

Reperfilamento do pavimento existente com mistura betuminosa densa nas

zonas com bordos deformados, incluindo rega de colagem var.
Reposicdo em mistura betuminosa densa 5cm
Colocagao de geotéxtil impregnado -

Fresagem do pavimento 5cm

Quadro 5.21 — Solugdo 3 - secgdo corrente™

e Seccio entre 0 km 46+000 e o km 47+000

Tal como nas duas solugdes apresentadas pela RECIPAV, esta alternativa também
considerou uma estrutura diferente, devido ao pavimento nesse troco apresentar muitas
patologias em avangado estado de degradacao.

Esta solugdo baseia-se na solugdo 1, apresentada pela RECIPAV, apenas com o
acréscimo da camada de regularizagao.

Camada de desgaste em betdo betuminoso 5cm

Rega de colagem -

Camada de regularizagdo em mistura betuminosa densa 6 cm

Rega de colagem -

Reposigdo com mistura betuminosa densa 5cm

Colocagéo de geotéxtil impregnado -

Fresagem do pavimento 5cm

Quadro 5.22 — Solugio 3 - sec¢do entre o km 46+000 e km 47+000%

o Soluciio 4 - Reforco do pavimento com misturas betuminosas com betume modificado
com borracha - Direccao de Estradas de Santarém

A solug@o 4 foi uma adaptagdo da solugdo 2 apresentada pela RECIPAV, com o acréscimo da
camada de regularizagdo em mistura betuminosa densa. A colocagdo dessa camada justifica-

se devido a dotar a E.N. 119 de inclinagdo transversal, como ja foi referido na solugao 3.

% Adaptado de [Barros, 2005]
% Adaptado de [Barros, 2005]
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e)

Solucio comum a todas as solucdes (tratamento de raizes e alagamentos)

Seccdo Corrente

Camada de desgaste em MBR-BMB

4 cm

Rega de colagem com emulsdo modificada

Camada de regularizagdo em mistura betuminosa densa

6 cm (média)

Rega de colagem

Reperfilamento do pavimento existente com betdo betuminoso 0/10 na
espessura média de 3 cm incluindo rega de colagem

3 cm (média)

Reperfilamento do pavimento existente com betdo de regularizacdo nas zonas
com bordos deformados, incluindo rega de colagem

Reposicdo com mistura betuminosa densa 5cm
Rega de colagem -
Fresagem do pavimento 5cm

Quadro 5.23 — Solugdo 4 - sec¢io corrente™

Seccdo entre 0 km 46+000 e o km 47+000

Tal como nas duas solugdes apresentadas pela RECIPAV, esta alternativa também

considerou uma estrutura diferente, devido ao pavimento nesse trogo apresentar muitas

patologias em avangado estado de degradacdo. Esta solugdo baseia-se na solugdo 2,

apresentada pela RECIPAV, apenas com o acréscimo da camada de regularizacao.

Camada de desgaste em MBR-BMB 4 cm
Rega de colagem com emuls&o modificada -
Camada de regularizagdo em mistura betuminosa densa 6 cm
Rega de colagem -
Reposigdo em mistura betuminosa densa 5cm
Rega de colagem -
Fresagem do pavimento 5cm

Quadro 5.24 — Solugio 4 - sec¢io entre o km 46+000 e km 47+000"

Para uma correcta defini¢do das ligagdes, existiu, na maior parte dos casos, a necessidade de

recorrer a alargamentos, adoptando-se uma estrutura diferente para esses casos de modo a

apresentar uma capacidade de suporte compativel com o trafego previsto na E.N.119.

Devido ao aparecimento de varias deformagdes e fendilhagdes em locais onde existem muitas

arvores, este projecto contempla, apds a abertura de vala e corte de raizes, a reconstrugdo do

a estrutura a adoptar € a seguinte:

% Adaptado de [Barros, 2005]
%7 Adaptado de [Barros, 2005]

pavimento. Assim, nos casos de alargamentos e nos locais onde se ird proceder ao corte de raizes,
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Camada em macadame betuminoso 14 cm

Rega de impregnagéao -

Camada de base em agregado britado de granulometria extensa 20 cm
Camada de sub-base em agregado britado de granulometria extensa 20 cm
Saneamento do pavimento, para tratamento das zonas de influéncia das Var.
raizes

Quadro 5.25 — Solugdes 1, 2, 3 e 4 - tratamento de raizes e alargamentos

Nas solucdes alternativas apresentadas pela Direc¢do de Estradas de Santarém, estas previram, como se
pode observar nos quadros anteriores, a realizacdo de trabalhos preparatdrios, como a fresagem e o
reperfilamento.

