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REsSuUMO

Tendo presente que a rede rodoviaria nacional esta praticamente concluida e o estado degrada-
do de muitas infra-estruturas rodoviarias nacionais, conjugado com a situacdo econémica atual, impos-
sibilita novos projetos no &mbito rodoviario. Entdo a manutencdo e a reabilitacdo das vias existentes
assume um papel determinante. Os sistemas de gestdo rodoviaria e em particular os da gestdo da con-
servacdo de pavimentos, apoiam-se no conhecimento da qualidade dos pavimentos em servigo, de
modo a efetuar uma comparagdo entre os diferentes trechos da rede, candidatos as a¢Ges de conserva-
cao.

A definicdo da qualidade dos pavimentos baseia-se em critérios objetivos quanto a analise da
interacdo entre o estado do pavimento, a respetiva capacidade estrutural e o utente da estrada.

O objetivo deste trabalho é essencialmente fazer uma correlagdo das degradacBes possiveis
com a caraterizacdo e analise de um trogo de pavimento (caso de estudo) e metodologias adotadas
como soluces de reabilitacdo/ conservacdo do pavimento.

PALAVRAS-CHAVE

Pavimentos rodoviarios

Carateristicas estruturais e funcionais de pavimentos
Reabilitacdo de pavimentos rodoviarios

Degradac&o de pavimentos rodoviarios

Vi
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ABSTRACT

Considering that the national road network is almost complete and that many of the national
road infrastructures are in a degraded state, in conjunction with the current economic situation, pre-
venting new road projects, maintenance and rehabilitation of existing roads takes a leading role. The
road management systems and in particular the management of the pavement, rely on the knowledge
of the quality of pavements in service, in order to effect a comparison between the different parts of
the network that can be candidates to conservation actions.

The definition of pavements quality is based on objective criteria regarding the analysis of in-
teraction between the state of the pavement, respective structural capacity and the road user.

The objective of this work is essentially to perform a possible correlation of degradation with
the characterization and analysis of a section of pavement (case study) and adopted methodologies as
solutions to rehabilitation / conservation of the pavement.

KEY-WORDS

Road pavements

Pavements structural and functional characteristics
Road pavements rehabilitation

Road Pavements degradation
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A - Amplitude; pardmetro

B — Pardmetro

CAT — Coeficiente de atrito transversal
CBR - California Bearing Ratio

d — Espessura da camada

Da — Deflexdo a distancia a

Dc — Deflexdo de célculo

DI — Defletometro de Impacto

dy — Deflexdo carateristica

DL — Defletémetro Lacroix

E — Mddulo de deformabilidade; modulo de elasticidade; especificagdo LNEC
E,_Moddulo efetivo do pavimento

f— Vida restante

FA — Fator de agressividade

h — Espessura da camada
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H — Espessura; Profundidade

IRI — International Roughness index

k — Coeficiente

K — Coeficiente

L — Comprimento
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A reabilitacdo de pavimentos é de essencial importancia na manutencdo das infra-
estruturas rodoviarias existentes no pais. No atual contexto macroeconémico o seu relevo é
ainda mais acentuado, pelo que o estudo da génese das patologias nestas infra-estruturas e
respetiva solucdo é devidamente contextualizado. O conhecimento dos processos responsaveis
por estas degradacdes que resulta dos estudos desenvolvidos a nivel mundial é fundamental
para a obtencao da catalogacdo das mesmas.

Na caraterizagdo dos diferentes tipos de pavimento, de acordo com a sua estrutura:
flexiveis, rigidos e semi-rigidos, com vista a analise dos efeitos do trafego, das condicdes at-
mosféricas, e outros fatores responsaveis pela degradacdo destas infra-estruturas, existe a ne-
cessidade de reabilitacdo destas vias, proporcionando-lhes, um aumento da sua vida Util.

Neste documento é feita uma abordagem das patologias que se encontram na diferente
literatura associada. Isto, para depois se observar um caso concreto, como € o caso da benefi-
ciacdo do pavimento da A29 entre Miramar e Maceda. Neste caso em estudo analisar-se-a
qual o tipo de degradacdo presente, qual a caraterizacdo realizada, metodologia adotada e
quais os procedimentos seguidos para a sua beneficiacdo. Todo este processo é devidamente
documentado, para que se possam observar as melhorias resultantes da intervencédo e que ou-
tras possiveis técnicas poderiam ser consideradas.

1.2. OBJETIVOS E JUSTIFICAGAO DO TRABALHO

Tendo presente o estado degradado de muitas infra-estruturas rodoviarias nacionais,
conjugado com a situacdo econdmica atual, que impossibilita novos projetos no ambito rodo-
viario, a manutencdo e a reabilitacdo das vias existentes assume um papel determinante. Os
sistemas de gestdo rodoviaria e em particular os da gestdo da conservacdo de pavimentos,
apoiam-se no conhecimento da qualidade dos pavimentos em servi¢o, de modo a efetuar uma
comparacao entre os diferentes trechos da rede, candidatos as a¢des de conservacao.

A avaliacdo da qualidade dos pavimentos rodoviarios compreende um conjunto de ati-
vidades que permitem conhecer o estado do pavimento num determinado instante, designada
em geral como qualidade residual do pavimento.

A definigdo da qualidade dos pavimentos baseia-se na defini¢do de critérios objetivos
quanto & andlise da interagdo entre o estado do pavimento, a respetiva capacidade estrutural e
0 utente da estrada.

O objetivo deste trabalho é essencialmente fazer uma listagem das degradagdes possi-
veis e estabelecer uma relacdo entre cada uma delas e as metodologias adequadas para a sua
conservagao / reabilitagao.
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1.3. ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Com vista a concretizacdo dos objetivos acima descritos, o presente documento é
constituido por 5 capitulos distintos.

O segundo capitulo faz um ponto de situacdo do estado da arte atual e detalha as pato-
logias que ocorrem em pavimentos flexiveis, semi-rigidos e rigidos.

No terceiro capitulo faz-se uma abordagem dos parametros funcionais e estruturais do
pavimento correspondente ao caso em estudo que consiste na reabilitacdo do pavimento da
A29 entre Miramar e Maceda. Para tal procedeu-se a identificacdo dos varios trogos, ao levan-
tamento visual detalhado “in situ” das patologias existentes a superficie do pavimento ¢ a ca-
raterizacdo da sua estrutura através de ensaios destrutivos e ndo destrutivos.

No quarto capitulo estabeleceu-se um programa de acompanhamento da evolucdo do
pavimento, para apoiar a decisdo de intervir em determinada altura, de modo a repor/melhorar
0s parametros de qualidade. Englobando assim intervenc¢des no &mbito da conservacao / rea-
bilitagdo do pavimento do caso de estudo, e comparando-as com outras técnicas existentes.

O quinto capitulo destina-se a apresentacdo das conclusdes finais.
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2

ESTADO DA ARTE

Tem-se verificado que as estradas em todo mundo apresentam diversas degradacdes ou pato-
logias rodoviérias.

A elaboracdo deste capitulo tem como objetivo a analise de degradacBes observaveis visual-
mente & superficie, existentes em varios pavimentos flexiveis, semi-rigidos e rigidos, assim
como analisar as metodologias mais utilizadas na europa. A ordem de estudo das varias de-
gradacdes, de acordo com o desenvolvimento deste capitulo, inicia-se com a familia das de-
formac0es, seguindo-se a familia do fendilhamento, a degradacdo da superficie, e como ulti-
ma patologia nos pavimentos atras referidos os movimentos de materiais.

Breve descrigdo dos diferentes tipos de pavimentos:

Os pavimentos sdo divididos em flexiveis, rigidos e semi-rigidos. Nos flexiveis as camadas
sdo constituidas por materiais deformaveis que degradam pouco as solicitacbes. Como tal,
estes pavimentos exigem espessuras maiores para reduzir as tensdes, ao nivel da fundacéo,
para valores admissiveis pelo solo.

A reducdo das tensdes, originadas pelo trafego, dissipa-se lentamente em profundidade, solici-
tando mais as camadas inferiores, enquanto que, nos pavimentos rigidos devido a sua consti-
tuicdo essa degradacdo € mais rapida. Tal facto deve-se fundamentalmente as carateristicas
geométricas e mecanicas das camadas que constituem os pavimentos flexiveis e rigidos. Os
pavimentos semi-rigidos sdo uma situacdo intermédia dos dois tipos de pavimentos anterior-
mente descritos com a camada superior constituida por materiais betuminosos e as camadas
subjacentes normalmente constituidas por materiais com ligantes hidraulicos, tendo o conjun-
to deformabilidade reduzida [1].

A evolucdo do comportamento de um pavimento é bastante complexo pois cada agéo provoca
uma alteracdo especifica sobre as propriedades dos materiais constituintes dos pavimentos [1].

As degradagdes funcionam como uma cadeia de acontecimentos, em que cada uma dara ori-
gem a novos tipos de degradacGes e assim sucessivamente, aumentando a percentagem de
patologias existentes, tanto em extensdo como em potencial evolutivo [1] e [2].
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Pavimento Rigido

Carga

Figura 2.1: Distribuicdo das tensGes num pavimento rigido e num pavimento flexivel [3].

2.1. PATOLOGIAS QUE OCORREM EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDOS

Em funcdo das carateristicas dos materiais define-se a constituicdo deste tipo de pavimentos; a
sua estrutura é constituida por camadas cujos ligantes podem ser o betume asféltico no caso
dos pavimentos flexiveis, o betume e o cimento no caso dos semi-rigidos.

Carga Carga

_Camadas Betuminosas
% !' a, 2 A «“A % ,.v':'Base" i

Camadas Betuminosas Camadas Betuminosas

s AT it Ragei VR L o s R R e o Bases v

Figura 2.2: Exemplo da degradacao de tensdes nas varias camadas que constituem o pavimento
flexivel [3]

Tipo(s) de material(is) Camada

Revestimento

ateriais granulares
Solos tratados Leito do pavimento
Solos seleccionados

Figura 2.3: Estrutura do pavimento semi-rigido [4]
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As patologias nestes pavimentos podem subdividir-se nas familias:
Deformacdes (2.1.1)

Fendilhamento (2.1.2)

Degradacédo da camada de desgaste (2.1.3)

Movimento de materiais (2.1.4).

DN NI NN

2.1.1.DEFORMACOES

Dentro desta familia apresentam-se quatro tipos de degradaces:
As Rodeiras de grande ou de pequeno raio;

Os Abatimentos longitudinais ou transversais a via;

As Ondulacdes;

As Deformac0es localizadas e “Pegadas”.

As “Rodeiras de pequeno ou grande raio”, sdo deformacdes transversais que se desenvolvem
longitudinalmente na banda de ac&o dos rodados dos veiculos pesados.

As rodeiras de pequeno raio apresentam visualmente uma deformacao transversal ao eixo da
via.
As causas provaveis do seu aparecimento sao:

v' Cargas induzidas pelo trafego lento e pesado que ocorre geralmente nas faixas de au-
tocarros onde o trafego pesado é canalizado ou nas vias de lentos ou vias direitas das
estradas, havendo temperaturas elevadas (o facto destes circularem durante muito
tempo seguido, o gue origina um elevado aquecimento dos pneus essencialmente em
dias quentes e nas zonas onde estdo parados designadamente junto a seméaforos).

As rodeiras de pequeno raio, conforme as figuras Figura 2.5, Figura 2.6 € a representacao es-
quematica da Figura 2.7 sdo resultado de camadas betuminosas com resisténcia insuficiente a
deformacdo pléastica (ligantes demasiado moles, ma qualidade dos agregados ou dosagem in-
correta da mistura) estdo relacionadas com a falta de uma das propriedades das misturas be-
tuminosas: a estabilidade.

A estabilidade é a propriedade das misturas betuminosas resistirem as deformacdes produzi-
das pelas cargas elevadas e tempos longos de atuagdo, com temperaturas muito altas, a que a
mistura fica sujeita em servigco. Se o material ndo for estdvel da-se a formacdo de rodeiras.
Esta propriedade depende essencialmente da fricgdo interna dos materiais e da sua coesdo. A
friccdo interna, por sua vez, depende da textura dos materiais, da granulometria dos agrega-
dos, da forma das particulas, da densidade da mistura e da quantidade e qualidade do betume.
Trata-se de um fendmeno que resulta da combinacdo do atrito e do imbricamento entre os
grdos de agregado que constitui a mistura. O atrito aumenta com a rugosidade das particulas
de agregado e também com a area de contato entre elas. O imbricamento depende fundamen-
talmente da forma das mesmas. Independentemente do agregado que se use, a estabilidade
aumenta com a capacidade de suporte do material, havendo por isso que usar granulometria



CARATERIZAGAO DE PATOLOGIAS EM PAVIMENTOS RODOVIARIOS

que permita obter materiais de densidade adequada e proceder a uma correta compactacao da
mistura. A utilizacdo de uma quantidade excessiva de ligante tende a lubrificar as particulas
de agregado, reduzindo a fricg¢do interna.

Esta propriedade melhora com a quantidade de betume até um certo valor méximo, decres-
cendo a partir dai, conforme figura 2.4.

MISTURAS BETUMINOSAS

o

Estabilidadd minima i
para um detgrminado, rﬁfego

Percentagem en C“"Va
il de
iBetume de proj Nra by
——hd “;abil\iqad‘ ‘dade
Curva da PPELER
H |

Baixa  Dercentagem Ay,
+«—— embetume —

Estabilidade
N n _— Durabilidade

méxima

[E——

Baixa Durabilidade Alta

vel

Estabilidade

—

Tolerancia

Figura 2.4: Variacéo da estabilidade e da durabilidade nas
misturas betuminosas em funcéo da percentagem de betume

(5]

Figura 2.5: Depresséao devido a deformagéo da
mistura betuminosa - [6]
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" Elevacoes Laterais

Rodeira de
Pequeno Raio

Figura 2.6: Rodeiras por deformacéo permanente das misturas betuminosas. [2]

Perfil
Original

Elew
Laterais

Figura 2.7: Representacéo esquematica das Rodeiras causadas pelas deformacgdes permanentes
nas camadas betuminosas do pavimento [7]

Em termos de quantificacdo para as rodeiras de pequeno raio, temos:
v Dados a observar: profundidade méaxima da rodeira, em milimetros.

As deformacdes permanentes quando relacionadas com as extensdes verticais de compressao
no topo dos solos de fundacgdo, que evoluem no tempo com a passagem do trafego e contribu-
em para 0 aumento da profundidade das rodeiras, de acordo com o anteriormente mencionado,
estdo associadas aos estados limites de ruina de um pavimento.
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Assim, as rodeiras de grande raio, conforme representacao esquematica das Figura 2.8 e Figura

2.9 sdo causadas por:

v Assentamento do solo de fundagdo. O problema esta essencialmente no solo ou nas
camadas granulares do pavimento, a sua capacidade estrutural € baixa e deforma-se
quando sujeito a solicitacdes elevadas, o teor de humidade afeta de um modo muito
significativo o comportamento estrutural do solo, baixando consideravelmente o seu

modulo com o0 aumento do teor de humidade;

v Pode também a sua origem estar relacionada com problemas nos elementos de drena-
gem da via de circulacdo, decorrentes da ineficacia da drenagem para o tracado proje-

tado. Assim, reveste-se de grande importancia a drenagem dos solos de fundacéo.

Perfil
Qriginal

Deformacgao Permanente
nas Camadas Granulares

! "rI’F’W Y

i) ttfq.f L D JL

Figura 2.8: Representagdo esquematica das Rodeiras causadas pelas deformac¢des permanentes
nas camadas granulares do pavimento [7]

Figura 2.9: Rodeiras de grande raio [8]
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Em termos de quantificacdo as rodeiras de grande raio sdo mediadas como as de pequeno raio:
v Dados a observar: profundidade méxima da Rodeira, em milimetros.

Os “Abatimentos longitudinais ou transversais” a via € outra degradacdo dentro da familia
das deformacoes.

