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E possivel que no momento da realizagdo de um projecto de uma estrada
ou durante a execugdo de uma obra de pavimentagéo, necessite de informagéo
adicional sobre ligantes betuminosos, misturas betuminosas ou sobre as
suas diferentes aplicages.

Pretendemos que este “Manual de Pavimentagdo” se transforme no seu
melhor aliado como livro de consulta e que o ajude na procura da referida
informacéo de forma a encontrar as melhores solugdes técnicas.

E nosso objectivo com esta obra ir ao encontro da tradigio da CEPSA
Portuguesa que desde 1963 tem contribuido para o desenvolvimento do
Mercado da Pavimentag&o. Tendo sido inclusivamente pioneira na fabricagéo
de emulsbes betuminosas em Portugal. Desde sempre continuamos a
procurar com todo o nosso empenho, dedicacéo e saber corresponder as
necessidades dos nossos clientes, reforcando o compromisso com eles e
com todos os diferentes intervenientes no Mercado.

Olhando o futuro, desde a perspectiva de uma empresa sélida, moderna e
dindmica como é o caso da Cepsa Portuguesa, esperamos que 0 N0Sso
compromisso com o desenvolvimento tecnolégico, a procura de novos
produtos e novas solug8es construtivas, bem como a sustentabilidade, o
respeito e cuidado com o Meio-ambiente, a melhoria continua e a proximidade
e confianga dos nossos clientes, nos garanta o reforgo da lideranga com que
o Mercado nos tem destinguido.

A realizagdo deste Manual foi baseada na edigdo do “Vademecum de
Pavimentacion”, promovido por PROAS, filial espanhola do grupo CEPSA
dedicada aos betuminosos. A adaptacgéo as praticas adoptadas no mercado
portugués, foi realizada pela Doutora Maria de Lurdes Antunes.

Apés termos concluido esta edicdo do “Manual de Pavimentacdo”, ndo
podemos deixar de lhe agradecer o seu trabalho, o seu profissionalismo e
a sua confianga em ndés e desde ja queremos pedir-lhe que nos faca chegar
todas as sugestdes que considere pertinentes, permitindo-nos assim melhorar
0 seu conteido em edicdes futuras.

Filipe Ribeiro Henriques
Director de Especialidades da Cepsa Portuguesa



O projecto, a construgdo ou a reabilitacdo de uma estrada
requerem uma série de conhecimentos rigorosos e aprofundados
gue com o passar do tempo e experiéncia se vao implementando
e consolidando.

A partir desses conhecimentos, Entidades Publicas e Privadas
responsaveis por estradas tém publicado diferentes Cadernos
de Encargos e Normativas onde recolhem e aplicam estes
conhecimentos para a construgéo e manutengdo das suas
redes rodoviérias. Estas publica¢es constituem e proporcionam,
o0 estado da arte a aplicar na construcéo e manutengdo dessas
estradas para que esta seja levada a cabo de forma eficiente
e satisfatoria.

“Infelizmente”, essas especificagdes nem sempre se encontram

reunidas nem estéo claramente relacionadas com a finalidade
ou o fim a que se destinam. Por este motivo, a Cepsa Portuguesa
quis, neste Manual Técnico, recolher essas especificagdes e
apresenta-las de uma forma ordenada e relacionada com os
seus objectivos. Nesta tarefa participaram os professores da
Cétedra de Caminos da Universidade Politécnica da Catalunha
em parceria com a Direcgdo Técnica de Cepsa-Proas.
A estrutura deste Manual de Pavimentagéo é a indicada no
indice. Apresentam-se, em primeiro lugar, as especificagées
gque tém a ver com o0s aspectos funcionais e estruturais do
pavimento, o seu dimensionamento estrutural, para
posteriormente comentar as caracteristicas e qualidades de
cada uma das suas “camadas”.



Neste Manual de Pavimentag&o quis-se diferenciar, para uma melhor e
mais facil compreenséo das especificagdes sobre misturas asféalticas
(misturas betuminosas a quente do PG-3 e PG-4), o seu modo de aplicacéo
como camada de base, intermédia e desgaste. Também se apresentam,
a parte, as especificagdes e critérios de desenho para as misturas
betuminosas a frio e dos micro-aglomerados betuminosos. Por dltimo,
apresentam-se as técnicas mais usadas na conservagdo de pavimentos
asfalticos e os seus campos de aplicagéo.