5.7.2 Analise de Custos das Solucoes Projectadas

No entanto a andlise das solu¢des do pavimento da E.N. 119 ndo se focou apenas na estrutura, a
analise de custos foi fundamental. De acordo com as solugdes anteriormente apresentadas,
apresentam-se de seguida os custos.

a) Solucio 1 - Refor¢o do pavimento com misturas betuminosas convencionais

Descrigdo de Trabalhos Unidades  Quantidades

Seccgéao Corrente

Camada de desgaste em betdo betuminoso 5cm m? 164.675

Rega de colagem - m 164.675

Reperfilamento do pavimento existente com mistura betuminosa

densa nas zonas com bordos deformados, incluindo rega de colagem var. ton 400

Reposigdo com mistura betuminosa densa 5cm m? 82.338
Colocagéao de geotéxtil impregnado - m? 82.338
Fresagem do pavimento 5cm m? 82.338

Seccao entre o km 46+000 e o km 47+000

N

Camada de desgaste em betao betuminoso 5cm m 10.400
Rega de colagem - m? 10.400
Reposigdo com mistura betuminosa densa 5cm m? 10.400
Colocagéao de geotéxtil impregnado - m? 10.400
Fresagem do pavimento 5cm m? 10.400
Tratamento de Raizes
Camada em macadame betuminoso 14 cm m? 3.000
Rega de impregnagéo - m? 3.000
Camada de base em agregado britado de granulometria extensa 20 cm ton 3.000
Camada de sub-base em agregado britado de granulometria extensa 20 cm ton 3.000
Saneamento do pavimento, para tratamento das zonas de influéncia Var. m? 3.000

das raizes

Valor Total = 1.082.868,00 €

Quadro 5.26 — Solugao 1 - valor total
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b) Solucio 2 - Reforco do pavimento com misturas betuminosas com betume modificado
com borracha

Descrigao de Trabalhos Unidades Quantidades

Seccao Corrente

Camada de desgaste em MBR -BMB 4 cm m? 164.675

Rega de colagem com emulsdo modificada - m? 164675

Reperfilamento do pavimento existente com betdo
betuminoso 0/10 na espessura média de 3 cm incluindo rega 3cm

de colagem (média) ton 600

Reperfilamento do pavimento existente com betdo de
regularizagdo nas zonas com bordos deformados, incluindo ton 400
rega de colagem

Reposi¢do com mistura betuminosa densa 5cm m 8.234
Rega de colagem - m? 8.234
Fresagem do pavimento 5cm m? 8.234

Seccgao entre o km 46+000 e o km 47+000

N

Camada de desgaste em MBR-BMB 4 cm m 10.400
Rega de colagem com emulsdo modificada - m? 10.400
Reposi¢do com mistura betuminosa densa 5cm m? 10.400
Rega de colagem - m? 10.400
Fresagem do pavimento 5cm m? 10.400
Tratamento de Raizes

Camada em macadame betuminoso 14 cm m? 3.000
Rega de impregnacéo - m? 3.000
C da de b do britado d I tri

amada de base em agregado britado de granulometria 20 m fon 3.000
extensa
Camada de sub-base em agregado britado de granulometria

! ared ! granuiometnia | 54 ¢m ton 3.000

extensa
S tod i t trat, tod d

aneamento do pavimento, para tratamento das zonas de Var. m2 3.000

influéncia das raizes

Valor Total = 1.059.135,00 €

Quadro 5.27 — Solugdo 2 - valor total

A solugdo 1 e 2 apresentam custos de construgdo muito semelhantes, havendo todavia uma ligeira
economia na solu¢ao 2 (BMB) em relagdao a solugdo 1 (convencional). A relagdo custo/beneficio
dessa solugdo ¢ consideravelmente mais vantajosa do que a solugdo 1, uma vez que foi dimensionada

para o mesmo periodo de vida util que o pavimento ir4 apresentar.

A utilizagdo deste tipo de solucdo, com o reaproveitamento dos materiais existentes € com a
valorizacdo do granulado de borracha, constitui uma ferramenta muito importante para assegurar,

nesta area, o crescimento sustentavel do Pais.
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Embora a solugdo 2 apresente uma série de vantagens, tal situagdo ndo contemplava a resolucao das
empenas transversais da E.N. 119.

Assim, foram ainda realizados dois estudos alternativos as solugdes 1 e 2, os quais contemplam a
colocacdo de uma camada de regularizagdo para dotar a estrada das respectivas inclina¢des. Essas
quantidades e o respectivo custo apresentam-se nos Quadro 5.28 (solugdo 3) e Quadro 5.29 (solugdo
4).