Figura 2.10: Abatimentos longitudinais junto a

X Figura 2.11: Abatimento transversal a via [8]
via [6]

As causas provaveis do aparecimento desta patologia sdo varias:

Insuficiéncia de elementos de drenagem (abatimento longitudinal ao longo do eixo);
Falhas localizadas no pavimento (abatimento transversal);

Colapso de cavidades subterraneas (abatimento transversal);

Falta de unido nas camadas betuminosas, pode também derivar de compactacao insu-
ficiente na construcdo do pavimento (abatimento longitudinal);

Ma execucdo das juntas de trabalho (abatimento longitudinal ou transversal);

Forcas tangenciais decorrentes de travagens bruscas e da aceleracdo dos veiculos (aba-
timento transversal).

ANANENEN

AN

Em termos de quantificacdo, refere-se:

v Dados a observar: a profundidade maxima da depressdo, medida em centimetros, é o
parametro que quantifica esta patologia; [8]

Ainda dentro da familia das deformagdes temos a degradagdo denominada “Ondulagdes”.

As ondulacbes sdo uma deformacédo que se repete com determinada frequéncia ao longo do
pavimento. Ocorrem nas camadas de desgaste constituidas por revestimentos superficiais ou
betdo betuminoso pouco espesso devido a varios fatores:
v" Deficiéncia construtiva;
v' Ma distribuicdo do ligante;
v Camadas constituidas por betdo betuminoso onde pode ocorrer o arrastamento da mis-
tura por excessiva deformacdo plastica;
v Deformacdo da fundacdo, esta deriva de assentamentos por consolidagdo diferencial
dos solos ou deficiéncias de compactacéo de aterros [1], [9], [2].
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Figura 2.12: Pavimento ondulado [8]

Em termos de quantificacdo, os parametros a observar sao:

v’ Distancia em centimetros entre dois pontos consecutivos de maxima altura; profundi-
dade da onda em centimetros.

Por Gltimo, dentro da familia das deformagdes, temos as “Deformacdes Localizadas .

Estas deformac6es, conforme Figura 2.13, resultam da rotura do pavimento numa pequena area
do mesmo, formando depressdes, originadas pela acumulacdo de aguas decorrente do défice
de elementos de drenagem, e falta de capacidade do solo de fundacéo. [8]

Relativamente as causas possiveis do seu aparecimento, além das mencionadas e a semelhan-
ca das rodeiras de pequeno raio, estas podem ser:

v' O estacionamento prolongado de veiculos pesados é um fator que contribui para o de-
senvolvimento desta patologia, bem como curvas de pequeno raio;

v As misturas betuminosas de estabilidade reduzida;

v A capacidade da mistura betuminosa ndo resistir as deformacdes produzidas pelas car-
gas elevadas e tempos longos também é uma causa em comum com a rodeira de pe-
gueno raio.

Em termos de quantificacdo da deformacéo localizada, temos:
v Dados a observar: largura em centimetros.

Outro tipo de deformacdo é a “Pegada”. E o relevo impresso na camada de desgaste com a
forma do pneu dos rodados, conforme Figura 2.14.

10
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O estacionamento prolongado de veiculos pesados e 0 excesso de betume na mistura betumi-
nosa podem ser as causas do aparecimento desta degradacao.

Para quantificacdo desta patologia mede-se a largura da “pegada” em centimetros.

Figura 2.13:Deformagéo localizada [8] Figura 2.14: Rodado de pneu [8]

2.1.2.FENDILHAMENTO

Dentro desta familia apresentam-se trés tipos de degradacdes:
As Fendas Isoladas longitudinais ou transversais a via;
As Fendas parabdlicas;

“Pele de Crocodilo”.

Na avaliacdo das degradacdes superficiais dos pavimentos, o fendilhamento pode apresentar-
se em diferentes estados de desenvolvimento, fendas isoladas longitudinais ou transversais a
via, fendas parabdlicas (ramificadas), e a “Pele de Crocodilo” analisadas mais a frente.

A fadiga nos pavimentos rodoviarios € um fendmeno originado pela passagem repetida de
veiculos que induzem nos materiais ligados extensdes de tracdo constituidas por duas compo-
nentes: uma reversivel (ou elastica) e outra irreversivel (ou plastica). [10]

O fendilhamento por fadiga quando relacionado com as extensdes elasticas horizontais de
tracdo na base das camadas betuminosas (ligadas), esta associado aos estados limites de ruina
de um pavimento.

Abaixo apresenta-se uma figura do fendilhamento das camadas betuminosas (fendilhamento
por fadiga, com inicio na base das camadas betuminosas pela passagem dos rodados dos vei-
culos).

11
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Camadas

Solo de
fundacao

Figura 2.15: Fendilhamento das camadas betuminosas [4]

As fendas sdo aberturas na camada de desgaste, classificadas como fissuras quando a abertura
é percetivel a olho nu a uma distancia inferior a 1,5m ou como fendas. Neste caso a abertura é
superior a da fissura. Este tipo de degradacdo contribui para o enfraquecimento das camadas
granulares e do solo de fundacdo do pavimento com a possivel penetracdo da agua pelas fen-
das. [4]

'D’ Movimento EVOLUGCAO DO
do rodado FENDILHAMENTO
AC

EXTREMIDADE GOES
DA FENDA NA
UPERIOR
e TENSOES DE |
/’/*"\ FLEXAO NO BORDO GRADIENTE ‘ EVOLUGAO DO
TERMICO FENDILHAMENTO
TENSOES DE (ARREFECIMENT) DEVIDO AS ACGOES
CORTE NO BORDO TERMICAS NAS
— DA FENDA CAMADAS INFERIORES
Figura 2.16: Reflexdo de fendas [4] Figura 2.17: Reflexao de fendas [4]

Resulta da propagacdo, as camadas superiores, de fendas existentes em camadas subjacentes,
pela sua natureza (camadas com ligantes hidraulicos, no caso dos pavimentos semi-rigidos) ou
por se encontrarem danificadas, possuem fendas ou juntas de retracao.

Relativamente as fendas longitudinais, estas apresentam dire¢cdo predominantemente paralela
ao eixo da via onde se inserem, conforme as figuras 2.18, 2.19 e 2.20.

As causas provaveis do aparecimento desta patologia, podem ser varias:

v’ Retracdo térmica da camada de desgaste;

v Retracdo térmica ou hidraulica das camadas tratadas com ligante hidraulico (no caso
de pavimentos semi-rigidos);

v' Ma execucdo da junta longitudinal de trabalho.

v A fadiga estrutural por solicitac6es excessivas do trafego na camada de base;

v Sub-dimensionamento das camadas, também pode estar na causa do aparecimento des-
ta patologia;

12
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Figura 2.18: Fissuras Longitu-  Figura 2.19: Fissuras Longitudi-  Figura 2.20: Fissuras Longitu-

dinais nais dinais
(patologia identificada no caso  (patologia identificada no caso (patologia identificada no caso
de estudo) [11] de estudo) [11] de estudo) [11]

Em relacdo a sua medi¢do/quantificacdo:

v" Medida longitudinal / transversal em metros da fissura e a largura maxima da fissura
em milimetros.
v’ Largura méaxima da fissura medida em milimetros.

A relagdo entre o comprimento da fissura, medido em metros, e a largura da via sdo os para-
metros de medicdo desta degradacéo. [8]

Figura 2.21: Fendas Transversais
(patologia identificada no caso de estudo) [11]

A degradacédo que se segue, ainda dentro da familia do fendilhamento, séo as fendas paraboli-
cas, ou ramificadas, tendem a uma regularidade geométrica, podendo os blocos apresentar
varios tamanhos.

Estas manifestam-se na zona de passagem do trafego, com o eixo da parabola orientado no
sentido longitudinal. Surgem como consequéncia de varios fatores, sendo eles:

v" Esforcos tangenciais;

v Grandes variacOes de temperatura ao longo do dia, onde se insere o pavimento;

v" Incapacidade do ligante asfaltico (betume) para expandir e contrair com ciclos de tem-
peratura devido a: betume envelhecido, ou ma escolha do betume das misturas betu-
minosas;

v' Ma ligacéo (colagem) da camada de desgaste as camadas subjacentes.

Esta degradacdo possibilita a entrada de humidade, infiltragdo de &gua através da fenda, pro-
vocando a sua evolucao pela combinagdo com o desgaste dos rodados.

13
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Relativamente a sua quantificacdo é de referir:

v’ Largura em centimetros da zona afetada;
v' Abertura maxima em milimetros;
v’ Percentagem de superficie de estrada afetada pela deterioracéo. [8]

Figura 2.22: Fendas parabdlicas [6]

Por ultimo, inserida na familia da fendilhacdo, temos a degradacdo do tipo “pele de crocodi-
lo”, com a forma geral de uma malha ou grelha superficial.

Trata-se de fendilhamento excessivo a superficie do pavimento, resultante da rotura por fadi-
ga, em tracdo das camadas betuminosas. Esta patologia estd associada ao estado limite de rui-
na de um pavimento, de acordo com as figuras seguintes:

Figura 2.23: Fendas por fadiga esta- Figura 2.24: Fendas por fadiga Figura 2.25: Fendas por fadiga
do limite de ruina de um pavimento [6] [6]
(6]

Figura 2.26: Fendas por fadiga Figura 2.27: Fendas por fadiga
(patologia identificada no caso de estudo) [11] (patologia identificada no caso de estudo) [11]
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Relativamente as causas possiveis do seu aparecimento, estas sdo muito semelhantes as das
trés degradacdes atrés enunciadas:

v Rotura da camada de desgaste devido a solicitacdo do trafego;

v’ Espessura das camadas subdimensionada em relacdo a necessaria, projeto estrutural
inadequado;

v Fadiga e envelhecimento do material;

v' Falta de capacidade de suporte do conjunto pavimento, causado por varios factores:
perda de base, sub-base ou leito do pavimento, deficiéncia nos elementos de drena-
gem, ou degelo da primavera Figura 2.24, resultando em uma base menos rigida;

v Construcdo de baixa qualidade (compactacéo, p.ex., inadequada).

Figura 2.28: Fissuras Longitudinais evoluindo para Figura 2.29: “Pele de Crocodilo”

“Pele de Crocodilo”
(patologia identificada no caso de estudo) [11]

(patologia identificada no caso de estudo) [11]

Em termos de quantificacdo, os pardmetros a observar sao:

v A méxima e minima dimensdo da fenda em centimetros;
v" Abertura maxima da fenda em milimetros;
v’ Percentagem de superficie de estrada afetada pela deterioracao;

Grandes areas fissuradas é, indicativo de falha estrutural geral do pavimento.

2.1.3.DEGRADACAO DA CAMADA DE DESGASTE

Dentro desta familia apresentam-se quatro tipos de degradacdes:
Os Inertes Polidos;

As Desagregacoes Superficiais;

As Peladas;

Os Ninhos (covas)
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Inertes Polidos ou polimento dos agregados

Perda de micro-textura superficial dos agregados, por desgaste, que provoca a reducdo do
coeficiente de atrito entre 0s pneus e 0 pavimento, com evidentes consequéncias na seguranca
da circulacéo dos veiculos [4].

A superficie da via apresenta-se lisa e polida por desgaste dos inertes devido ao efeito abrasi-
vo decorrente da acdo do trafego. Com o aparecimento desta patologia diminui a resisténcia a
derrapagem dos rodados dos veiculos (aderéncia), outra carateristica exigida as misturas be-
tuminosas, de acordo com o mencionado anteriormente.

Aderéncia ou resisténcia a derrapagem

Particularmente com tempo de chuva, as superficies dos pavimentos devem apresentar boas
carateristicas de aderéncia. Para tal, é convenientes nao utilizar betume em excesso, para que
este ndo exsude, de modo a originar uma superficie demasiadamente lisa. E também impor-
tante escolher agregados com textura superficial rugosa e que tenham boa resisténcia ao des-
gaste, de modo a manterem essa rugosidade. E fundamental promover uma boa e rapida dre-
nagem superficial.

As causas provaveis do aparecimento da degradacdo referida, podem ser as seguintes:

Inertes da superficie da via polidos por agdo do trafego;

Colapso do agregado graddo na mistura que constitui a camada de base do pavimento;
Inertes pouco apropriados para a intensidade do trafego em causa.

Repetidas aplicacbes de trafego. Geralmente com o tempo 0 pavimento apresenta al-
gumas saliéncias e as particulas ficam polidas. 1sso pode ocorrer mais rapido se o
agregado for suscetivel a abrasdo ou sujeitos a excessivo desgaste dos pneus.

AN

Relativamente a sua quantificacdo, determina-se:

v' Area da superficie da via afetada (comprimento e largura da superficie medida em me-
tros).
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Desagregac0es superficiais

Figura 2.31: Desagregag0es su- Figura 2.32: Desagregag0es
perficiais [6] superficiais [6]

Esta patologia resulta do desgaste rapido do ligante betuminoso que envolve os agregados de
granulometria mais grossa, ficando estes a vista, e originando uma depressao de forte dimen-
sdo na camada de desgaste.

As causas provaveis do seu aparecimento podem ser as seguintes:

v" Tensbes tangenciais elevadas que sdo transmitidas pelos pneus dos rodados ao pavi-
mento, normalmente em curvas de raio muito reduzido, conforme a Figura 2.35 e em
descidas bastante acentuadas. Esta degradacdo desenvolve-se em condicGes severas de
trafego;

v' Deficiente ligacdo entre os diferentes materiais, 0s quais constituem as misturas betu-
minosas;

v' M4 qualidade dos materiais e das deficiéncias associadas a formulacdo das misturas
betuminosas (betume deficiente, temperatura das misturas, por vezes, desfavoraveis);

v Associada também a evolucédo de outras degradagdes, principalmente do fendilhamen-
to.

—

Figura 2.33: Desagregaces superficiais Figura 2.34: Desagregac@es superficiais

(patologia identificada no caso de estudo) [11] (patologia identificada no caso de estudo) [11]
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Figura 2.35: Desagregac@es superficiais
(patologia identificada no caso de estudo) [11]

Em termos de quantificagcdo, os parametros sao:

v Percentagem de superficie de estrada afetada pela deterioracdo;
v" Comprimento longitudinal e largura média da degradacdo medida em centimetros.

Como ja referido anteriormente, figura 2.4, outra propriedade das misturas betuminosas é a
Durabilidade.

Esta propriedade esta relacionada com as Degradacdes da Superficie, pois a durabilidade de
uma mistura betuminosa, pretende caraterizar a sua resisténcia a desintegracdo causada pelas
solicitacdes climaticas e pelo trafego, estando estes fatores nas causas do aparecimento daque-
la patologia. O betume pode, por ex., sofrer oxidac6es ou perda de componentes por volatili-
zacdo, enquanto que o agregado pode sofrer danos devidos a ciclos de gelo/degelo. Em geral,
quanto maior for a quantidade de betume utilizada, maior sera a durabilidade da mistura. A
utilizacdo de materiais de granulometria continua, bem compactados, que resultem em mistu-
ras impermeaveis, melhoram a durabilidade. Ultimamente, tem-se procurado utilizar maiores
percentagens de betume com o objetivo de obter uma pelicula de ligante mais espessa a reves-
tir os agregados, de modo a retardar o envelhecimento daquele. Além disso, esse aumento
produz também uma reducdo do tamanho dos vazios e dos “canais de comunicagdo” entre
eles, tornando mais dificil a entrada de ar e agua para o interior da mistura. Para obter uma
boa resisténcia a agua, para além de ser necessario produzir misturas densas, com elevadas
percentagens de betume, é conveniente que os agregados mantenham o revestimento de ligan-
te na presenca da agua. Acresce que a quantidade de betume usada deve ser a suficiente para
agregar convenientemente os materiais granulares, de modo que a acdo abrasiva do trafego
ndo produza o arrancamento dos materiais. Alias, deste ponto de vista, seria conveniente pre-
encher completamente os vazios da mistura de agregados com betume. Contudo, isso seria
inconveniente para a estabilidade da mistura. Assim, ha que estabelecer um compromisso,
mantendo a percentagem de betume tdo elevada quanto possivel, sem prejudicar demasiada-
mente a estabilidade da mistura. O grafico da pag. 6 descreve muito bem a relacdo desta com
a estabilidade e a percentagem de betume nas misturas betuminosas. [10] [5]
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Figura 2.36: Falha por fadiga de decapagem [6]

Esta foto mostra os efeitos da perda de ligacdo entre agregados e betume numa mistura betu-
minosa.

Desagregacdo da camada de desgaste do tipo Pelada.