Os autores desejam que esta publicagdo seja Util aos técnicos de estradas
no seu exercicio profissional, como uma simula da normativa, de forma
a que seja facil a sua consulta, advertindo e recomendando, no entanto,
gue ndo a substitui pois pode nem sempre coincidir com esta, por ter
sido modificada ou por erro de publicacdo, devendo ser sempre tida em
consideragdo a normativa vigente.

Barcelona, 31 de Dezembro de 2006

Félix Edmundo Pérez Jiménez José Antonio Soto Sanchez
Director Projecto Manual de Pavimentacéo Director Técnico de PROAS
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As misturas betuminosas

e suas aplicacoes na
pavimentacao rodoviaria




Os pavimentos rodoviarios sao constituidos por um conjunto de camadas
horizontais, colocadas sobre uma fundagéo, que tém como fungéo principal
suportar as accdes induzidas pelos veiculos, transmitindo-as a fundagao de
forma atenuada, proporcionando uma superficie segura e confortavel para
a circulagado dos veiculos. Esta definicdo engloba uma grande variedade de
estruturas de pavimentos para as quais, em muitos casos, o betume é um
componente essencial, que lhe confere importantes caracteristicas, dai a
designacéo de “pavimentos betuminosos” adoptada para os pavimentos que
incluem misturas betuminosas.

No desenvolvimento dos pavimentos destinados a circulagédo de veiculos
de transporte rodoviario, podem-se identificar dois marcos significativos, que
coincidem com dois momentos de grande importancia para este modo de
transporte.

O primeiro coincidiu com o grande aumento de circulagdo de carros e
carruagens nos finais do século XVIII. Os técnicos responsaveis pela
construgdo e conservacao das vias, que nalguns casos eram vias sujeitas
a portagem dependentes dos municipios ou autoridades regionais, introduziram
as bases granulares pouco sensiveis a agua, estabelecendo novas
especificagdes sobre materiais e processos construtivos, com o intuito de
dispor de pavimentos ndo deformaveis e resistentes a accéo do trafego e
da &gua. Estes técnicos e construtores de pavimentos como Mc Adam (1756-
1836), Telford (1757-1843), Treseguer (1716-1796), introduziram conceitos
e materiais que ainda hoje séo utilizados:

« A parte superior das terraplenagens é a camada que realmente suporta
as acgOes do trafego; se se mantiver seca pode suportar cargas
consideraveis, sem se deformar.

« Devem utilizar-se pedras partidas na construgéo do pavimento, por forma
a aumentar a estabilidade das camadas granulares, através do aumento
do atrito entre as particulas.

O segundo marco surgiu com o aparecimento do automoével, que pds em
evidéncia as novas exigéncias colocadas aos pavimentos pelos veiculos
motorizados, ou seja, a necessidade de dispor de uma superficie para a
circulacdo dos veiculos mais comoda e segura, exigéncias estas a que a
utilizagéo dos ligantes betuminosos veio responder, em grande medida. Com
efeito, a poeira constituia um dos principais incémodos entéo suportados,
quer pelos utilizadores das vias, quer pelas populagdes que viviam nas suas
imediagdes. O Dr. Emest Guglielminetti, da Suica, conhecido posteriormente
pelos técnicos de estradas como “Dr. Alcatrao”, propds ao Pricipe Alberto
I, no ano de 1902, a realizagdo de uma rega com alcatrdo da superficie da



estrada onde se disputaria o prémio automobilistico do Ménaco, para evitar
o levantamento de poeira a passagem dos veiculos. Esta proposta tinha
como base a experiéncia adquirida pelo Dr. Guglielminetti em Java, onde
nos hospitais se aplicava uma rega com alcatrdo como tratamento anti-
poeira.

Os dois marcos anteriormente referidos p6em em evidéncia os dois objectivos
principais que se pretendem alcancar com a concepgéo de um pavimento:
em primeiro lugar, que possua caracteristicas de resisténcia, para que nao
se degrade nem se deforme sob a passagem dos veiculos; em segundo
lugar, que proporcione uma superficie comoda e segura para a circulagéo
dos veiculos, aspecto este a que é dada uma importancia cada vez maior.
Pode-se afirmar que a contribuicdo do emprego dos ligantes betuminosos
na construcéo rodoviaria foi determinante para a prossecucdo desses
objectivos, por um lado, dando coeséo e resisténcia as camadas de materiais
granulares e, por outro, proporcionando camadas e superficies de circulagéo
cada vez mais seguras e confortaveis.