¢) Soluciio 3 - Reforco do pavimento com misturas betuminosas convencionais - Direccio
de Estradas de Santarém

Descrigao de Trabalhos Unidades Quantidades

Seccao Corrente

Camada de desgaste em betdo betuminoso 5cm m? 164.675
Rega de colagem - m? 164.675
Camada de regularizagdo em mistura betuminosa densa 6 cm m? 164.675
Rega de colagem - m? 164.675

Reperfilamento do pavimento existente com mistura
betuminosa densa nas zonas com bordos deformados, | Var. ton 400
incluindo rega de colagem

Reposi¢cdo em mistura betuminosa densa 5cm m? 8.234
Colocagao de geotéxtil impregnado - m? 8.234
Fresagem do pavimento 5cm m? 8.234

Secgado entre o km 46+000 e o km 47+000

Camada de desgaste em betdo betuminoso 5cm m? 10.400
Rega de colagem - m? 10.400
Camada de regularizagdo em mistura betuminosa densa 6 cm m? 10.400
Rega de colagem - m? 10.400
Reposi¢do com mistura betuminosa densa 5cm m? 10.400
Colocagéo de geotéxtil impregnado - m? 10.400
Fresagem do pavimento 5cm m? 10.400
Tratamento de raizes e alargamentos
Camada em macadame betuminoso 14 cm m? 3.000
Rega de impregnacgéo - m? 3.000
:;::Sdaa de base em agregado britado de granulometria 20 em m? 3.000
g;::sdaa de sub-base em agregado britado de granulometria 20 em m?2 3.000
Saneamento do pavimento, para tratamento das zonas de Var. m? 3.000

influéncia das raizes

Valor Total = 1.323.799,30 €

Quadro 5.28 — Solugdo 3 - valor total
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d) Soluciio 4 - Reforco do pavimento com misturas betuminosas com betume modificado
com borracha - Direccio de Estradas de Santarém

Descrigao de Trabalhos Unidades Quantidades

Seccao Corrente

N

Camada de desgaste em MBR -BMB 4 cm m 164.675
Rega de colagem com emulsdo modificada - m? 164675
Camada de regularizagdo em mistura betuminosa densa 6 cm m? 164.675
Rega de colagem - m? 164.675
Reperfilamento do pavimento existente com betéo 3 em

betuminoso 0/10 na espessura média de 3 cm incluindo rega (média) ton 600

de colagem

Reperfilamento do pavimento existente com betao de
regularizagédo nas zonas com bordos deformados, incluindo - ton 400
rega de colagem

Reposi¢cdo com mistura betuminosa densa 5cm m? 8.234
Rega de colagem - m? 8.234
Fresagem do pavimento 5cm m? 8.234

Seccao entre o km 46+000 e o km 47+000

N

Camada de desgaste em MBR-BMB 4 cm m 10.400
Rega de colagem com emulsdo modificada - m? 10.400
Camada de regularizagdo em mistura betuminosa densa 6 cm m? 10.400
Rega de colagem - m? 10.400
Reposi¢cdo com mistura betuminosa densa 5cm m? 10.400
Rega de colagem - m? 10.400
Fresagem do pavimento 5cm m? 10.400
Tratamento de Raizes
Camada em macadame betuminoso 14 cm m? 3.000
Rega de impregnacéo - m? 3.000
S;::Sdaa de base em agregado britado de granulometria 20 em ton 3.000
Z;::Sdaa de sub-base em agregado britado de granulometria 20 om ton 3.000
Saneamento do pavimento, para tratamento das zonas de Var. m2 3.000

influéncia das raizes

Valor Total = 1.689.405,00 €

Quadro 5.29 — Solugao 4 - valor total

O que se pode concluir comparando os custos, a solu¢do 2 (BMB), apresenta os custos de construgao

mais baixos.
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Contudo, é de referir que em termos comparativos ter-se-a que confrontar as solugdes que
contemplam a camada de regularizacdo, pois sO essas solugdoes ¢ que se adequam aos problemas
efectivos da E.N. 119. Ou seja, a comparagdo tera que ser realizada entre a solugdo 3 (Quadro 5.28) ¢
a solugdo 4 (Quadro 5.29).

Ap6s analise de ambos os casos, pode-se referir que ambos os casos respondem as exigéncias da E.N.
119, no entanto, a soluc¢do 3 apresenta os custos mais baixos.

Foi com base nesta conclusdo que a Direccdo de Estradas de Santarém optou para reforcar o
pavimento da E.N. 119 com a solugdo 3.

O recurso a uma solugdo com BMB, teria como objectivo dotar a E.N. 119, de uma mistura
betuminosa com elevada resisténcia a propagagdo de fendas e ao envelhecimento. Porém, a solucao
3, apresenta 0,11 m de misturas betuminosas, que também contribuem para um retardamento da
propagagdo das fissuras. De salientar, o facto, da solu¢do 3 também complementar trabalhos
preparatdrios, como fresagem, colocacdo de geotéxtil e reperfilamento do pavimento. A fresagem e a
colocagdo do geotéxtil, foram contabilizadas como medidas auxiliares que irdo funcionar como

retardadores de fendas nas zonas onde o pavimento apresentava fendilhamento acentuado.