As peladas podem considerar-se como uma evolucédo das fendas parabdlicas, enunciadas ante-
riormente. Estas resultam do desprendimento de blocos da camada de desgaste de um pavi-
mento, que pode ser provocada por varios fatores:

v' Ma aderéncia com a camada inferior;
v Insuficiente espessura;
v" Instabilidade da camada de desgaste.

Em termos de medicéo desta degradacdo, podemos referir:

v A percentagem de superficie de estrada afetada pela deterioracao;
v O comprimento longitudinal e a largura média da degradacdo medida em centimetros.

Figura 2.37: Pelada [9] Figura 2.38: Pelada
(patologia identificada no caso de estu-
do) [11]

Ainda dentro da familia da degradacédo da superficie temos a desagregacdo da camada de des-
gaste do tipo Ninhos (Covas).

Esta patologia apresenta-se como depressdes de forma arredondada localizadas na camada de
desgaste, podendo prosseguir para as camadas inferiores, a semelhanca da desagregacdo su-
perficial, as causas possiveis do seu aparecimento sdo:

v" A evolucéo de outras degradagdes, nomeadamente do fendilhamento;

v Deficiente qualidade dos materiais da camada de desgaste;
v' Zona localizada com incapacidade de suporte estrutural do conjunto pavimento.
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S IR IR TR

Figura 2.39: Ninhos [9] Figura 2.40: Ninhos
(patologia identificada no caso de
estudo) [11]

Em termos de quantificacdo desta degradacao, os parametros a medir sdo:

v A percentagem de superficie de estrada afetada pela deterioracao;
v O comprimento longitudinal e a largura média da degradacdo medida em centimetros.

2.1.4. MOVIMENTOS DE MATERIAIS

Dentro desta familia apresentam-se trés tipos de degradacdes:
A Exsudacao;

Mancha de Humidade;

A Subida de Finos

A Ultima classe de patologias em estudo relativa aos pavimentos flexiveis e semi-rigidos é o
Movimento de Materiais.

Movimento de Materiais do tipo Exsudagéo

Esta patologia € resultante da migracdo do ligante excessivo presente na mistura betuminosa
para a camada de desgaste, nomeadamente na zona de passagem dos rodados dos veiculos,
resultando um aspecto negro e brilhante.

As principais causas para a ocorréncia de exsudacdo de betume estdo relacionadas com a defi-
ciente composi¢do da mistura betuminosa, pelo excesso de betume, e/ou uma reduzida poro-
sidade. Sob a acdo da passagem dos rodados dos veiculos, especialmente com temperatura
elevadas, a compressdao da camada betuminosa pode, neste caso, originar a expulsdo do betu-
me para a superficie. O fendmeno sera tanto mais grave, quanto menos viscoso for o betume
para a temperatura ambiente [4].

A viscosidade é uma propriedade muito importante do betume asfaltico, na medida em que
quantifica a consisténcia do betume a uma dada temperatura, e decresce com 0 aumento desta.

Em termos de quantificacdo desta degradacao, os parametros a medir sdo:
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v Percentagem de superficie de estrada afetada pela degradacéo;
v’ Largura média medida em metros.

Figura 2.41: Exsudacéo [6] Figura 2.42: Exsudacgdo
(patologia identificada no caso de estudo) [11]

Movimento de Materiais do tipo Mancha de Humidade
Manifesta-se pelo aparecimento de zonas humidas na camada de desgaste.
Os fatores responsaveis pela ocorréncia de mancha de humidade num pavimento, séo:

v Circulagdo de agua entre as camadas do pavimento;

v Saida da agua através de fendas;

v Pavimento poroso, como resultado da compactacdo inadequada durante a construcao;
v"Ineficiéncia dos elementos de drenagem.

A combinacéo destes fatores pdem em causa a resisténcia a derrapagem do pavimento, contri-
buindo desta forma, para a inseguranca da circulagéo rodoviaria.

Figura 2.43: Mancha de Humidade [6]

Em termos de quantificacdo, os parametros a medir séo:

v’ Percentagem de superficie de estrada afetada pela degradacéo;
v" Comprimento longitudinal e largura média da degradacdo medida em centimetros.

Por ltimo, dentro da familia de Movimento de Materiais, temos a Subida (bombagem) de
Finos.
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Devido a presenca de finos provenientes das camadas granulares e do solo de fundacao esta
patologia apresenta manchas de cor esbranquicada. Os finos evoluem das fendas para toda a
superficie da camada de desgaste.

A semelhanca da mancha de humidade, as causas possiveis do seu aparecimento, s&o:

v"Ineficiéncia da drenagem do pavimento promovendo a ascensdo da agua através do so-
lo de fundacdo, das camadas granulares e das camadas betuminosas. Estas camadas
que se apresentam fendilhadas, arrastam por sua vez os finos e facilita a circulacdo da
agua infiltrada nas camadas granulares através das fendas;

v’ Cascalho ou solo-cimento (no caso de pavimento semi-rigido), que passa para a cama-
da de desgaste.

S

Figura 2.44: Subida de finos [6] Figura 2.45: Subida de finos [8]

Em termos de quantificagcdo, os parametros a medir sao:

v Percentagem de superficie de estrada afetada pela degradacao;
v' Comprimento longitudinal e largura média da degradacdo medida em centimetros.

2.2. PATOLOGIAS QUE OCORREM EM PAVIMENTOS RIGIDOS

Nos pavimentos rigidos a composi¢cdo mais habitual, contempla as seguintes camadas:

v/ Camada de desgaste;
v" Camada de sub-base;
v" Infraestrutura

A camada de desgaste, formada por lajes de betdo de cimento de boa qualidade ou por blocos
de cimento, € uma camada que assegura 0s papeis funcional e estrutural. As lajes de betdo tém
normalmente espessuras entre 15 a 25 cm e sdo constituidas por placas de forma quadrada ou
rectangular e sdo separadas por juntas longitudinais e transversais.

A camada de sub-base pode ser constituida pelos materiais indicados para as bases e sub-
bases dos pavimentos flexiveis, embora, na pratica, se adotem muitas vezes materiais tratados
com cimento (solo-cimento e bases granulares tratadas com cimento ou betao pobre).

Esta camada tem como fungdes:

v’ Garantir uma superficie estavel para execucao da camada da laje de betéo;
v’ Assegurar uniformidade de apoio da laje de betdo, em particular nas zonas de junta;
v’ Evitar o fenémeno de bombagem com a expulsao de finos de solo através das juntas;
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v" Aumentar a capacidade de suporte do solo de fundacdo quer na fase de construcéo,
quer na fase da utilizacéo;

v" Contribuir com o seu peso para o controlo das variacdes de volume dos solos de fun-
dacéo expansivos;

v Contribuir para a protecdo do solo de fundacdo contra a acdo do gelo;

v Desempenhar, eventualmente, acdo drenante. [4]

Relativamente a infraestrutura, pode adotar-se para este tipo de pavimento, o referido anteri-
ormente para os pavimentos flexiveis.

Tipo(s) de material(is) Camada (PIARC, 2000)

Materiais granulares
Solos tratados Leito do pavimento
Solos seleccionados

Alerro/Terrenc Natural

Figura 2.46: Estrutura do pavimento rigido [4]

Os principais mecanismos de degradacdo deste tipo de pavimentos, sao:
O fendilhamento das lajes de betdo, a bombagem de finos, degradagdes das juntas e degrada-
cOes da superficie [4].

A semelhanca dos pavimentos flexiveis, também a degradacio da superficie se divide nas
seguintes tipos de patologias: desagregacdo /desprendimento de agregados, polimento dos
agregados e peladas.

2.2.1.0 FENDILHAMENTO DAS LAJES DE BETAO

Esta degradacdo resulta da repetida aplicacdo de esforcos de tracdo induzidos nas lajes de
betdo pela passagem dos rodados dos veiculos pesados.

Na proximidade das juntas, as tensdes maximas de tracdo podem ocorrer na face superior das
lajes, dependendo da eficiéncia da transferéncia de cargas entre lajes (dispositivos de transfe-
réncia de cargas entre lajes, geralmente barras de ago macio de didmetro 25 mm, colocados a
meia altura da laje de betdo, paralelas a diretriz da via, e simetricamente relativamente a jun-
ta). Estes dispositivos, denominados de “passadores”, contribuem para o aumento da resistén-
cia das lajes e principalmente para solidarizar placas adjacente. [5]

Os esquemas que se seguem representam os dois tipos de fendilhamento por fadiga das lajes
de betdo de um pavimento rigido:
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Laje de betao

Laje de betao

PO Ry

fundacéo

Figura 2.47: fendilhamento por fadiga [4]

.

Figura 2.49: fissuras transversais, devido ao Figura 2.50: Reflexao conjunta sobre uma
atrito produzido entre o trilho e as lajes [12] guebra arterial [6]

O fendilhamento por fadiga é frequente nos pavimentos em que ha falta de suporte da funda-
¢cao, por ex., devido & bombagem de finos. [4]

2.2.2.BOMBAGEM DE FINOS

Este fendmeno ocorre durante a passagem dos rodados sob as juntas transversais, de retracdo
ou nas proximidades das juntas longitudinais. Consiste no arrastamento de materiais que
constituem a camada subjacente as lajes, depositando-se na laje adjacente, por acdo da agua.

[4]

Figura 2.51: Bombagem de finos [4]
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As causas provaveis da ocorréncia da bombagem de finos, séo:

v' Materiais da base erodiveis;
v Presenca de dgua sob a laje;
v' Ma transferéncia de cargas.

As suas consequéncias, sao:

v Escalonamento entre lajes;
v Fendilhamento por falta de suporte da laje. [4]

Em termos de quantificacdo, os parametros a medir, s&o:
v' Area da superficie afetada pela degradagio, medida em metros quadrados.

2.2.3.DEGRADACAO DAS JUNTAS

Figura 2.52: Rotura da junta transversal ~ Figura 2.53: Perda de estanquidade [8]
[8]

Outra degradacdo neste tipo de pavimentos, é a rotura da junta transversal, esta pode ser a
causa de varios fatores:

v" Passadores mal colocados;
v’ Largura da junta insuficiente;
v"Junta obstruida por materiais ndo compressiveis.

Em termos de quantificacdo, os parametros a medir, sao:

v Extensdo da junta transversal degradada, medida em metros;
v Nr.° de juntas que apresentam esta degradacao, num determinado tramo; [8]
v" Area da superficie afetada pela degradagdo, medida em metros quadrados.
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Degradacéo do selante:

Na degradacéo do selante, conforme Figura 2.53, 0s fatores que se seguem, sdo a causa do apa-
recimento desta patologia:

v' M4 qualidade do produto de selagem;
v Envelhecimento anormal do produto de selagem;
v’ Perda de estanquidade da laje.

Em termos de quantificacdo, os pardmetros a medir, séo:

v’ Extensdo do tramo afetado em metros;
v Nr.° de juntas que apresentam esta degradagao;
v’ Area da superficie afetada pela degradacdo, medida em metros quadrados. [8]

Lasqueamento:

Outra degradac&o das juntas, é o Lasqueamento. A semelhanca da rotura da junta transversal,
também o aparecimento desta degradagdo tem como origem:

v" Mau acabamento das juntas;

v Debilitacdo dos bordos da junta;
v’ Deficiente transferéncia de cargas;
v Presenca de um agregado duro.

Figura 2.54: Lasqueamento da junta [8]

A semelhanca do fendilhamento, também as degradacdes das juntas proporcionam a entrada
de &gua através destas, podendo dar origem a ruina do pavimento, causada por bombagem de
finos.

Em termos de quantificagdo, os parametros a quantificar, sdo:

v' Extensdo do tramo afetado em metros;
v Nr.° de juntas que apresentam esta degradacao;
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2.2.4. DEGRADAGCOES DA SUPERFICIE

Como ultimo mecanismo de degradagdo dos pavimentos rigidos, em analise, é a familia de
Degradaces da Superficie. Esta pode subdividir-se nos seguintes tipos:

v Desagregacdo/ desprendimento de agregados;
v Peladas

Relativamente a desagregacéo da superficie, trata-se do desprendimento do betdo e perda dos
agregados /inertes mais grossos na camada de pavimento.

As causas desta patologia devem-se a varios fatores, tais como:

v' Agregados suscetiveis a acdo do gelo;
v" Qualidade dos agregados inadequada;

Em relacdo a sua medicdo, temos:

v’ Extensdo do tramo afetado em metros;
v Percentagem da superficie do pavimento afetada pela degradacéo;
v Diametro médio e profundidade maxima, medida em centimetros. [8]

Figura 2.55: Desprendimento dos agregados [8]

Por altimo, temos a “Pelada”, esta pode apresentar o seguinte aspeto na camada de desgaste
do pavimento rigido:

Figura 2.56: Pelada [8]
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As causas da ocorréncia desta patologia podem ser varias:

v Acdo do trafego sobre uma camada de desgaste mal executada;
v’ Espessura insuficiente da camada de desgaste;

v' Ma ligacdo entre a camada de desgaste e a camada subjacente;
v Dosagem incorreta dos materiais. [8]

Em relagdo a sua medicéo, temos:

v Extensdo do tramo afetado em metros;
v’ Percentagem da superficie do pavimento afetada pela degradacéo. [8]
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3

CASO DE ESTUDO (CARATERIZACAO DA SITUACAO
DO PAVIMENTO EXISTENTE NA A29)

Neste capitulo sdo identificadas as patologias existentes no pavimento da A29, identificacdo
dos trocos homogéneos e caraterizacdo da estrutura do pavimento através de ensaios destruti-

vos e ndo destrutivos.

3.1. Levantamento visual detalhado “in situ” das patologias existentes a superficie do
pavimento.

S&o objeto de estudo desta dissertacao:

O lanco da A29 que se desenvolve de Sul para Norte, entre Maceda e Miramar, com uma ex-
tensdo de aproximadamente 24 kms e inclui 7 NOs de Ligacdo: N6 de Maceda, No6 de Corte-
gaca, N6 de Esmoriz, N6 de Espinho, N6 de S. Félix, N6 da Granja e N6 de Miramar.

No anexo | apresenta-se a localizacdo do lanco em analise.

A necessidade de beneficiacdo deste lanco, inserido na Concessdo Costa de Prata, surge no
seguimento do aparecimento de varias patologias ao nivel da camada de desgaste da Plena
Via e dos ramos dos N6s de Ligacdo. Por decisdo da Concessionaria® de modo a ficar salva-
guardada a seguranca rodoviaria e a durabilidade do pavimento, bem como o cumprimento
das responsabilidades desta para com o concedente, a Estradas de Portugal (Dono de Obra).

O tracado do lanco em analise, referido anteriormente, é constituido por:

e O lanco da A29 que se desenvolve de Sul para Norte, entre Maceda e Miramar, com
inicio apds o N6 de Arada/Ovar Norte, a0 Km 21+314, terminando ao km 45+518,
apos 0 NO de Miramar. A secgéo corrente do lango da A29 entre Maceda e Miramar €
constituida por duas faixas de rodagem, com um perfil transversal tipo 2x2 vias.

O estudo foi referenciado com base na quilometragem de exploracdo materializada nos
marcos quilométricos dos pavimentos existentes.

1 Ascendi: Concessdo Costa de Prata
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De modo a avaliar a evolugéo das patologias reconhecidas e, principalmente afinar a extenséo
e a gravidade das mesmas, foram realizados trabalhos especificos de caraterizacdo do pavi-
mento, com o objetivo de definir de forma pormenorizada as solug¢des consideradas mais ade-
quadas a implementar, quer do ponto de vista funcional, quer do ponto de vista estrutural, que
consistiram em:

e Levantamento visual detalhado “in situ” das patologias visiveis a superficie do pavi-
mento;

e Avaliacdo da capacidade estrutural dos pavimentos;

e Avaliacdo e interpretacdo dos resultados da campanha de regularidade transversal do
pavimento;

e Implementagdo de um “Plano de Carotagem”, com vista a reconhecer a estrutura do
pavimento existente e a extensdo das patologias mais representativas em profundida-
de.

Foi efetuada uma inspecdo visual detalhada aos pavimentos do lanco em estudo (A29 entre
Miramar e Maceda) com o intuito de obter dados representativos do estado superficial destes.

Para identificacdo das varias patologias existentes no caso em estudo utilizou-se como suporte
o catalogo das degradaces apresentado no capitulo 2 desta dissertacao.

Nas fotografias apresentadas no subcapitulo 2.1, exemplificam-se algumas seccGes represen-
tativas da plena via, sentido S/N Pk [40+500;44+000] e sentido N/S Pk [40+750;42+000] (de
acordo com a identificacdo de trogos apresentada no subcapitulo 3.2.4) em que a concentracao
ou tipologia de patologias apresenta maior relevancia, e que serdo contempladas no ambito
das medidas de beneficiacdo do pavimento, apresentadas no capitulo 4.

Assim, descrevem-se por sentido, as patologias com maior predominancia na via mais a direi-
ta, nas seccOes representativas atras mencionadas:

e Sentido S/N - Fendas de fadiga, longitudinais, “pele de crocodilo” e ninhos: Figura
2.18, Figura 2.26, Figura 2.28, Figura 2.29 e Figura 2.40;

e Sentido N/S - Fendas de fadiga, longitudinais, transversais e “pele de crocodilo”: Figu-
ra 2.19, Figura 2.20, Figura 2.21, Figura 2.27.

Em ambos os sentidos de circulagdo foram detetadas extensdes elevadas do fenémeno de de-
sagregacdo superficial da camada de desgaste, com relevancia nas vias exteriores, de acordo
com as Figura 2.33 e Figura 2.34, apresentadas no subcapitulo 2.1.

Considerou-se que as patologias observadas poderdo tambéem estar relacionadas com eventu-
ais problemas de drenagem.
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E de salientar que, a predominancia de patologias na plena via, nomeadamente “pele de cro-
codilo” e desagregacao superficial da camada de desgaste ocorrem em zonas de escavacao
maioritariamente.

Nas zonas de influéncia dos NOs em geral, observou-se a deterioracdo acentuada dos pavi-
mentos sob a forma de desagregacéo, fendas de fadiga e “pele de crocodilo”, como é exemplo
a Figura 2.35 apresentada no subcapitulo 2.1. Estas patologias sdo motivadas pela tensdo tan-
gencial elevada que é transmitida pelos pneus dos rodados ao pavimento, em curvas de raio
muito reduzido e em descidas bastante acentuadas, desenvolvendo-se em condigcfes severas
de tréfego e pelos pesos dos rodados que devido a forca centrifuga sdo muito diferentes.

3.2. Avaliacéo da Capacidade Estrutural dos Pavimentos (FWD)

Para avaliacdo do estado dos pavimentos consideram-se dois tipos de pardmetros: o parametro
funcional, ou seja avaliacdo das carateristicas superficiais do pavimento, e 0 parametro estru-
tural, ou seja avaliacdo das carateristicas estruturais destes.

A informacdo sobre o estado da superficie e da estrutura dos pavimentos é fundamental para a
eficaz gestdo de uma rede rodoviéria. A avaliacdo da seguranca e conforto de circulacdo, bem
como da capacidade de carga, conjuntamente com a ajuda de apropriados modelos de desem-
penho de pavimentos e de analise econdmica constituem os elementos necessarios ao desen-
volvimento de estratégias de conservacdo para diferentes categorias de redes rodoviarias [2].

Os objetivos fundamentais da avaliacdo de pavimentos sédo [2]:

e Verificar a conformidade das caracteristicas de um pavimento (construido ou reabili-
tado), com as especificacdes do caderno de encargos;

e Permitir a programacao das a¢des de conservacao;
e Fornecer dados para a melhoria das técnicas de construcdo e manutencao;
o Verificar e aperfei¢coar os métodos de dimensionamento;

e Fornecer dados para o desenvolvimento de modelos de previsdao do comportamento de
pavimentos.

3.2.1.CAPACIDADE DE CARGA DE UM PAVIMENTO

Definicéo

A capacidade de carga de um pavimento € a carateristica do seu estado estrutural, ligada a sua
capacidade para suportar as acdes devidas ao trafego futuro (OCDE, 1987).
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A capacidade de carga de um pavimento varia com o tempo, dependendo do tipo de utilizagao
do pavimento.

Este parametro relaciona-se com o trafego futuro (para um determinado horizonte de projeto),
podendo uma determinada estrutura de pavimento considerar-se como tendo capacidade de
carga adequada para determinado tipo de trafego futuro, mas insuficiente para outro trafego
mais agressivo [13].

vida de' projeto
T

N

| Vida restante \

Modulos das camadas betuminosas

Ndmero de aplicagdes de carga

Figura 3.1: Capacidade de carga de um pavimento [13].

A avaliacdo da capacidade estrutural dos pavimentos pode ser efetuada de acordo com méto-
dos ndo-destrutivos e métodos destrutivos.

3.2.2.ENSAIOS DESTRUTIVOS

Relativamente aos ensaios destrutivos, além da prospecdo geotécnica (sondagens a rotacdo)
que serd abordada no capitulo 3.4, podem ser efetuados pocos de inspecdo e o cone de pene-
tracdo dindmico, estes ltimos ndo abordados neste trabalho.

3.2.3.ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

E muito importante a avaliacdo da capacidade de carga de um determinado pavimento sem o
destruir, para isso existem ensaios que podem ser realizados a superficie do pavimento, po-
dendo refletir as propriedades estruturais nos trocos ensaiados.

Segundo (Haas, Hudson, 1978), estes ensaios chamam-se ndo destrutivos pois a estrutura do
pavimento ndo é alterada pelos ensaios, e estes podem ser realizados na mesma localizacdo
tantas vezes quanto necessario.

Os métodos de ensaios ndo destrutivos podem ser divididos em dois tipos: ensaios onde a car-
ga é transmitida de forma estatica ou quase estatica e ensaios de cargas repetidas ou dinami-
cas.

Dentro daqueles dois tipos, temos:

a) Equipamentos estaticos ou quase estaticos
e Ensaio de placa;
e Viga de Benkelman;
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e Defletografo Lacroix;
e Curviametro

b) Equipamentos de cargas repetidas ou dindmicas
e Vibradores;
e Defletometro de Impacto (FWD);

Os aparelhos referidos sdo usados para medicao da deflexdo (deformacdes) de um pavimento.

A capacidade estrutural pode ser avaliada consoante as deflexdes registadas quando o pavi-
mento é submetido a um determinado carregamento (ensaios de carga).

Os resultados dos ensaios de carga (valores de deflexes) permitem determinar a capacidade
estrutural do conjunto pavimento / fundacéo.

Seguidamente faz-se uma breve descrigdo aos equipamentos usados para medigédo da deflexdo
de um pavimento rodoviario, com exce¢do do defletometro de impacto que merecera uma
mais cuidada atencao.

a) Equipamentos estaticos ou quase estaticos:

Figura 3.2: Curviametro [13].

Carateristicas:

Velocidade de 18Km/h, regista deflexdes com intervalos de 5m;

A carga aplicada pode variar de 80 a 130KN;

Efetua medicdes da temperatura da superficie do pavimento e do ar em cada registo de deflexdes.
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"

Figura 3.3: Defletografo Lacroix [13].

Carateristicas:

Desenvolvido para aumentar o rendimento da viga Benkelman;

Distancia entre pontos 3 a 5m, velocidade 4Km/h;

Deflexdo medida na carga (deflexdo permanente mais deformagcéo elastica).

F Sentido ds drolocamunto

Viga Berikelman G Desarge

i
-
S

&

revarsival

Figura 3.4: Viga Benkelman (LNEC1970) [13].

Carateristicas:
Velocidade 2 a 3 Km/h;
A carga aplicada pode variar de 45 a 60KN por rodado.

Figura 3.5: Defletometro de alta velocidade (High Speed Deflectometer) [13].

O carregamento é aplicado diretamente numa placa circular rigida, de raio conhecido, sob a superficie
do pavimento. Este ensaio é considerado muito demorado. [14]
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b) Equipamentos de cargas repetidas ou dindmicas:

Os equipamentos de cargas repetidas ou dinamicas — Vibradores é um equipamento
desenvolvido nos EUA (Asphalt Institute, 1983, Federal Aviation Administration,
1976) utiliza uma técnica de ensaio em que regista a medi¢cdo de deflexdes no pavi-
mento quando este € submetido a uma carga sinusoidal. Aqui as deflexdes sdo geral-
mente medidas através de geofones ou acelerometros.

Do conjunto de equipamentos utilizados na avaliacdo das deflexdes, considerou-se apenas o
(Defletometro de Impacto (FWD - Falling Weight Deflectometer) uma vez que foi este o
utilizado na avaliacdo da capacidade de carga do pavimento do caso de estudo.

Este equipamento permite a realizacdo de ensaios ndo-destrutivos simulando as a¢des induzi-
das ao pavimento, sendo medida a resposta dai resultante relativamente as deflexdes.
Destina-se, portanto, a avaliacdo da capacidade estrutural de um pavimento através da medi-
¢do da sua resposta a uma carga vertical de impacto.

Este ensaio consiste na aplicagdo a superficie do pavimento, de uma forca de impulso gerada
pela queda de uma massa a partir de uma determinada altura sobre um conjunto de amortece-
dores, conforme Figura 3.6., e na medicgdo das deflexdes dai resultantes na referida superficie.
Este equipamento permite simular as acdes induzidas pela passagem de veiculos a uma velo-
cidade entre 60 a 80 km/h [15].

Figura 3.6: Principio de funcionamento do FWD [16]

Metodologia de Ensaio

O aparelho consiste num atrelado no qual esta montado o sistema de geracdo da carga e 0S
dispositivos para medicdo das deflexdes, sendo a aquisi¢do dos resultados e o0 comando dos
ensaios efetuados no interior do veiculo rebocador, no qual estd instalado um computador a
bordo.

Para a realizacdo do ensaio de carga, o veiculo é posicionado no ponto de ensaio, a placa de
ensaio é encostada a superficie do pavimento e a massa € elevada a altura pretendida. O dia-
metro da placa de ensaio varia entre 300 e 450 mm.

35



CARATERIZAGAO DE PATOLOGIAS EM PAVIMENTOS RODOVIARIOS

Para regular a altura de queda das massas, 0 equipamento dispde de um sistema hidraulico
que permite elevar as massas a uma altura pré definida pelo operador. A deflexdo produzida
no pavimento é lida por 9 geofones ou transdutores de deslocamentos colocados num eixo de
simetria do veiculo, estando um dos geofones colocado no centro de aplicacdo da carga e 0s
restantes 8 a distancias pré definidas do centro da carga até uma distancia maxima de 2,5m.
Os geofones podem medir deflexdes de 1pum até 2200um [17].

Sdo também efetuadas medicOes da temperatura (ar, superficie do pavimento e em profundi-
dade), ja que a temperatura a que sdo realizados os ensaios de carga pode ter grande influéncia
nos resultados obtidos, nomeadamente na determinacdo dos modulos de deformabilidade das
misturas betuminosas. Tendo em conta o efeito da temperatura sobre as camadas betuminosas,
0s ensaios deverdo ser conduzidos em periodos com temperaturas do pavimento sempre supe-
riores a 5°C e inferiores a 30°C.

Todo o procedimento é realizado de acordo com a norma ASTM D 4694-96 [18].

Inicialmente, em cada ponto, procede-se a um primeiro impacto cujo objetivo é ajustar a placa
de carga a superficie do pavimento. Com um segundo impacto, e estando a massa a altura
certa para se obter a forca de pico desejada, que no caso de estudo foi de 65 kN, sdo registadas
as deflexdes.

Diametro da placa (cm) 30

. - 0(D0), 20 (D1), 30 (D2), 45 (D3), 60 (D4),
Posicao dos geofones em relacéo ao
centro da placa de carga (cm) 90 (D5), 120 (D6), 150 (D7), 210 (D8)

Afastamento entre locais de ensaio (m) 250

Forga de pico do ensaio (kN) 65

Quadro 3.1: Configuracdo dos ensaios de carga com o Defletdbmetro de Impacto [11]

As deflexdes do pavimento induzidas pela carga de impacto sdo medidas em varios pontos
através de transdutores de deslocamento apoiados na superficie do pavimento, cujas distancias
ao centro da area carregada se situam a: DO - 0 m; D1 - 0,30 m; D2 - 0,45 m; D3 - 0,60 m; D4
-0,90 m; D5-1,20 m; D6 - 1,50 m; D7 - 1,80 m; D8 - 2,10 m [16].
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D1 a D6 = Deformacao recuperavel a distancias pré-determinadas.

DO = Deformacao recuperavel maxima.

Figura 3.7: Principio de funcionamento do FWD [13]

Equipamento usado na medigdo das deflexdes do pavimento no caso de estudo:

0y

Figura 3.8: Defletémetro de Impacto com Figura 3.9: Defletémetro de Impacto [11]
veiculo de reboque [11]

Visto que a forca aplicada em cada ponto de ensaio ndo corresponde exactamente a forca pre-
tendida, é necessario proceder a uma normalizacdo dos valores de deflexGes para a forca pa-
drdo.

A normalizag&o dos resultados foi feita tendo em conta a forga de impacto padréo de 65 kN:

B Dmx 65
Fm '

Dn

em que,
e Dn - Deflexdo normalizada (um)

e Dm - Deflexdo medida (um)
e Fm - Forca medida (KN)
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Resultados da campanha de Defletometro de Impacto Pesado (FWD) no caso de estudo

O ensaio acima descrito (Defletdbmetro de Impacto) foi realizado em toda a extenséo do lango
em estudo, com um espagamento de 250 m em cada faixa de rodagem.

No Anexo Il séo apresentados os resultados das deflexdes obtidas apos realizacdo do ensaio
de carga para todas as vias ensaiadas.

3.2.4.IDENTIFICACAO DOS TROCOS

Divisao em zonas de comportamento homogéneo

Na maioria das vezes, a analise estrutural é realizada, em trechos com grande extensdo. Por
aspetos técnicos e econdmicos torna-se impraticavel a analise de todos os pontos de ensaio, a
ndo ser que o estudo seja feito pontualmente. No caso de se tratar de uma zona de comporta-
mento anormal, haverd que proceder a uma analise mais detalhada. Tornando-se necessaria a
analise de segmentos que representem um numero de sub-trechos com carateristicas estrutu-
rais semelhantes.

Segundo Pinelo A. (1991), o comportamento de um segmento de um trecho de uma estrada,
considera-se homogéneo se e quando se verifica “uniformidade” dos seguintes parametros:

Tipo de pavimento;

Data de construcdo do pavimento e obras de conservacao e reforco;
Constituicdo do pavimento (espessuras das camadas e materiais);
Comportamento estrutural do pavimento;

Tréfego;

Estado da superficie e degradacgdes (fendas, deformacGes permanentes, etc.)

Com efeito, a variacdo das deflexfes medidas no centro da area carregada (deflexGes maxi-
mas), conforme esquematiza a Figura 3.10 € um dos elementos importantes para a divisdo de
um pavimento em zonas de comportamento estrutural homogéneo, uma vez que estas defle-
x0es fornecem uma informacao global acerca da resposta do pavimento. [4]
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Transdutores de deslocamentos
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Figura 3.10: Deformada em relacdo ao centro da area carregada [19]

Relativamente ao langco da A29, ap6s a normalizacao dos valores de deflexdo, apresentados no
anexo Il, procedeu-se a um zonamento com base na observacéo direta do grafico das defle-
x0es obtidas ao longo do trecho em estudo, ¢ no “Método das Diferencas Acumuladas”
(Analysis Unit Delineation by Cumulative Differences) proposto pela AASHTO. Este método
permite a divisdo em zonas de comportamento estrutural homogéneo, correspondentes a zonas
de diferentes capacidades de carga. Como se trata de uma andlise estrutural, usa-se como pa-
rametro principal a deflexdo méaxima, este procedimento baseia-se no grafico detalhado no
guia da AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), o
qual se apresenta na Figura 3.11.

Este método consiste, para cada ponto situado a distancia x do inicio do trecho, na seguinte
sequéncia de calculos:

Célculo do valor médio das deflexdes para todo o trecho;

Calculo da diferenca entre cada valor individual e o valor médio;

Calculo dos valores acumulados das diferencas;

Obtém-se um grafico que apresenta nas abcissas as distancias e nas ordenadas os valo-
res acumulados das diferencas.

Considerando Ax a area acumulada sob o grafico das deflexdes/distancias e Ax a area acumu-
lada correspondente ao valor médio das deflexes em todo o trecho, entdo Zx corresponde a
diferenca entre ambos, tal que: Zx= Ax — Ax [15].