5.8 Conclusoes

A reabilitacdo da E.N. 119 basecou-se na melhoria das caracteristicas estruturais, devido a deficiente
conservacgdo periodica. Esta situacdo repete-se em muitas das estradas nacionais. Para colmatar esta
situacdo, um sistema de gestdo de conservacdo é essencial. Intervindo na estrada atempadamente na

resolugdo de pequenos problemas, afasta-se a necessidade de recorrer a intervengdes mais profundas.

Embora na E.N. 119, se tenha verificado que o recurso a misturas com BMB, ndo era a solugdo mais
indicada, no que concerne ao aspecto econdomico, existem inimeras situagdes em que na reabilitagdo
¢ na constru¢do de estradas se pode recorrer a aplicagdo de misturas com BMB, com viabilidade

econdmica e técnica comprovada.

Apesar das diversas vantagens que as técnicas de reabilitacdo com BMB apresentam, essas t€ém que
ser sempre comparadas com as técnicas de reabilitagdo convencionais, pois na maioria dos casos, a

opcao do tipo de solugdes depende de um equilibrio técnico-econémico.

Com o caso de estudo, confirmou-se a necessidade de realizar todos os estudos prévios, de modo a
obter um diagnoéstico que permita realizar um projecto que va de encontro a resolucdo adequada dos
problemas existentes nas estradas.



Capitulo 6

CONCLUSAO

6.1 Introducao

As estradas desempenham um papel fundamental no crescimento global de qualquer pais. Uma rede
viaria bem estruturada permite a articulacdo rapida de pessoas e mercadorias. A articulagdo so se
realiza eficazmente, quando as estradas oferecem aos utentes, conforto, economia e seguranga. Essas
qualidades nem sempre estdo patentes. As estradas, apos a construgdo, com o passar do tempo, e
devido as suas estruturas estarem sujeitas a diversas solicitagdes, ¢ sem apoio de uma
conservagdo/manutengdo periodica, comegam a sofrer alteragdes ao nivel da superficie ¢ da estrutura,
afectando a conducdo dos seus utentes.

Finda a constru¢do de uma estrada, a sua qualidade deve ser imediatamente avaliada com o objectivo
de conhecer o estado do pavimento. Contudo, a avaliagdo da qualidade deve ser continua ao longo do

periodo de vida da estrada.

A avaliacdo/analise sistematica permanente concede a possibilidade de obter pardmetros que permitem
reprogramar medidas de reabilitag@o, conhecer dados para a melhoria das técnicas, tanto de construgéo
como de reabilitacdo, fornecem dados para sistemas de gestdo de pavimentos ¢ permitem avaliar as
opgoes de projecto.

A avaliagdo do estado do pavimento deve ser feita a nivel das caracteristicas superficiais e estruturais.

A avaliacdo das caracteristicas superficiais assenta na verificagdo da regularidade, da derrapagem
(conferida pela textura), do ruido e das condigdes de drenagem das 4dguas superficiais. Ou seja, tenta-
-se detectar problemas/patologias existentes na superficie do pavimento, que afectam as caracteristicas
anteriormente referidas. A falta de caracteristicas superficiais afecta a condug@o dos utentes da estrada,
na medida em que ndo a percorrem com comodidade, seguranga e economia. As caracteristicas
superficiais podem ser analisadas através de técnicas e equipamento apropriado. Quanto a avaliagdo
das estruturais, esta também ¢ efectuada mediante equipamento adequado. Esta analise baseia-se na
avaliagdo da capacidade de carga dos pavimentos.

As caracteristicas estruturais estdo interligadas com as caracteristicas superficiais. Quando o

pavimento apresenta patologias que prejudicam as caracteristicas estruturais, estas vao-se manifestar
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na superficie do pavimento. O inverso também sucede, porque os problemas superficiais, como por

exemplo as fendas, contribuem para a degradacdo das caracteristicas estruturais.

A avaliacdo periddica das caracteristicas superficiais e estruturais serve de apoio a tomada de decisdo
de quando e quanto se deve proceder a reabilitagdo de uma forma rentavel.

A apreciagdo do pavimento pode indicar que é fundamental recuperar a sua qualidade inicial, sempre
que esse ostente demasiadas degradacdes que se consideram inaceitaveis, quando apresenta uma
capacidade de carga insuficiente, quando as medidas de conservacdo sdo excessivas e insustentaveis,
quando o nivel de seguranca e comodidade sdo insuficientes e quando os custos intrinsecos aos
condutores sdo intolerantes.

A atribui¢do de novas caracteristicas a um pavimento que se encontra degradado tanto superficial,
como estruturalmente, consegue-se a custa de colocagdo de novos materiais. A nova estrutura ¢ obtida
através de um estudo de dimensionamento de refor¢co. Para realizar esse dimensionamento, é
necessario conhecer as técnicas e os materiais que se consideram mais ajustados ao pavimento em

estudo.

As técnicas de reabilitacdo de um pavimento normalmente implicam a melhoria das suas
caracteristicas superficiais e estruturais em simultdneo. A melhoria das caracteristicas superficiais
assegura a melhoria do comportamento estrutural ao passo que a melhoria das deficiéncias estruturais,

a custa da colocacao de novas camadas, garante a melhoria das caracteristicas superficiais.

Todavia, ¢ bastante importante distinguir a reabilitagdo das caracteristicas superficiais das estruturais,
pois cada estrada requer a execug¢do de um diagnostico prévio das degradacdes da estrutura e da
constituicdo das camadas do pavimento, do trafego, do clima, ou seja, de dados que sirvam de apoio a
decisdo quanto a técnica de reabilitagdo mais apropriada.

Existem iniimeras técnicas de reabilitagdo e essas tém evoluido por forma a responder eficazmente aos
problemas existentes nos pavimentos, atribuindo-lhes novas propriedades que possibilitam aumentar o

seu periodo de vida.

E nesse seguimento, que se abordam, nesta dissertagdo, varias técnicas de reabilitagdo de pavimentos,
evidenciando as vantagens da aplicacdo de misturas betuminosas com BMB na construcdo e sobretudo
na reabilitagdo de pavimentos.

A modificagdo do betume com a adigdo de borracha atribui uma série de propriedades fisicas e
reologicas superiores as existentes nos betumes puros (ndo modificados), que se reflectem
directamente na durabilidade do pavimento. Este aspecto é fundamental nos nossos dias, pois existe a
necessidade de produzir misturas menos sujeitas as variagcdes climaticas, mais resistentes a accao do

trafego, de maior durabilidade, mais ecologicas e consequentemente com custos reduzidos.

O BMB obtém-se a partir de varios métodos de fabrico: via humida, via seca e via mista. Contudo, o
mais utilizado é método por via humida, que pode ser dividido em duas vertentes de fabrico: fabrico in
situ/central betuminosa e em fabrica/refinaria.

Também a obtengdo do granulado de borracha, se procede segundo dois processos: trituragdo
criogénica e trituragdo ambiental.
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Dependendo do processo escolhido para a obtengdo do granulado de borracha e consoante o método de
fabrico, obtém-se misturas betuminosas, com caracteristicas muito distintas e consequentemente com
aplicacdes diferentes.

Existem varias empresas que produzem o BMB em Portugal, todas elas produzem o BMB pelo
método de fabrico via hiimida, todavia, apresentam produtos finais distintos, os quais podem ser
aplicados consoante os problemas existentes em obra.

Paralelamente, as técnicas utilizadas recorrendo ao BMB, tém a vantagem de beneficiar o interesse
ambiental e econémico, no sentido em que colaboram para o decrescente numero de residuos de

pneus, existentes em aterros ou em locais inadequados, diminuido assim os acidentes ecoldgicos.

Com o conhecimento generalizado de vérias técnicas de reabilitacdo, inclusive das que recorrem ao
BMB, torna-se mais facil a escolha da técnica que possibilita dotar o pavimento com novas

caracteristicas, semelhantes as iniciais.

Verificou-se pelo exposto no capitulo 5 deste trabalho que a decisdo da reabilitacdo mais adequada,
nem sempre esta dependente das decisdes técnicas, na maioria dos casos tem de ser integrada num
determinado contexto econdomico, ou seja, as solu¢des na maioria dos casos advém de um equilibrio
técnico-econdmico.

6.2 O Trabalho Desenvolvido

No caso de estudo foram abordados varios conceitos citados ao longo dos varios capitulos

constituintes desta dissertagao.

O caso de estudo foi desenvolvido com base no Projecto de Beneficiagdo da E.N. 119. O estudo desse
projecto foi intencional pois permitiu um acompanhamento de varias etapas que serviram de ajuda a
tomada de decis@o quanto a técnica de reabilitacdo mais adequada.

No caso de estudo compararam-se essencialmente 2 cenarios de reabilitagdo do pavimento:
reabilitacdo do pavimento recorrendo as misturas betuminosas convencionais e reabilitagdo do
pavimento recorrendo a misturas com BMB de elevado contetdo de borracha.

Nessa comparagdo esteve presente o maior desafio encontrado durante a elaboragdo desta dissertagdo,
tendo em vista as inimeras vantagens e desvantagens de cada uma das técnicas de reabilitacao face

aos problemas encontrados na E.N. 119.