No gréfico de Zx em funcgdo da distancia, cada mudanca de declive na curva obtida, indica
uma mudanca do comportamento médio de um determinado segmento para outro. Esta mu-
danca de declive corresponde a uma fronteira que delimita as extremidades de segmentos ho-
mogéneos (denominados sub-trechos).
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Figura 3.11: llustragdo do método das diferencas acumuladas para divisdo em zonas de
comportamento homogéneo [20]

Com o zonamento concluido, e com os valores das deflex6es normalizadas depurados de va-
lores ndo representativos, torna-se necessario fazer um tratamento estatistico dos dados obti-
dos, e assim determinar para cada zona a média e o desvio padrdao, com o objetivo de se calcu-
lar o percentil 85. Utiliza-se o intervalo de confianca de 85%, dado que se considera que a
deformada representativa de cada zona é aquela que corresponde a deflexdes cuja probabili-
dade de serem excedidas é inferior a 15% [15].

O percentil 85 é calculado através da seguinte equacéo:

D = D+1040,
em que:

D - Valor médio de deflexdo em cada zona;
op - Valor do desvio padrdo em cada zona.
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E escolhida a deformada representativa de cada zona, que é aquela que mais se aproxima do
percentil 85 (pontos representativos do lado da seguranca).

Para avaliar a consisténcia dos valores, apresentados nos Quadro 3.2 e Quadro 3.3, foi calculado
o0 pardmetro coeficiente de variagcdo CV (grau de homogeneidade) que é a relacdo entre o des-
vio padrdo e o valor médio da deflexdo em cada zona [13]:

CVv Homogeneidade
<20% Boa
20% a 30% Moderada
30% a 40% Fraca
>40% Inexistente

Como exemplo, para a zona 3 - S/N (a que corresponde a deflexdo maxima), temos:

Ccv :G—[i =55/190 = 0,29 (29% - Homogeneidade Moderada);

D
Como exemplo, para a zona 4 — N/S (a que corresponde a deflexdo maxima), temos:

Ccv :G—Ei =42/232 = 0,18 (18% - Homogeneidade Boa).

D

O limite do grau de homogeneidade foi de 0,30 (30%).

Recorrendo ao método das diferencas acumuladas Figura 3.11, atras descrito, foram identifica-
das no sentido S/N apenas 4 zonas em que o0 comportamento estrutural € homogéneo, em cer-
ca de 24 Km de extensdo. Verificando-se a deflexdo méaxima na zona 3 entre os Pks
[40+500;44+000] com o valor de 247 pm.

No quadro e graficos seguintes € apresentado o zonamento estrutural para a plataforma do

caso de estudo, sentido S/N:
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Representacéo grafica das deflexdes obtidas nos ensaios de carga nos geofones Df1, Df4, Df7 e zonamento estrutural.
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Gréfico 3.1 - Divisdo em zonas de comportamento homogéneo, de acordo com o método das diferengas acumu-

ladas, sentido S/N. [11]

Intervalo de pk’s de Estrada Média Desvio Valor caract. Coef. de
Sent. Zona Ext. (m) Pk repres. - .
. . (m) Padrdo (um) (um) Variagdo
pk inicial pk final
= 1 21+500 35+000 13500 234250 118 23 141 0,19
T
o
g = 2 35+000 40+500 5500 35+750 147 29 177 0,20
-
@A
E = 3 40+500 44+000 3500 42+000 190 55 247 0,29
el
e
= 4 44+000 45+500 1500 45+200 134 16 151 0,12

Quadro 3.2 - Zonamento estrutural efetuado e resultados estatisticos dos ensaios de carga na faixa de rodagem

do sentido S/N. [11]

Recorrendo ao metodo das diferencas acumuladas Figura 3.11, atras descrito, foram identifica-

das no sentido N/S apenas 5 zonas em que o comportamento estrutural € homogéneo, em cer-

ca de 24 Km de extensdo. Verificando-se a deflexdo méxima na zona 4 entre os Pks
[40+750;42+000] com o valor de 276 pum.
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Nos quadro e graficos seguintes é apresentado o zonamento estrutural para a plataforma do

caso de estudo, sentido N/S:
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Representacéo grafica das deflexdes obtidas nos ensaios de carga nos geofones Dfl, Df4, Df7 e zonamento estrutural.
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Gréfico 3.2 - Divisédo em zonas de comportamento homogéneo, de acordo com o método das diferencas acumu-
ladas, sentido N/S. [11]

Intervalo de pk’s de Estrada Média Desvio Valor caract. Coef. de
Sent Zona — Ext. (m) |Pk repres. - .
pk inicial pk final (um) || Padrdo (pm) {um) Variacdo
K] 1 234750 21+500 2250 224000 128 39 168 0,30
E 2 34+000 234750 10250 274750 110 18 129 0,17
E —
“.'i‘f g“' 3 404750 34+000 6750 384250 157 33 192 0,21
E 4 424000 40+750 1250 414750 232 42 276 0,18
2 3 43+500 42+000 3500 424730 161 23 185 0,15

Quadro 3.3 - Zonamento estrutural efetuado e resultados estatisticos dos ensaios de carga na faixa de rodagem
do sentido N/S. [11]
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Se compararmos as duas zonas em cada sentido de quilometragem, onde a deflexdo é maxi-
ma, zona 3 no sentido S/N (deflexdo de 247 um) e zona 4 sentido N/S (deflexdo de 276 um)
verificamos que nas duas faixas de rodagem entre os Kms 40+750 e 42+000 o pavimento se
comporta da mesma forma a nivel estrutural, e como ja referido, sdo zonas de escava¢do mai-
oritariamente.

A subdivisdo do pavimento deste lanco em zonas cujos resultados dos ensaios de carga se
podem considerar, do ponto de vista estatistico, como representativos de um comportamento
estrutural homogéneo do pavimento existente, estatisticamente homogéneos, permitiu a sele-
cao dos locais representativos de cada zona e a definicdo de um plano de prospecao, a base de
sondagens a rotacdo, abordado no subcapitulo 3.4.

3.3. AVALIACAO FUNCIONAL DOS PAVIMENTOS

A avaliacdo da qualidade global de um pavimento pode ser subdividida em trés dominios fundamen-
tais: conforto de circulagéo, capacidade de carga e seguranca [14].

Neste subcapitulo serdo analisadas as carateristicas superficiais / funcionais do pavimento, do
caso de estudo.

A avaliacdo funcional envolve varios aspetos do pavimento, da sinalizacdo, do comportamen-
to humano etc. Quanto ao aspeto do pavimento, além da geometria e irregularidade superfici-
al, é importante avaliar o atrito pneu-pavimento, principalmente em dias de chuva, que envol-
ve a quantificagdo da resisténcia a derrapagem que é funcdo da aderéncia. [21]

Vaérios fatores colaboram para a aderéncia pneu-pavimento em pavimento molhado, mas dois
sdo essenciais: a textura superficial do pavimento e carateristicas dos pneus (ranhuras, pressao
de inflagdo, dimensdes e tipo) [21].

No ambito da caraterizacdo funcional dos pavimentos rodoviarios faz-se uma abordagem em
geral da avaliacdo dos parametros funcionais: Irregularidade longitudinal - IRI, coeficiente de
atrito e textura superficial, relativamente a regularidade transversal seré objeto de estudo neste
subcapitulo, no &mbito da analise do caso de estudo.

Na figura seguinte apresenta-se a evolucdo do estado de um pavimento em fungdo do tempo
e/ou tréfego atuante.
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Figura 3.12: Evolugdo do estado do pavimento ao longo do tempo [4]

3.3.1.IRREGULARIDADE LONGITUDINAL — IRl (INTERNATIONAL ROUGHNESS INDEX)

H& mais de um século os técnicos procuram quantificar a qualidade de rolamento de seus pa-
vimentos. O primeiro equipamento para a avaliacdo da irregularidade usado pela AASHTO
denominou-se: AASHO (Road Test Profilometer) Figura 3.13. [21]

- s

(a) Perfilometro empreg nas pistas experi is da AASHO
Registro das distancias
t ¥ R I
=| I Distancia padronizada
{ ) )
S—] y
Registro de pavimento irregular Registro de pavimento confortavel
(b) Exemplo de registro do perfil (c) Exemplo de registro do perfil
longitudinal com alta irregularidade longitudinal com baixa irregularidade

Figura 3.13: Perfilémetro da AASHO empregado inicialmente na avaliagdo do pavimento nos
seus “trechos” experimentais [21]

Segundo ASTM (2001), a irregularidade é descrita como “o desvio da superficie em relacdo a
uma superficie plana com dimensdes carateristicas que afetam a dindmica do veiculo, a quali-
dade de circulagdo, as cargas dinamicas e a drenagem”.

Metodologia de Ensaio

O IRI foi desenvolvido tendo em conta um modelo matematico, de modo a representar a rea-
¢do de um pneu numa suspensao de um veiculo as irregularidades na superficie do pavimento,
para uma velocidade de 80 km/h. Este indice pode ser obtido pelo levantamento do perfil lon-
gitudinal do pavimento recorrendo a perfilometros que usam tecnologias que nao utilizam
contacto com o pavimento, como por ex. lasers [13].
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Com vista a verificacdo do desempenho longitudinal da superficie dos pavimentos, 0s ensaios
sdo realizados com equipamento com sensores laser ou do tipo APL, segundo alinhamentos
paralelos, coincidentes com as duas rodeiras de cada uma das vias da faixa de rodagem.

Z I M, Massa suspensa

- ‘ Sutema de suspensio com
= mola e amortecedor
7 Z, I 1“' .Tm Massa do ewxo

ey

- Mola do pneu
Y Pesil longitudinal 2()

Figura 3.14: Modelo matematico do “IRI” representado esquematicamente [11]
3.3.2.REGULARIDADE TRANSVERSAL

A regularidade do perfil transversal é uma carateristica importante a avaliar, visto ser funda-
mental para assegurar um bom desempenho da estrada, e que para além de poder afetar as
condicbes de conforto, é um fator importante no &mbito da seguranca de circula¢do na via
quando a superficie do pavimento se encontra molhada. Este parametro é, geralmente, um
bom indicador da degradacdo superficial do pavimento, nomeadamente quando se verifica a
existéncia de rodeiras.

O principal objetivo para avaliar esta carateristica consiste em determinar a profundidade ma-
xima do cavado de rodeiras (deformac0es transversais localizadas ao longo da zona de passa-
gem dos rodados dos veiculos), a partir da analise do perfil transversal.

Metodologia de Ensaio

A uniformidade em perfil deve ser verificada transversalmente, através de uma régua de 3 m,
com um espagamento de 25 ou 75 m, conforme se trate de uma via exterior ou interior [13].
Exemplo de medigéo da regularidade transversal de um trogo de estrada Figura 3.15e Figura
3.16.

Figura 3.15: Régua de 3 metros — jun.12 Figura 3.16: Régua de 3 metros —jun.12
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No caso de estudo a avaliacdo da regularidade transversal do pavimento foi executada nas
seccOes onde se efetuaram medi¢fes com o Deflectometro de Impacto (com afastamento de
500 m). Fora destes perfis, foram também realizadas medi¢des sempre que se considerou evi-
dente a ocorréncia de cavados de rodeiras.

Foi dada especial atengéo a valores de profundidade de rodeiras superiores a 15 mm que cons-
titui o valor considerado como limiar de alerta, de acordo com o Quadro 3.4.

Resultados Obtidos

Apresenta-se no Anexo Ill, para as vias ensaiadas (vias exteriores) do lango em estudo, 0s
valores resultantes das medicdes de profundidade de rodeiras efectuadas. Analisando a Zona 3
sentido S/N e a zona 4 sentido N/S onde se verificaram deflexdes méximas, de acordo com o
Gréfico 3.1 e Gréfico 3.2, conclui-se que nestas subsec¢des a profundidade maxima da rodeira
foi de 4 mm na rodeira esquerda.

3.3.3.COEFICIENTE DO ATRITO

A analise do atrito da superficie do pavimento, como parametro de avaliacdo funcional, é de
grande importancia do ponto de vista da qualidade de circulacéo e da analise das necessidades
de manutencdo de pavimentos rodoviarios. Sendo este, parte integrante de qualquer sistema
de gestdo de pavimentos.

O coeficiente de atrito € um parametro usado na avaliacdo do nivel de aderéncia, sendo evolu-
tivo no tempo em funcéo de varios fatores, alguns inerentes ao pavimento, outros ao veiculo,
e outros ainda devido as condigdes climatéricas. Conforme o atrito, este coeficiente divide-se
em:

a) Coeficiente do Atrito Longitudinal — o coeficiente de atrito longitudinal é um parame-
tro que tem importancia na avaliacdo da distancia de paragem, de especial interesse
sobretudo no caso dos pavimentos aeroportuarios, sendo medido através do blogquea-
mento da roda de um reboque por alguns instantes e calculada a forca desenvolvida na
interface pneu — pavimento;

b) Coeficiente do Atrito Transversal — o coeficiente de atrito transversal € um parametro
que tem especial influéncia na seguranca de circulagdo em curva e também em casos
de travagem. A sua influéncia é maior no volume de acidentes e na velocidade de cir-
culacéo, em relagdo ao atrito longitudinal. Como objetivo de medicdo deste pardmetro
¢ a avaliacdo da resisténcia a derrapagem da camada superficial do pavimento quando
molhado.
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Equipamentos para medic¢ao do atrito

Dependendo do tipo de atrito que se pretenda avaliar, utilizam-se varios tipos de equipamen-
tos para a medicdo do atrito nos pavimentos rodoviarios: O Péndulo Britanico, 0 SCRIM e o
Grip Tester.

A medicdo deste pardmetro deve ser feita em alinhamentos paralelos, em todas as vias exis-
tentes, nas zonas de passagem do rodado direito dos veiculos [13].

3.3.4. TEXTURA SUPERFICIAL

“A caracteristica superficial mais importante do ponto de vista da seguranga de circulagéo, €
sem davida a resisténcia a derrapagem em tempo de chuva. O perigo decorrente da falta de
aderéncia entre os pneumaticos e um pavimento molhado é particularmente importante e deve
evitar-se para reduzir os acidentes” [22].

A textura de um pavimento é determinada pelas suas irregularidades superficiais, que véo
desde os mais finos detalhes da microtextura, passando pelas particularidades da macrotextura
até as maiores ondulacdes da megatextura. [22]

Segundo (Delanne, 1993), a textura tem uma influéncia direta sobre a segurancga, no custo de
manutenc¢do dos veiculos, no conforto e no ambiente.

Este parametro € essencial para a comodidade e seguranca dos condutores, tornando-se num
parametro necessario para a conservacao das vias, na medida em que influencia de forma indi-
reta a aderéncia entre o pneumatico e o pavimento, e diretamente a capacidade de evacuacdo
da agua presente na interface dos dois.

A textura da camada de desgaste de um pavimento desempenha assim, um papel determinante
para a sua qualidade funcional, nomeadamente:

e No desenvolvimento das forcas de atrito no contacto pneu pavimento em estado humi-
do e molhado, no desgaste dos pneus por micro deslizamento da borracha no contacto
pneu-pavimento;

e Na resisténcia ao movimento (consumo de combustivel);

e No ruido

O objetivo de medicdo deste pardmetro é a analise das carateristicas anti-derrapantes do pa-
vimento, pela avaliagcdo da macrotextura.
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Metodologia de Ensaio

Os ensaios sdo realizados com equipamento do tipo laser, ao longo de alinhamentos paralelos,
coincidentes com a rodeira direita de cada uma das vias da faixa de rodagem. Os resultados
podem ser aferidos com ensaios de mancha de areia [13].

MICRO MACRO
Textura da gravilha Textura genérica do pavimento

J v

A

Figura 3.17: Esquema de Micro e Macrotextura de um pavimento [13].

Em suma, no quadro abaixo apresentam-se os indicadores e valores limites de alguns parame-
tros de caraterizacdo funcional de pavimentos rodoviarios.