Considerou-se como alternativa a uma reabilitacdo com misturas betuminosas convencionais a
aplica¢do de misturas betuminosas com BMB com elevada percentagemm de borracha, devido ao
pavimento da E.N. 119 apresentar uma grande percentagem de fissuras. Pelo que ja foi exposto nesta
dissertacdo, as misturas com BMB com elevado teor de borracha apresentam uma elevada resisténcia a
fadiga e a reflex@o de fendas, o que se traduz numa maior durabilidade do pavimento.

O caso de estudo permitiu também abordar a questao econdémica, no sentido em que se concluiu que a
escolha da técnica de reabilitagdo pode provir muito dos custos a curto e longo prazo dependendo da

importancia da estrada.
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Embora na E.N. 119 se tenha verificado que o recurso a misturas com BMB com elevada percentagem
de borracha ndo era adequado, pelo elevado valor envolvido, existem inimeras situagdes em que na
reabilitagdo e na construgdo de estradas se pode recorrer a aplicacdo de misturas com BMB, com
viabilidade econdmica comprovada.

A viabilizacdo de utilizagdo de BMB de eclevada percentagem de borracha pode passar pelo
decréscimo dos custos de produgdo, associado a um maior volume de empreitadas de reabilitagdo a
colocar em concurso recorrendo a estas técnicas.

Pode passar pela obrigatoriedade de nas obras publicas ter de usar uma determinada percentagem de
materiais reciclaveis, ou a limitacdo do recurso a vazadouros, ou a limitacdo certas percentagensde

novos materiais.

De referir que a utilizagdo do BMB contribui para um beneficio ecologico e social ja exposto e se, na
reabilitagdo de um pavimento, o BMB for utilizado nas técnicas de reciclagem, o contributo ecoldgico

sera maior.

A reabilitacdo da E.N. 119 assentou sobretudo na melhoria das caracteristicas estruturais, devido a
deficiente conservacdo periddica. Esta situacdo repete-se em muitas estradas nacionais. Para colmatar
esta situacdo, um sistema de gestdo da conservacao ¢ essencial. Conseguindo intervir na estrada
atempadamente na resolugdo de pequenos problemas, prolonga-se a necessidade de recorrer a

intervencdes de fundo.

Com este caso de estudo, confirmou-se a necessidade de realizar todos os estudos prévios, de modo a
obter um diagnostico que permita realizar um projecto que va de encontro a resolugdo adequada dos
problemas existentes na estrada.

6.3 Futuros Desenvolvimentos

Em temos de reabilitacdo de pavimentos, existem intimeras técnicas que ultimamente tém sofrido
grandes avancos. Cada vez ¢ mais notéria a existéncia de novos materiais, como por exemplo o BMB,
capazes de resistir a solicitagdes cada vez mais adversas, como o aumento do trafego, clima com

amplitudes térmicas maiores.

A utilizagdo de BMB em misturas betuminosas nas técnicas de reabilitagdo e na constru¢do de
pavimentos, tem sido estudada e tém-se obtido grandes avangos na investigagdo mundial, contudo em
Portugal essa ainda é muito diminuta. A investigagdo e aplicagdo em Portugal das misturas
betuminosas recorrendo nomeadamente ao BMB tém também que acompanhar esse desenvolvimento.

Neste conceito é particularmente relevante:

e  Embora mundialmente existam estudos de como se comportam as misturas com BMB, em
Portugal, os resultados podem ser diferentes devido a ter caracteristicas proprias, como o
clima e o volume de trafego, assim torna-se essencial estudar o comportamento dessas

misturas.

e  As estradas a beneficiar, devem ser divididas em varias sec¢des, em que se procede a um tipo
de reabilitagdo e/ou construcdo diferente em cada uma delas, para futura analise e posterior

classificacao das técnicas e materiais utilizados. Assim, em condi¢des semelhantes um estudo



Capitulo 6 — Conclusdo 165

de reabilitagdo de pavimentos pode-se basear nessa informacdo e adopta-la como solugdo do

seu problema;

e  Actualmente em Portugal ja foram construidas e reabilitadas estradas com BMB, essas podem-
se considerar uma fonte de informagdo se se proceder a uma avaliacdo continua do seu

funcionamento e das suas reacc¢oes a diversas solicitagoes;

e  Pesquisas com analise de dados, a comprovar que a aplicagdo do BMB resulta melhor do que a

aplicagdo de betumes convencionais, apoiam a decisdo de recorrer as técnicas com BMB;

e  Existe a necessidade, para que ndo exista nenhuma duvida sobre a qualidade dos produtos
provenientes da borracha, que seja concluido um processo de homologacao/certificacao;

e A introdugdo, nos cadernos de encargos das obras publicas, a obrigatoriedade de um consumo

minimo de materiais reciclaveis, como a borracha reciclada em pavimentos;

e A reabilitagdio do pavimento através de técnicas de reciclagem com BMB, deve ser
considerada como uma solug@o ambientalmente correcta, uma vez que a estrada ¢ melhorada
com 0s seus proprios materiais constituintes e ¢ melhorada com o recurso de BMB,

aproveitando os residuos de pneus;

e Para que o BMB tenha sucesso no mercado consumidor, a melhoria no desempenho dos
pavimentos deve compensar qualquer acréscimo nos custos associados a incorporagdo de

borracha nos betumes.