Longitudinal

Regularidade
Transwversal
Ré&gua(mm)

laser (mm)

Regularidade

IRI {m,/km) ou (mmm)

" MacrotexturaMPD,

£2,5 em 80%, &

=15-20

207306 20,6a05

=3 em 100%, e

2,0 em 50%

elevado

EM EM
AE | AE urba
INDICADOR AR JARUMEEMEES L m TMDA com TMDA
principas | suburbanas

baixo

<3,5 em 100%, e | =4 em 100%, e

=3,0 em 80%, e

= 20-25

=0,5 a 0,4

i £3,0 em B0%, e
£2,5 em50% |

| 530 em100% |

2,5 em 50%

=

i =20 em BO%

=0,4 20,35

Atrito

SCRIM ou Grip Tester =040

- 0.50 = 0,35

Degradagbes
superficias, peladase
fendas

<53 = 10%

Quadro 3.4: Indicadores e valores limites de parametros de caraterizacéo funcional de
pavimentos rodoviarios [13].

3.4. PROSPECAO GEOTECNICA - CAROTAGEM

As sondagens a rotacao (extracdo de carotes) sdo ensaios de caraterizagdo complementar que
permitem apoiar o estudo da capacidade estrutural dos pavimentos, e assim conhecer fisica-
mente o tipo de estrutura em andlise.

No caso em estudo, foi conduzida uma campanha de prospegdo geotécnica, no ambito da be-
neficiagdo do pavimento existente, com o intuito de reconhecer os tipos de espessuras das

49



CARATERIZAGAO DE PATOLOGIAS EM PAVIMENTOS RODOVIARIOS

camadas das misturas betuminosas, bem assim como a fissuracéo e o grau de colagem entre
camadas.

Muitas vezes, a execucao de sondagens permite determinar a natureza da propagacao de fen-
das, ou seja, se estas tém origem a superficie ou se foram propagadas de baixo para cima (rui-
na do pavimento), conforme ja referido no capitulo 2.

A extracdo de carotes das misturas betuminosas do pavimento existente da plena via e dos
ramos dos nés de ligacdo consistiu na recolha de um provete cilindrico do pavimento, com
didmetro 100 mm, permitindo a visualizacdo da estrutura do conjunto pavimento.

Sempre que possivel, as carotes foram extraidas nos pontos mais similares a deflexao carate-
ristica, sob as fissuras existentes, com o objetivo de se determinar a causa e/ou origem das
mesmas.

Assim, e de acordo com o zonamento estrutural efetuado no subcapitulo 3.2.4, foi possivel
definir quais os pontos onde se executaram as sondagens. Tendo em conta a deflexdo maxima
registada nas zonas 3 e 4 sentido S/N e N/S respetivamente, e os resultados fornecidos, obti-
dos nas carotes recolhidas na fase de estudo das degradaces, foi analisada a prospecdo geo-
técnica no ponto de quilometragem representativo de cada zona, conforme indicado no Quadro
3.2 e Quadro 3.3.

Descolagem entre

camadas

Eissuracao até 5 22

camada de ligagao

Descolagem entre

camadas

Figura 3.18: Carote recolhida ao PK 42+000 na via direita (S/N) [11].

Observacdo: Carote extraida sobre fissura. Fissuracéo até a 22 camada de ligacéo.
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Descolagem nas 2

primeiras interfaces

Figura 3.19: Carote recolhida ao PK 41+750 na via direita (N/S) [11].

Observacao: Verificacdo de descolagem nas interfaces das camadas.

Da observacdo das carotes, verificaram-se varias situacdes de descolagem entre camadas. E
visivel nestes casos, a lavagem de betume nas faces dos agregados, que se encontram “desre-
vestidos”. Pode inferir-se das referidas carotes, o fraco desempenho das regas de colagem, e
de algumas misturas betuminosas do pavimento original, que se encontram em mau estado,
conforme se pode observar na Figura 3.19.

Pode admitir-se, no entanto, que a fissuracdo detetada a superficie em algumas carotes tem,
muito possivelmente, relagdo com a descolagem verificada. A falta de aderéncia entre cama-
das promove o aumento de extensdes de tracdo, derivadas das solicitacdes de trafego, ao nivel
da camada superior da interface e na base das camadas ligadas. Consequentemente o fendi-
Ihamento ocorre “de baixo para cima”, atingindo as camadas superiores do pavimento (Figura
3.18).

De modo geral, observa-se que as carotes extraidas, nas zonas que apresentam deflexdo ma-
xima, sdo indicativas de um razoavel estado das misturas betuminosas, apresentando fissura-
¢ao pouco significativa, com excecdo de alguns casos, onde se observou fissuragdo inclusive
nas camadas inferiores, sendo que nestas situacdes, se associam interfaces descoladas.
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A

REABILITACAO DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Como referido, existem dois tipos de avaliagdes em relacdo a qualidade de um pavimento
rodoviario: funcional e estrutural.

4.1.1.REABILITACAO DE PAVIMENTOS

E assim fundamental estabelecer um programa de acompanhamento da evolugdo do pavimen-
to, para apoiar a deciséo de intervir em determinada altura, de modo a repor/melhorar os pa-
rametros de qualidade. As intervencdes referidas englobam a atividade de conservacgao / reabi-
litac&o.

Uma conservacdo tardia, ou uma auséncia de intervencdo num dado pavimento rodoviario,
contribui para o aumento de custos de diversas naturezas (custos socioeconémicos, ambientais
e humanos) motivados pela degradacdo continua das condi¢des de servico das vias.

A seguir apresentam-se os fatores determinantes para a realizagdo de um plano de reabilitagcdo
de um pavimento [13]:

Existéncia de degradacdes inaceitaveis;
Capacidade de carga insuficiente;

Custos excessivos da conservagado corrente;
Nivel de seguranca insuficiente;
Comodidade inaceitével;

Custos do utilizador inaceitaveis.

De acordo com Azevedo, M.C., 2001, a reabilitacdo de pavimentos flexiveis pode ser dividida
em trés niveis, no que respeita as agdes de conservacao e ao nivel de intervencao:

e Nivel 1 — Estudo das ac¢Ges de conservacao urgentes a implementar, ndo considerando
medidas de refor¢o do pavimento;

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

e Nivel 3 - Estudo do dimensionamento do reforgo de um pavimento, por via analitica.
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Em termos de metodologia de um estudo de reabilitacao, € indispensavel [13]:

Recolha de informag&o disponivel;
Caraterizacdo da situacdo existente;
Estabelecimento de um diagnostico;
Anélise técnica e econdmica de cenarios;
Selecéo e projeto da solucdo.

4.1.2.REFORGO DE PAVIMENTOS

Quando se fala em reabilitagdo estrutural dos pavimentos, refere-se o termo reforgo do pavi-
mento significando a acdo, ou conjunto de acles, capaz de aumentar a capacidade estrutural
do pavimento degradado existente, para suportar, em conjunto com a fundacdo mobilizavel, as
acOes geradas pelos veiculos em determinadas condicdes de aplicacdo [2].

Com vista ao aumento da capacidade de carga dos pavimentos, na reabilitacdo destes, € muito
frequente a aplicagdo de reforco de uma ou mais camadas betuminosas. Outra atuagdo, ndo
menos frequente, é a fresagem de uma ou de mais camadas do pavimento existente, e sua
substituicdo, por uma ou mais camadas betuminosas (reforgo). O objetivo é evitar o desenvol-
vimento das degradacdes existentes na ou nas camadas do pavimento, de forma a adequar o
pavimento as exigéncias do trafego futuro, pelo seu melhoramento quer a nivel funcional,
quer a nivel estrutural, principalmente.

Existem varias condicionantes relativamente ao reforco de um pavimento sem fresagem:

e Respeito pelo “Gabarit” de passagens desniveladas;
e Alturas do separador central;
e Cotas de soleiras (estradas secundarias).

Existem diferentes técnicas de reabilitacdo estrutural de pavimentos rodoviarios:

e Reforco;
e Reciclagem;
e Reconstrucgéo.

Na Figura 4.1 apresenta-se a esquematizacdo da reabilitacdo estrutural de pavimentos, con-
templando as diferentes técnicas de reabilitacdo dependendo das areas fendilhadas registadas
a superficie.
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Figura 4.1: Reabilitacdo estrutural de pavimentos [23].

Quando o pavimento apresenta um fendilhamento generalizado podem ser aplicadas trés solu-
cOes diferentes: reciclagem da parte fendilhada do pavimento existente; a fresagem da parte
superficial do pavimento ou a utilizacdo de técnicas e métodos apropriados a reducédo da re-
flex&o de fendas [23].

As duas primeiras solu¢Ges contemplam a remocdo de parte de materiais betuminosos que se
encontram fendilhados, reduzindo assim a sua espessura.

Na solucdo de reciclagem “in situ”, ap6s correccdo granulométrica e adicdo de ligante, os
materiais fresados sdo utilizados no preenchimento do pavimento existente, sobre o qual é
colocado um reforco tradicional.

Na solucdo de fresagem, os materiais fresados sdo colocados em depdsito, podendo ser utili-
zados em camadas de base de pavimentos ou reutilizado em misturas betuminosas, pela reci-
clagem em central. O reforgo nesta solugédo compreende a reconstituicdo do pavimento exis-
tente com misturas betuminosas, sobre as quais é colocado o refor¢co do pavimento.
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4.2. CASO DE ESTUDO - SOLUCOES DE BENEFICIACAO

4.2.1.AVALIACAO GLOBAL DO ESTADO DOS PAVIMENTOS

A partir da inspeccéo visual do pavimento do caso de estudo, verificou-se que o pavimento da
Plena Via, de acordo com o subcapitulo 3.2.4, segmento homogeéneo - zona 1, em relacdo as
restantes zonas no sentido S/N o pavimento apresenta melhor estado de conservagdo, dado
que é um troco de construcdo mais recente. Nesta zona, apesar de se terem determinado per-
centagens reduzidas de fissuracdo, foi possivel observar que o fenémeno de desagregacdo da
camada de desgaste em Betdo Betuminoso drenante assumiu especial relevancia nas vias exte-
riores de ambas as faixas de rodagem, o que estd diretamente relacionado com uma maior
solicitacdo de veiculos pesados nessas vias.

Relativamente aos ramos dos Nés de Ligacdo, estes apresentaram um estado superficial razo-
avel a mau, “mascarados” pelo microaglomerado aplicado ha, cerca de, 2 a 3 anos. Foram
identificadas algumas sec¢Oes mais gravosas nas quais se considerou que 0s pavimentos se
encontravam em estado de ruina, face as patologias observadas.

Relativamente aos parametros funcionais, regularidade transversal e longitudinal, o pavimento
da Plena Via apresentava boas carateristicas.

Quanto a capacidade de carga dos pavimentos, conclui-se que, globalmente, a deterioracéo
observada ndo é reflexo de debilidade estrutural, com excecdo do segmento homogéneo - zo-
na 4 sentido N/S e segmento homogéneo - zona 3 sentido S/N, onde se verificaram as defle-
x0es mais elevadas (na ordem dos 276 e 247 micron, respetivamente) obtidas nos ensaios de
carga, conforme apresentado no capitulo 3.2.4. Nestes locais foram preconizadas medidas de
beneficiacdo especificas com o intuito de repor a capacidade estrutural.

Pode admitir-se que a fissuracdo detetada a superficie em algumas carotes tem, muito possi-
velmente, relacdo com a descolagem verificada, conforme plano de carotagem apresentado no
subcapitulo 3.4.

Atendendo a analise conjunta de todos os elementos recolhidos para a caraterizacao da situa-
cao existente no caso em estudo, analise desenvolvida ao nivel das carateristicas funcionais e
estruturais no capitulo 3, conclui-se que as principais patologias encontradas séo:

e Desagregacdo superficial generalizada, e deterioracdo superficial severa e pontual do
pavimento, sob a forma de fendas longitudinais, pele de crocodilo, movimento de ma-
teriais, ninhos, deformacgdes, (entre outras);

e Pontualmente, debilidade da capacidade estrutural dos pavimentos em zonas com ca-
vados de rodeira e com deformagdes localizadas com fissuracdo do tipo pele de croco-
dilo;

e Interfaces de misturas betuminosas descoladas (conforme apresentado em 3.3.1 pros-
pecdo geotécnica) e camadas inferiores com fissuracao.
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4.2.2.SOLUCOES DE BENEFICIACAO / METODOLOGIA ADOTADA

De acordo com o esquema apresentado na Figura 4.1, as medidas de beneficiagdo incidiram
essencialmente nas seguintes agoes:

1.

wmn

Melhoria das carateristicas superficiais / estruturais do pavimento através da fresagem
/ reposicdo do pavimento degradado;

Selagem de fissuras;

Aplicacéo de Geogrelha de Fibra de Vidro com o intuito de impedir a reflexdo de fen-
das em zonas fresadas;

Tratamento superficial em microaglomerado betuminoso a frio simples.

Assim, as medidas de beneficia¢do para a plena via foram as seguintes:

Reparacdo localizada do pavimento em zonas com fissuracdo / descolagem entre ca-
madas / desagregacao superficie, que consistiu na fresagem de 5 cm e reposicdo com 5
cm BBy (5 cm FRES + 5 cm BBy);

Reparacdo localizada do pavimento em zonas com fissuracdo / descolagem entre ca-
madas / desagregacao superficial, que consistiu na fresagem de 10 cm e reposi¢do com
5 cm de BByin € 5 cm de BBy, posteriormente a colocacdo de geogrelha de fibras de
vidro (em locais em que se detetou apos fresagem, persisténcia de fissuras nas cama-
das subjacentes) (10 cm FRES + 5 cm BBy, + 5 cm BBy + GFV em zonas fissuradas);
Reparacdo localizada do pavimento em zonas com fissuracdo / descolagem entre ca-
madas / desagregacao superficial, que consistiu na fresagem de 15 cm e reposi¢do com
(5+5) cm de BByin € 5 cm de BBy, posteriormente a colocacdo de geogrelha de fibra de
vidro (em locais onde se detetou apos fresagem, persisténcia de fissuras nas camadas
subjacentes (15 cm FRES + (5 cm + 5 ¢cm) BBpin + 5 cm BBy + GFV em zonas fissu-
radas).

Legenda:

FRES — Fresagem de misturas betuminosas;
BB, — Betdo Betuminoso drenante;

BB — Betdo Betuminoso;

BB, — Betdo Betuminoso na camada de ligacéo;
GFV — Geogrelha de Fibra de Vidro.
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1. Melhoria das carateristicas superficiais / estruturais do pavimento atraves da fresa-
gem / reposicao do pavimento degradado.

Figura 4.2: Fresagem do pavimento existente. Figura 4.3: Aplicacdo de nova camada de betéo be-
tuminoso drenante na camada de desgaste. jun-12

Figura 4.4: Compactacdo da camada de desgaste.
Cilindro de rolos. jun-12

Figura 4.5: Tratamento superficial em microaglomerado
betuminoso a frio simples nos ramos dos No6s de Ligagao.
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2. Selagem de fissuras

Todo o fendilhamento isolado, longitudinal e transversal, foi selado, com o intuito de impedir
a infiltracdo de aguas pelas fendas detetadas a superficie e posterior agravamento dos feno-
menos de degradacdo superficial e, potencialmente, a consequente perda de capacidade estru-
tural, devido ao aumento do teor de humidade da fundacdo. Na Figura 4.6 esta representada a
selagem de fissuras detetadas na camada de desgaste do pavimento existente.

o

Figura 4.6: Aplicacdo de mastique betumino-
so nas fissuras detetadas na camada de
desgaste. jun-12

No caso da persisténcia de fissuras com uma largura inferior a 3 mm, ap6s fresagem da area
onde estas se localizaram, foi necessaria a sua selagem.

3. Aplicacéo de Geogrelha de Fibra de Vidro
No caso da persisténcia de fissuras com uma largura superior a 3 mm, e com vista a preven-
cao de fissuras de reflexdo nas camadas novas, procedeu-se a colocagdo de Geogrelha de Fi-

bra de Vidro pré-revestida em betume oxidado.

Abaixo sdo apresentadas fotografias da aplicacdo em obra deste material, na camada de liga-
¢ao do pavimento existente.

Figura 4.8: Aspeto da aplicacéo da GFV. jun-
existente, apds aplicacédo de rega de colagem com 12
emulsao betuminosa, previamente antes da aplicacéo
da GFV. jun-12

58



CARATERIZAGAO DE PATOLOGIAS EM PAVIMENTOS RODOVIARIOS

Todos os ninhos detetados na inspeccéo visual foram alvo de reparacéo previamente a aplica-
¢do da camada de microaglomerado betuminoso, recorrendo a misturas betuminosas abertas a
frio, ou em alternativa misturas betuminosas a quente, esta solucéo foi implementada nos ra-
mos dos nos de ligacdo.

4. Tratamento superficial em microaglomerado betuminoso a frio simples

Atendendo aos niveis de fissuracdo detetados, nomeadamente em alguns ramos de NOs de
Ligacdo, considerou-se adequada a aplicacdo de um revestimento superficial duplo constitui-
do por microaglomerado betuminoso a frio, com uma taxa média de aplica¢do de 10 kg/m2,
no sentido de prevenir a infiltracdo de aguas pelas fendas detetadas a superficie.

Figura 4.9 e Figura 4.10 : Realizag&o do ensaio “mancha de areia” para determinag&o da textura
superficial do pavimento novo. jun-12

Relativamente a alguns ensaios “in situ” apresentam-se nas figuras seguintes, o0 ensaio de
“mancha de areia” para avalia¢do da textura superficial do pavimento novo, o permeametro e
a recolha de carotes.

Figura 4.11: Realizac¢&@o do ensaio Permeé-
metro na nova camada de desgaste em betéo
betuminoso drenante. jun-12
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Figura 4.12 e Figura 4.13: Recolha das carotes do pavimento novo. jun-12

4.3. CONSIDERACOES FINAIS

Importa referir, para que casos de degradacdes dos pavimentos flexiveis, cada uma das técni-
cas devem ou ndo ser utilizados, de modo a que seja uma solucdo de reabilitacdo eficaz, de
acordo com o0 Quadro 4.1 [24]

Método de Reabilitagio do Pavimento Flexivel de acordo com o Tipo de Dngradagﬁn
Reciclagem i &ifu 8 | Reciclagem fr &ty a | Reciclagem em central | lagem da fend Fresagem e colocagdo
o acio quentz frig 3 guente SElagem ae fendas de nova camada
Fendlll"::dr;antn por « , . . .
Exsudacdo * *
Oindulagtes ® ] %
Dreformacdo
localizada " * # &
Fendas
lengtudinsis * ® * ®
Folimentos dos "
Agragados
Dezagregacio
Supericial *
Raodeiras H W

Quadro 4.1: Método de reabilitagido do pavimento flexivel de acordo com o tipo de degradacgéo [24].

No tratamento de fissuras podemos utilizar outras técnicas que ndo as enunciadas anterior-
mente, como por exemplo a lama asféltica, a argamassa betuminosa, microbetdo betuminoso
rugoso.

No ambito da reabilitacdo estrutural de pavimentos rodoviarios, além do reforgo e reconstru-
cao tradicional de pavimentos rodoviérios, pode ser usada a técnica de reciclagem dos pavi-
mentos. Segundo Alkins et al. (2008), esta técnica apresenta alguns beneficios em relacdo as
outras duas, como mostra o quadro seguinte.
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Beneficios Ambientais Beneficios Econémicos

g

Pavimentos

/ Flexiveis \

Beneficios no

Beneficios Técnicos Desempenho

Quadro 4.2: Beneficios gerais da técnica de reciclagem de pavimentos flexiveis.

Esta técnica é uma forte alternativa as solucgdes tradicionais de reabilitacdo de pavimentos
flexiveis degradados, uma vez que a reciclagem de pavimentos é, regra geral, mais econémica
do que um reforco com uma mistura tradicional.

Existem varios tipos de reciclagem de pavimentos rodoviarios flexiveis, que derivam da esco-
Iha do local de reciclagem com a temperatura de reciclagem e com o ligante utilizado no pro-
cesso, de acordo com a

Figura 4.14.

Reciclagem de Pavi Solugédo Tradicional

Fresagem do pavi

Reforco com novas camadas

A Quente
A Quente
Com rejuvenescedor ‘—Com betume
m‘ _‘:m
A Frio
I—Cum emulsédo betuminosa
Com cimento
Com el e T A Frio
Com espuma de

betume

Com emulsdo betuminosa

Com espuma de
betume

Figura 4.14: Tipos de reciclagem de pavimentos flexiveis [25].

O processo de reciclagem de um pavimento flexivel tem como objetivo principal o melhora-
mento do comportamento estrutural do pavimento quando solicitado pelo trafego.
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Esta é uma técnica de reabilitacdo de pavimentos que permite a conservagao dos recursos na-
turais, aproveitando os materiais existentes no pavimento antigo, diminuindo assim, a neces-
sidade de incorporacdo de novos materiais.

Tradicionalmente, a reabilitacdo de um pavimento flexivel implica a fresagem do pavimento,
deposito em vazadouro do material fresado e a colocacdo de uma nova camada de reforco
composta por misturas betuminosas.

A técnica de reciclagem é outra possibilidade para a reabilitacdo das carateristicas estruturais
do pavimento, que ao contrario da técnica de reforco tradicional, aproveita o material prove-
niente da fresagem, evitando o seu dep6sito em zonas de vazadouro.

Como todas as técnicas, esta também tem algumas vantagens e desvantagens, como a seguir
se enuncia:

A reciclagem de pavimentos pode ser utilizada nas seguintes situacdes:
e No caso em que as camadas betuminosas do pavimento apresentam fendilhamento por
fadiga;
e Em situacOes em que as camadas betuminosas apresentam deformagdes derivadas do

impacte das condigdes térmicas;
e Em situacbes em que o pavimento se apresente em avangado estado de degradacéo;

A reciclagem de pavimentos ndo constituird uma solugdo adequada quando:

e O pavimento apresenta problemas de fundacgéo e/ou problemas de drenagem;

Esta apresenta algumas limitagfes, nomeadamente quanto ao equipamento a utilizar.
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5

CONCLUSOES

Este documento mostra que existe uma diversidade significativa de patologias em pavimentos
e que, cada qual tem uma definicdo que pode ser variavel de pais para pais.

Foram definidos varios tipos de patologias com o objetivo de relacionar as causas que
a originaram, de modo a poder interpretar-se e compreender a evolucdo das mesmas.
Como avaliacdo das patologias que ocorrem num pavimento foram definidos os meios de ava-
liacdo funcional do pavimento.

Foi definida a metodologia que permite dividir um troco de estrada em sec¢des homo-
géneas para assim se poder analisar detalhadamente essas zonas e definir a reabilita-
cao/beneficiacdo mais adequada.

O caso em estudo permitiu identificar varias patologias que poderdo ser comuns em
estradas similares, nomeadamente deficiéncias nas regas de colagem entre as camadas de pa-
vimento e a falta de qualidade nas zonas de aterro. A frequéncia de estudos destes pode con-
tribuir para a identificacdo das andmalas mais comuns e permitir chamar a atencao para elas,
podendo assim na fase de construgdo haver um maior cuidado aumentando assim consequen-
temente a vida dos pavimentos.
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ANEXO | - LOCALIZACAO DO LANCO EM ESTUDO.

e

Caso de \ P VISEU

estudo - @B = )
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ANEXO Il - RESULTADOS DAS DEFLEXOES OBTIDAS NO ENSAIO DO DEFLETOMETRO DE IM-
PACTO (FWD - FALLING WEIGHT DEFLETOMETER) DO LANGO EM ESTUDO.

(Consultar a proxima pagina)
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Identificacao Carga Utilizada
Data 04-02-2011 Forga Objectivo (kKN) 65
Faixa / Via A29 - Miramar / Raio da Placa (mm) 150
Maceda
Sentido crescente Pressao Objectivo (KPa) 920
Cliente ASCENDI

istane [ D) [ D@ [ D@ | D4 | DB | DE) | DF [ DE) [ DO
[N® Ensaios | 94 | Distancla dos Geofones (mm) | —— 55— 35 | 45 [ 0 | o | 120 | 150 | 210
Distancia Deflexoes Normalizadas (pm) Temg (2C)
Ensaio | Pk deestrada Iy D2) D(3) D@ | D) | D6 | D | D@ [ DbE) Ar_[Superficie] Pror. | 1o
21+500 21+500 126 115 108 9 89 71 53 38 18 19 45 8.1 00:43
21750 214750 53 51 a5 20 32 21 76 17 5 a5 3.0 B 00:44
22000 22000 54 141 132 122 100 80 58 51 20 4.0 2.1 8. 00:45
22+250 22+250 114 105 % 88 76 50 e 30 15 42 23 8. 00:45
22+500 22+500 107 57 90 B2 72 58 ) 32 17 34 2.0 8. 00-46
22+750 22+750 133 123 115 107 %6 80 B 6 26 i3 24 8. 00:47
23+000 23+000 78 67 50 54 a5 36 23 16 7 i3 30 8. 0048
23+250 23+250 141 131 125 116 106 o 73 58 35 44 39 8.1 00:49
23+500 23+500 122 11 103 %5 85 70 54 4 26 46 38 8. 00:49
23+750 23+750 111 101 03 84 72 57 ) 29 13 46 30 8. 00:50
24+000 24+000 113 102 9% 89 80 60 53 2 26 36 22 8.1 0051
24+250 24+250 102 5% B4 76 56 19 R 2 7 38 20 8. 0052
24+500 24+500 % 84 76 58 59 48 3 24 i 3.8 6 8. 0052
24+750 24+750 100 %2 86 79 59 56 2 30 15 3.0 25 8.1 00:53
25000 25+:000 76 64 55 47 37 25 14 7 i 4.1 3,1 8. 00:54
25250 25250 o1 80 73 55 56 22 % E 7 44 26 8. 00:55
25500 25:500 124 112 104 55 83 68 51 39 23 45 6 8. 00:55
251750 25750 102 EE 86 79 70 59 7] 34 20 18 2.0 8.1 00:56
26+000 26+000 106 95 88 80 7 58 ) 34 19 18 33 8.1 00:57
26+250 26+250 126 116 108 100 59 75 57 45 27 5.0 38 8. 00:58
26+500 26+500 57 88 82 76 59 &0 a7 38 2 53 32 8.1 00:50
261750 261750 118 107 100 52 83 70 57 2 24 5.4 34 8.1 01:00
27000 27000 130 120 112 108 % 78 50 5 30 5.1 3. 8. 01:00
27+250 27+250 115 104 o7 89 80 67 51 38 2 52 28 8.1 0102
27+500 27+500 103 93 86 79 70 57 I 32 19 55 25 8. 01.03
27+750 27+750 131 121 113 104 o4 78 50 6 26 57 32 8. 01:03
28+000 28000 % 83 76 66 55 39 25 16 B 53 32 8. 01:04
28250 28250 140 130 122 E 102 87 58 55 e 16 23 8. 01:05
28+500 28+500 130 113 106 59 52 82 56 53 36 3.0 2.8 8.1 01:06
281750 28750 % 79 59 62 52 2 30 2 9 12 3. B 0107
29,000 29,000 132 117 109 101 5 75 57 33 2 44 26 B, 0107
29+250 29250 119 98 88 79 59 52 39 28 15 5.0 54 8. 01:08
29+500 29+500 136 120 112 106 o7 85 59 56 36 5.4 42 8. 01:00
29+750 29+750 86 73 67 52 56 18 37 28 17 50 4 8. 01:10
30+000 30+000 24 108 101 o 87 75 50 8 20 5.2 28 8.1 o111
30+250 30+250 171 147 137 127 115 59 8l 65 i 6.2 37 8.1 0112
30+500 30+500 157 142 133 124 114 o8 80 56 % 5.5 43 8.1 0112
30+750 30+750 143 122 113 105 o7 B4 67 57 38 6.4 48 8.1 0113
31+000 31000 128 110 102 o4 85 70 53 40 22 538 28 8. 0114
31+250 31+250 161 137 128 121 111 o7 79 b4 22 5.1 19 8. 01:15
531+500 31+500 116 99 80 83 77 67 53 Py 20 45 33 8. 0115
31+750 314750 118 59 o1 86 80 7z 59 19 34 5.4 4.1 8.1 01:16
32+250 32250 151 126 16 106 56 81 53 50 3 71 5.0 8.1 0117
32+500 32+500 116 % 88 82 75 56 52 2 27 7.5 46 8. 0118
33+000 33+000 G 75 68 53 57 8 37 29 19 7.2 48 8. 0119
331250 33+250 109 53 87 82 76 56 53 13 26 7.3 7.6 8.1 01:20
33+500 33+500 115 39 92 87 80 7i 59 48 33 7.0 34 8. CE3]
33+750 33+750 % 8 72 59 53 55 ) 36 23 7.0 46 8. GE3]
34+000 34+000 108 o4 87 B 74 65 52 2 28 7.4 5,0 8.1 0122
34+250 34+250 153 131 118 106 % 79 63 49 2 7.8 54 8. 0123
34+500 34+500 126 103 95 87 79 68 54 44 28 7.0 50 8. 0124
34+750 34750 139 120 i1z 104 o5 79 61 48 27 8.0 6.2 8. 0125
35000 35000 o7 79 70 65 59 52 20 33 20 8.0 55 8.1 01:25
351250 351250 154 133 123 114 103 88 59 54 33 7.2 4.9 B 0126
35750 35750 101 7 160 147 132 109 86 67 0 5.1 36 8. 0127
36+000 36+000 117 96 87 76 65 29 ER 23 B 5.6 45 8.1 01:28
36+250 36+250 142 22 110 59 88 72 53 20 23 5.8 37 8.1 01:29
36+500 36+500 122 100 102 96 88 77 62 50 33 6.5 2.5 8. 01:20
36+750 36+750 82 7 65 50 52 6 3 27 16 46 23 8. 0130
37+000 37000 144 130 122 114 106 o 73 50 36 5.0 34 8.1 RS
37+250 37+250 157 138 128 119 100 o2 73 59 38 56 57 8. RS
57+500 37+500 170 149 138 124 100 84 61 6 26 6.2 56 8. 0132
37+750 37+750 122 104 93 3 73 56 30 29 15 5.4 53 8. 0133
38+000 38+000 122 104 95 86 75 59 ) 31 15 50 56 8. 0134
38+250 38250 209 193 64 173 160 136 100 88 56 53 48 8. 0135
38+500 38+500 140 127 120 112 108 89 7 50 30 5.1 44 8. 0135
38+750 38750 T62 147 138 129 118 103 ] 59 % 55 4z 8.1 01:36
39+000 39000 180 64 155 142 132 111 89 71 45 53 3.6 8.1 0137
39+250 39+250 169 149 141 132 121 104 84 68 4 48 2.0 8. 01:38
39+500 39+500 131 18 1 102 % 83 58 55 3 5.0 a4 8.1 0138
39+750 30+750 126 112 104 %5 86 72 55 4 24 54 46 8. 01:30
40+000 40+000 126 116 110 102 a5 83 67 56 20 42 38 8. 01:40
40+250 40+250 172 160 153 143 133 114 % 77 50 3.6 45 8.1 RIE]
40+500 40+500 141 131 125 117 100 96 80 S 18 40 5,1 8. 0142
40+750 40+750 178 160 150 138 124 101 77 58 33 57 50 8. 01:43
41000 41000 217 97 185 169 151 121 o1 68 34 5.0 6.5 8. 01:43
41+250 41250 273 250 235 214 195 158 124 57 3] 55 54 7.6 0144
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Identificagio Carga Uiilizada

Data 04-02-2011 Forga Objectiva: (k) 65

Faia/Via | A25 Mramar Raio da Paca (mm) 150

Santido crasconta Prassao Objectivo (KPa) 920

Clienig ASCENDI

- ) Di{1) (E] Diz) Di4) D5} Dig) Di7) D{g) Dig)