Para concluir, ¢ de referir que o BMB utilizado nas técnicas de reabilitagdo de pavimento pode
atribuir-lhes caracteristicas excepcionais. Contudo, existem técnicas de reabilitagdo aplicadas em
conjunto ou em separado, que também t€m certas vantagens, tais como, por exemplo, as técnicas de

reciclagem.

Torna-se extremamente importante detectar os problemas existentes da estrada, as suas origens de
modo a resolvé-los recorrendo a técnica de reabilitacdio mais adequada, tendo sempre em

consideraga@o os custos a curto, médio e longo prazo.
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ANEXO 2







CAROTES REALIZADOS NA E.N. 119

Localizagao: Km 24+500; Lado esquerdo

Constituicao: Nota: Como apresenta uma das camadas muito reduzida, deduz-
-se que tenha sido uma recarga para tapagem de alguma cova.
Esta carote foi retrada de uma zona em que a camada de
Mistura Betuminosa Densa = 5 cm desgaste apresentava um envelhecimento do betdo betuminoso e
podiam-se observar fendas transversais e longitudinais.

Betdo Betuminoso = 3,5 cm

Macadame Betuminoso = 6 cm
Revestimento Superficial = 3,5 cm (2 camadas)*
Semi-Penetragdo = Sem espessura

Altura média da carote = 18,5 cm

Localizagao: Km 26+500; Lado direito

Constituicao: Nota: A camada de mistura betuminosa densa e a de macadame
betuminoso apresentam zonas de vazios, como se pode observar
nas fotografias. Pode-se ainda observar que a granulometria de
Mistura Betuminosa Densa = 6 cm ambas as camadas é muito pequena.

Betdo Betuminoso =5 cm

Macadame Betuminoso = 3,5 cm O pavimento na zona onde foi retirado a carote, apresentava
Semi-Penetracdo = Sem espessura alguma fendilhag&o (pele de crocodilo).

Altura média da carote = 17,5 cm




Localizagao: Km 28+500; Lado esquerdo

Constituicao:

Betao Betuminoso = 4 cm

Mistura Betuminosa Densa = 6,8 cm
Macadame Betuminoso = 5 cm
Revestimento Duplo = 2 cm
Semi-Penetragdo = Sem espessura

Altura média da carote = 23 cm

Nota: O pavimento na zona onde foi retirado a carote, apresentava
alguma fendilhagéao

Localizagdo: Km 30+500; Lado direito

Constituicao:

Bet&o Betuminoso = 4 cm

Mistura Betuminosa Densa = 7,5 cm
Macadame Betuminoso = 6,5 cm
Semi-Penetragéo = Sem espessura

Altura média da carote = 18 cm

Nota: O pavimento na zona onde foi retirado a carote, apresentava
alguma fendilhagéo




Localizagado: Km 32+500; Lado esquerdo

Constituicao:

Betdo Betuminoso = 3 cm

Mistura Betuminosa Densa = 4 cm
Macadame Betuminoso =5 cm
Pré-Regularizagédo = 4 cm
Semi-Penetragdo = Sem espessura

Altura média da carote = 19 cm

Carote 6

Nota: O local, onde foi retirado a carote, estava altamente fendilhado.
Nessa zona a estrada assenta sobre um aterro ladeado por valas de
ambos os lados. Essas valas, pelo que se observou, ndo tém
escoamento, permitindo assim que a agua fique estagnada. A agua com o
passar do tempo infiltra-se no aterro, o qual sofre alteragdes fisicas,
prejudicando consequentemente a estrada.

A reabilitacdo desta zona, passa por resolver o problema do escoamento
das aguas e dever-se-a prever a colocagao de geotéxtil ou geogrelha para
retardar futuros problemas de fendilhagéo futura.

Localizagado: Km 34+500; Lado direito

Costituicdo:

Betdo Betuminoso = 4 cm

Mistura Betuminosa Densa = 7 cm
Macadame Betuminoso = 8 cm
Tout-Venant = Sem espessura

Altura média da carote = 22 cm

Nota: Suspeita-se que este carote tenha sido retirado de uma zona de
saneamento ou de alargamento, pois existe tout- venant na base da
carote.

A zona da carote apresentava-se bastante fendilhada, aparecendo a
patologia pele de crocodilo.