[N® Ensaios | 04 ] e I 0 I 20 I 30 I 45 I &0 I %0 I 120 I 150 I 210
414500 414500 121 107 100 o a2 87 50 ] 20 5.4 42 TE
414750 414750 114 101 o4 7 21 T: B2 54 30 5,2 31 TE
424000 424000 267 245 231 216 108 1E8 137 112 7. 5.5 28 TE
424250 42+250 191 169 156 143 129 105 82 63 40 E.3 42 7.6
424500 424500 112 OE 28 80 T E1 [ 30 7 [ 15 TE
424750 424750 17 150 149 140 129 113 03 7 [ 7.0 318 TE
43+000 43+000 225 208 199 185 17 143 114 2 55 {3 38 7.6
43+250 43+250 197 17 165 153 14 119 3 7 51 [ 45 75
43+500 43+500 150 140 131 121 110 a4 75 = 42 [ 18 TE
434750 43+750 265 244 228 205 183 144 108 3 52 78 7 7.6
444000 444000 154 134 126 118 108 a5 7 £4 41 8.0 6,0 7.5
444750 444050 131 112 103 [ B 63 [ 33 18 75 59 TE
444500 444500 128 114 106 99 91 7! B3 53 36 E.8 54 7.6
444750 444750 118 100 31 83 76 g4 50 40 24 7 53 7.5
454000 454000 128 116 108 103 [ 86 7 B2 [ E.1 313 75
454050 454050 157 120 109 [ ] T: E 45 o0 5.0 B4 TE
45+500 45+500 164 148 133 129 118 100 [T &5 42 7.0 38 7.5

71



CARATERIZAGAO DE PATOLOGIAS EM PAVIMENTOS RODOVIARIOS

Identificacao Carga Utilizada
Data 04-02-2011 Forga Objactivo (kN) 65
Faia/ Via ’“Qgh":;'éd"‘:a' ! Raio da Placa (mm) 150
Sentido decrascants Pressao Objectivo (KPa) | 820
Cliants ASCEND
- - — 3 & T T 5] = _
|N¥ Ensaios | 95 LIEET DT s e I 101' I l:zluJ I Da'-:- I 34;' I Ealnj I Dé? I Elga I I |:2:l|_901 I
Distancia Ensaio | pk de estrada Deflexdes Normalizadas (pm) Temperatura. (2c) her
D(1) D(2) D(3) D(4) D(5) D(6) D(7) D(8) D(9) Ar Superficie Prof.
21+500 21+500 151 143 137 127 118 100 80 65 43 2,6 0,1 0,0 03:42
21+750 21+750 100 89 81 70 60 42 26 16 6 2,3 -0,1 5,0 03:40
22+000 22+000 165 152 144 133 122 99 77 61 35 2,6 -0,3 5,0 03:39
22+250 22+250 94 82 75 65 57 41 27 19 10 3,4 1,0 5,0 03:38
224500 22+500 87 79 73 66 59 46 33 25 16 3,4 0,3 5,0 03:38
22+750 22+750 127 118 112 103 94 78 60 47 28 3,2 -0,1 5,0 03:37
23+000 23+000 93 84 80 73 67 54 41 31 18 3,1 2,9 5,0 03:36
23+250 23+250 134 124 117 105 95 76 57 44 26 3,0 0,2 5,0 03:35
23+500 23+500 201 191 183 172 161 137 112 91 57 2,8 0,0 5,0 03:34
23+750 23+750 104 97 92 84 76 63 47 36 19 2,3 -0,9 5,0 03:34
24+000 24+000 96 88 83 76 70 57 44 35 21 2,0 -0,6 5,0 03:33
24+250 24+250 98 89 84 76 69 55 40 29 13 2,6 -0,5 5,0 03:32
24+500 24+500 105 96 90 83 77 63 49 39 23 2,7 0,4 5,0 03:31
244750 24+750 104 94 87 79 70 52 35 24 9 3,1 0,6 5,0 03:31
25+000 25+000 106 96 89 79 70 52 35 24 10 3,4 1,1 5,0 03:30
25+250 25+250 100 92 87 79 72 58 43 33 18 3,8 0,6 5,0 03:29
25+500 25+500 124 115 109 101 92 78 60 48 30 3,9 1,0 5,0 03:28
25+750 25+750 89 81 76 69 62 50 37 29 18 39 1,8 5,0 03:28
26+000 26+000 79 72 67 60 56 46 35 28 18 3,9 1,5 5,0 03:27
26+250 26+250 91 83 78 70 63 50 37 29 17 4,0 2,1 5,0 03:26
26+500 26+500 78 71 65 60 54 44 33 27 19 3,9 2,1 5,0 03:25
26+750 26+750 93 85 80 73 66 54 41 32 20 3,8 1,9 5,0 03:25
27+000 27+000 98 91 86 80 75 64 51 42 27 3,6 0,6 5,0 03:24
27+250 27+250 106 96 91 83 75 63 48 37 23 3,8 1,2 5,0 03:23
27+500 27+500 122 113 106 98 88 72 55 43 27 3,7 0,4 5,0 03:22
27+750 27+750 126 115 108 97 88 70 52 41 24 3,6 0,2 5,0 03:21
28+000 28+000 125 114 108 100 92 75 58 45 25 3,2 0,7 5,0 03:21
28+250 28+250 141 131 125 117 109 93 76 63 43 2,8 0,1 7,6 03:20
28+500 28+500 119 109 103 96 90 76 61 51 34 3,3 0,1 7,6 03:19
28+750 28+750 79 68 61 54 48 36 24 16 7 3,6 1,0 7,6 03:18
29+000 29+000 90 72 63 54 47 34 21 14 7 3,4 0,9 7,6 03:18
29+250 29+250 93 78 71 62 55 41 29 21 10 3,5 2,7 7,6 03:17
29+500 29+500 144 131 122 114 106 91 72 60 37 3,4 2,1 7,6 03:16
29+750 29+750 139 118 108 97 88 71 55 43 26 3,4 1,5 7,6 03:15
30+000 30+000 125 109 101 92 85 70 55 44 26 3,1 1,2 7,6 03:14
30+250 30+250 143 130 123 115 108 95 79 68 48 3,7 4,3 7,6 03:14
304500 30+500 127 113 106 99 93 82 67 57 11 4,0 3,6 8,4 03:11
30+750 30+750 104 87 80 73 67 57 44 36 23 3,4 29 8,4 03:10
31+000 31+000 100 84 77 69 62 49 35 26 13 2,8 1,6 8,4 03:09
31+250 31+250 117 106 100 93 88 75 61 51 35 3,0 0,6 8,4 03:08
314500 31+500 121 104 98 91 84 71 56 46 30 4,2 2,9 8,4 03:08
31+750 31+750 134 121 117 110 103 90 74 61 40 4,9 3,2 8,4 03:07
32+250 32+250 108 92 86 80 74 64 52 44 30 5,1 4,0 8,4 03:05
32+500 324500 104 92 87 82 77 68 55 47 34 51 4,4 8,4 03:05
324750 32+750 115 95 84 76 70 58 45 38 26 5,5 4,4 8,4 03:02
33+000 33+000 94 81 74 69 63 54 42 34 22 5,7 4,1 8,4 03:01
334250 33+250 138 125 119 111 103 89 71 59 38 5,5 7,3 8,4 03:00
334500 33+500 122 107 101 94 88 77 63 53 35 58 4,6 8,4 02:59
334750 33+750 117 97 88 81 75 64 51 42 28 6,3 4,4 8,4 02:58
34+000 34+000 128 111 104 96 90 77 62 52 36 6,7 4,7 8,4 02:55
34+250 34+250 218 193 181 165 150 124 99 80 49 6,7 3,1 8,4 02:54
34+500 34+500 147 124 111 100 91 76 59 48 32 6,7 4,1 8,4 02:53
34+750 34+750 122 100 90 81 73 59 44 36 21 6,7 4,6 8,4 02:53
35+000 35+000 132 114 104 94 86 71 55 44 26 6,5 4,2 8,4 02:52
35+250 35+250 104 87 78 70 65 54 42 33 21 5,8 2,4 8,4 02:51
354750 35+750 174 146 133 120 109 88 68 53 34 4,9 1,7 8,4 02:50
36+000 36+000 144 122 111 98 86 64 44 33 18 5,2 2,2 8,4 02:49
36+250 36+250 133 115 106 97 88 71 55 44 26 4,7 2,1 8,4 02:48
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Identificacao Carga Uilizada
Data 04-02-2011 Forga Objectivo (kN) 65
Faia / Via Agg’jya'édﬂ‘:a' ! Raio da Paca (mm) 150
Sentido decrescents Pressao Objectivo (KPa) | 820
Clignte ASCENDI
- - — — & T i & T ] —
|N¥ Ensaios | [3 LS DT e Tl I 101' I I:zln2J Da'-:- 34;' Ealnl Dti-? I Elza I 35?:: I gEgnl I
. ) Deflexdes Normalizadas (pm) Temperatura (2C)
Distancia Ensaio | pk de estrada = Hora
D(1) D(2) D(3) D(4) D(5) D(6) D(7) D(8) D(9) Ar Superficie Prof.
36+500 36+500 168 143 132 122 112 94 74 60 38 3,8 -0,2 8,4 02:48
36+750 36+750 165 142 131 118 107 87 66 52 30 4,1 0,3 8,4 02:47
37+000 37+000 145 130 123 113 105 88 70 57 36 4,6 0,8 8,4 02:46
37+250 37+250 144 130 122 112 104 87 69 57 37 4,9 2,1 8,4 02:45
37+500 37+500 221 201 188 170 154 121 91 68 37 4,9 1,8 8,4 02:45
37+750 37+750 205 186 174 158 143 112 82 60 31 4,3 0,8 8,4 02:44
38+000 38+000 187 163 151 138 126 102 79 61 36 3,9 0,1 8,4 02:43
38+250 38+250 189 169 160 149 139 117 95 78 51 3,9 0,1 8,4 02:42
38+500 38+500 161 138 128 118 109 92 74 61 40 4,2 -1,4 8,4 02:42
38+750 38+750 171 155 146 137 127 107 85 71 46 4,5 1,0 8,4 02:41
39+000 39+000 181 158 148 137 127 108 87 72 A8 5,0 1,1 8,4 02:40
39+250 39+250 144 132 125 116 107 90 72 58 36 5,0 14 8,4 02:39
39+500 39+500 98 85 78 70 63 49 34 25 12 4,9 1,9 8,4 02:39
39+750 39+750 156 144 137 128 118 101 81 66 42 4,6 2,1 8,4 02:38
40+000 40+000 169 157 151 140 132 113 92 76 51 4,5 14 8,4 02:37
40+250 40+250 180 163 154 143 132 109 86 68 42 5,5 2,4 8,4 02:36
40+500 40+500 97 83 76 69 63 52 40 32 20 6,4 2,2 8,4 02:36
40+750 40+750 299 254 227 195 168 124 88 64 35 6,1 3,6 8,4 02:35
41+000 41+000 207 177 161 142 126 97 72 53 28 5,6 2,3 8,4 02:34
41+250 41+250 192 180 172 161 151 130 108 90 61 5,5 2,2 8,4 02:33
41+500 41+500 215 195 184 167 153 125 99 80 50 5,4 2,1 8,4 02:32
41+750 41+750 246 226 216 202 188 159 128 105 68 5,8 2,4 8,4 02:32
42+000 42+000 158 135 122 107 95 74 55 43 27 6,4 3,3 8,4 02:31
42+250 42+250 193 171 160 147 134 110 86 68 42 7,1 4,2 8,4 02:30
42+500 42+500 134 107 96 84 73 59 45 36 24 7,6 4,2 8,4 02:29
42+750 42+750 185 164 154 142 130 107 85 68 45 7,9 51 8,4 02:29
43+000 43+000 164 148 139 130 120 102 83 68 45 7,8 54 8,4 02:28
43+250 43+250 167 149 140 129 119 99 80 65 42 8,2 6,9 8,4 02:27
43+500 43+500 193 178 169 159 149 128 105 87 57 8,4 54 8,4 02:26
43+750 43+750 181 166 157 146 135 115 93 76 49 8,0 7,1 8,4 02:26
44+000 44+000 142 128 120 113 106 94 78 66 46 7,6 6,3 8,4 02:25
44+250 44+250 140 123 112 102 92 73 55 41 23 7,1 7,1 8,4 02:24
44+500 44+500 126 113 105 97 89 76 59 48 31 6,2 5,8 8,4 02:23
44+750 44+750 162 147 139 128 118 99 78 64 A1 6,1 5,7 8,4 02:22
45+000 45+000 121 105 98 94 88 78 04 54 37 6,2 5,5 8,4 02:22
45+250 45+250 178 160 149 138 126 104 83 66 A1 6,7 5,6 8,4 02:21
45+500 45+500 169 155 147 136 126 106 85 69 45 7,3 5,5 7,6 02:20
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ANEXO |11 - MEDICAO DE PROFUNDIDADE DE CAVADOS DE RODEIRA, RESULTADOS E ANALI-
SE GRAFICA.

(Consultar a préxima pagina)
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CARATERIZAGAO DE PATOLOGIAS EM PAVIMENTOS RODOVIARIOS

CAVADOS DE RODEIRAS (Fevereiro 2011)

A29 - Miramar / Maceda

Sentido crescente (S/N)

rod. esq. | rod. dir.

Pk (mm)
21+750 0.0 0,0
22+250 0,0 0,0
22+750 0.0 0,0
23+250 0.0 0,0
234750 0,0 0,0
244250 0.0 0,0
244750 0.0 0,0
25+250 0,0 0,0
25+750 1,0 1,0
26+250 0.0 0,0
26+750 0,0 0,0
27+250 0,0 0,0
27+750 0.0 0,0
28+250 0.0 0,0
28+750 0.0 0,0
29+250 0,0 0,0
294750 0.0 0,0
30+250 0.0 0,0
30+750 0.0 0,0
31+250 0,0 0,0
314750 0.0 0,0
32+250 0,0 0,0
32+750 0,0 0,0
33+250 0.0 0,0
33+750 0,0 0,0
34+250 0,0 0,0
344750 0.0 1,0
35+250 1,0 1,0
354750 0.0 0,0
36+250 0,0 0,0
364750 0.0 0,0
37+250 3.0 2,0
374750 2.0 1,0
38+250 3,0 1,0
38+750 4.0 2,0
39+250 2,0 0,0
39+750 2.0 0,0
404250 3.0 1,0
40+750 2,0 2,0
41+250 4,0 2,0
414750 3.0 3,0
42+250 2,0 2,0
42+750 2.0 0,0
43+250 0,0 0,0
43+750 0.0 0,0
444250 0,0 0,0
444750 0.0 0,0
45+250 2,0 1,0

Sentido decrescente (N/S)

rod. esq. | rod. dir.
Pk (mm)

45+500 0,0 0,0
45+000 0,0 0,0
44+500 0,0 2,0
444000 0,0 0,0
43+500 0,0 0,0
43+000 3,0 0,0
42+500 0,0 0,0
42+000 0,0 0,0
41+500 0,0 0,0
41+000 2.0 2.0
40+500 0,0 0,0
40+000 0,0 3.0
39+500 0,0 0,0
39+000 4,0 3,0
38+500 2,0 0,0
38+000 0,0 0,0
37+500 0,0 2,0
37+000 0,0 3,0
36+500 0,0 2.0
36+000 0,0 0,0
35+500 Viaduto
35+000 0,0 0,0
344500 0,0 2.0
34+000 0,0 0.0
33+500 0,0 0,0
33+000 0,0 0,0
32+500 0,0 0,0
32+000 Pl
31+500 0,0 0,0
31+000 0,0 0,0
30+500 0,0 0,0
30+000 0,0 0,0
29+500 0,0 0,0
29+000 0,0 0,0
28+500 0,0 0,0
28+000 0,0 0,0
27+500 0,0 0.0
27+000 0,0 0.0
26+500 0,0 0,0
26+000 0,0 0,0
25+500 0,0 0,0
25+000 0,0 0,0
24+500 0,0 0,0
24+000 0,0 0,0
23+500 0,0 0,0
23+000 0,0 0,0
22+500 0,0 0,0
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Profundidade
cavado de rodeira (mm)

Profundidade
cavado de rodeira (mm)

CAVADOS DE RODEIRA

A29 - Miramar / Maceda - via exterior - sentido S/N (crescente)

15,0
12,5
®mRodeira esquerda
10,0 - S
ORodeira direita

7,5

5,0

2,5 B ] I B I 1

i o NREUDLRONNNL b

21+750 24+250 26+750 29+250 31+750 34+250 36+750 39+250 41+750 44+250
pk de estrada (km)
CAVADOS DE RODEIRA
A29 - Miramar / Maceda - via exterior - sentido N/S (decrescente)

15,0
12,5
00 B Rodeira esquerda

‘ DRodeira direita

7,5

5,0

2,5 i I

0 |

45+500 43+000 40+500 38+000 35+000 32+500 29+500 27+000 24+500
pk de estrada (km)
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