Carote 7

Localizagdo: Km 36+500; Lado esquerdo

Constituicao: Nota: A camada de macadame apresenta agregados muito pequenos,
Betdo Betuminoso = 4 cm surgindo de .quando em quando agreg.ados de dlmen.sao maior, o que
leva a deduzir que possa ser um revestimento superficial duplo.

Mistura Betuminosa Densa = 4,5 cm . L . .
A carote partiu na zona de ligagéo entre o mistura betuminosa densa e

H - * . .
Macadame Betuminoso = 9 cm a camada subjacente, como se pode observar nas fotografias.

Altura média da carote = 18 cm A carote foi retirado de uma zona de aterro. A superficie do pavimento
apresentava muita fendillhagdo. Dever-se-a prever, também para esta
zona, reforgo com geotéxtil ou geogrelha.

Carote 8

Localizagao: Km 38+500; Lado direito
Costituigao: Nota: Na carote observam-se varias zonas com bastantes vazios. O
Betio Betuminoso = 3.5 cm aparecimento desses vazios, em principio, devem-se a uma falta de

' compactagdo, ou de uma deficiente compactacédo e/ou a execugdo da
Mistura Betuminosa Densa = 4,5 cm compactagéo sem recorrer ao cilindro de pneus.
Macadame Betuminoso = 7 cm E ainda de referir, que na base da carote encontrou-se tout-venant,
Tout-Venant = Sem espessura logo, deduz-se que a carote foi retirado de uma zona de saneamento

. ou de alargamento.
Altura média da carote = 15 cm
A zona que envolvia a carote, apresentava alguma fendilhagéo.




Localizagdo: Km 40+500; Lado esquerdo

Constituicao: Nota: A semi-penetragdo detectada neste carote, tem uma
< . _ caracteristica interessante, tendo em conta o local da obra. A semi-
Bet&o Betuminoso =4 cm . - .

-penetragéo foi realizada recorrendo a agregado de granito.

Macadame Betuminoso = 8,5 cm . ) L
A zona que envolvia a carote, apresentava muita fendilhagao.

Semi-Penetragdo = Sem espessura*

Altura média da carote = 17,5 cm

Carote 10

Localizagao: Km 42+500; Lado direito

Costituicao: Nota: A camada de desgaste em betdo betuminoso desprendeu-se da
Betao Betuminoso = 4.5 cm camada de regularizagdo em mistura betuminosa densa. Esse
desprendimento pode ter sucedido devido a falta de rega de colagem.

Mistura Betuminosa Densa = 5,5 cm o .
O local de onde a carote foi retirado, podiam observar algumas fendas,

Macadame Betuminoso =6,5/7 cm sem grande énfase.

Altura média da carote = 17 cm




Carote 11

Localizagdo: Km 44+500; Lado esquerdo

Constituigao: Nota: A zona de onde a carote foi retirado, apresentava pouca

Bet&o Betuminoso = 4 cm fendilhag&o.

Mistura Betuminosa Densa = 6 cm

Macadame Betuminoso = 9 cm

Altura média da carote = 20 cm

Carote 12

Localizagao: Km 46+500; Lado direito

Costituigao: Nota: A Semi-Penetracdo detectada neste carote, tem uma
= . _ caracteristica interessante, tendo em conta o local da obra. A Semi-
Bet&o Betuminoso = 4 cm
Penetracao foi realizada recorrendo a agregado de granito.

Macadame Betuminoso = 8 cm X
Esta carote foi retirado de um aterro realizado recentemente. E de

Tout-Venant = Sem espessura* referir, que o pavimento neste aterro apresenta muitas patologias desde
fendas longitudinais, fendas transversais, pele de crocodilo,
desprendimento de agregados da camada de desgaste, etc..

Altura média da carote = 12 cm

Apos a apreciagao da carote, observa-se que as camadas betuminosas
tém pouca espessura. Pelo que se deduz que a estrutura do pavimento
ndo tem capacidade resistente para suportar o trafego que circula na
E.N.119.




ANEXO 3







POCOS DE SONDAGEM NA E.N. 119

Localizagdo: Km 29+600

Nota:
Este poco foi realizado, no sentido Infantado/Coruche, ao km 29+600.
As camadas constituintes deste pogo resumem-se em:

1- Misturas Betuminosas — 20 cm

2- Agregado britado de granulometria extensa — 37 cm




Localizagao: Km 45+700

Nota:
Este pogo foi realizado, no sentido Coruche/ Infantado, ao km 45+700.
As camadas constituintes deste pogco resumem-se em:

1- Misturas Betuminosas — 20 cm

2- Agregado britado de granulometria extensa — 44 cm




ANEXO 4







ENSAIOS LABORATORIAIS — SOLO 1 — KM 29+600







ENSAIOS LABORATORIAIS — SOLO 2 — KM 45+700