Os ligantes betuminosos tém diversas aplicagdes na construgéo rodoviaria
sendo utilizados nos seguintes elementos:

* Regas de selagem, de colagem ou de impregnacéo.

* Revestimentos superficiais.

» Microaglomerados a frio e argamassas betuminosas.

* Betdes betuminosos.

Nestes elementos, o betume pode ser aplicado directamente sobre a superficie
do pavimento ou sobre camadas existentes (regas e revestimentos
superficiais), ou pode ser empregado misturado com agregados finos e / ou
filer (argamassas, lamas asfélticas e mastiques) ou ainda em misturas com
agregados grossos, agregados finos e fileres (bet6es betuminosos). Acresce
que as técnicas desenvolvidas pelos fabricantes de ligantes betuminosos
permitem que os elementos anteriormente referidos possam ser executados
tanto “a frio”, como “a quente”, o que tem dado lugar a uma grande variedade
de materiais e aplicagdes, cujas especificacdes tém como fungéo fornecer
ao utilizador o devido apoio técnico para uma utilizacéo correcta.

A CEPSA, enquanto empresa fornecedora de ligantes betuminosos, tem tido
a preocupacdo de fabricar produtos de qualidade, investigando e
desenvolvendo novos betumes, que tém permitido melhorar o desempenho
dos materiais empregues em pavimentagao.




Concepcao

de pavimentos
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O pavimento de uma estrada ou de um arruamento € constituido por um
conjunto de camadas colocadas horizontalmente sobre o terreno, tendo
como principal fungdo, proporcionar uma superficie c6moda e segura para
a circulagdo dos veiculos, ao longo da sua vida util, e distribuir as ac¢des
induzidas pelo trafego, por forma a que estas possam ser suportadas pela
fundacéo.

Na concepgéo e projecto de um pavimento de estrada, teremos que ter em
conta, portanto, dois aspectos fundamentais. Por um lado, o seu
comportamento estrutural, que é determinado pelos materiais e espessuras
das camadas empregues na sua construcao, e, por outro, as suas exigéncias
funcionais, que determinam as condicdes de textura e acabamento das
camadas superiores do pavimento para que a superficie final seja segura
e confortavel.

A ruina de um pavimento da-se quando a qualidade da superficie se reduz,
por forma a ultrapassar determinados limiares a partir dos quais a circulagao
dos veiculos deixa de poder ser realizada em condi¢des de seguranca e
conforto.

A degradacdo do pavimento inicia-se assim que este entra em servigo e 0s
veiculos comegam a circular sobre a superficie. Esta degradacao é ainda
afectada pela acgédo dos agentes atmosféricos (chuva, gelo, vento, radiacao
solar, etc., que mesmo sem trafego) podem degradar o pavimento, ou podem
acentuar as degradacgdes induzidas pelo trafego.

Para proceder a uma correcta concepgao e dimensionamento da estrutura
dos pavimentos, ha que ter em conta as caracteristicas funcionais, que
devem ser garantidas na fase de projecto, através da utilizagdo adequada
dos materiais disponiveis, com espessuras e acabamento das camadas
adequados, que sera necessario manter durante toda a sua vida de servigo,
através de técnicas de conservagéo e reabilitagdo apropriadas. Ora, 0o
comportamento estrutural do pavimento e a sua resisténcia ao processo de
deterioracédo depende dos materiais que o constituem e dos respectivos
mecanismos de degradagdo. Os métodos de dimensionamento de pavimentos
tém como objectivo analisar os mecanismos de degradacéo e determinar
0s materiais e espessuras adequadas para evitar que a ruina ocorra antes
do final do periodo de dimensionamento para o qual o pavimento € projectado.

A vida de servigo de um pavimento € usualmente superior ao periodo de
dimensionamento considerado no projecto e, mediante a aplicagédo de
sucessivas intervengdes de conservacgdo e reforco, em especial, estas
Ultimas, vai-se alargando a vida Gtil do pavimento e reparando as suas
eventuais degradagdes.



2.1 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL. TIPOS DE PAVIMENTOS E
MODOS DE DEGRADAGAO.

Os pavimentos de estradas podem ser constituidos por diversos materiais,
podendo-se agrupar, segundo o seu comportamento estrutural em quatro
categorias:

« Pavimentos flexiveis cujo principal elemento estrutural € uma camada
de base em material granular.

« Pavimentos flexiveis cujo principal elemento estrutural € uma camada
de base em misturas betuminosas (que em Espanha séo designados
por semi-flexiveis).

« Pavimentos semi-rigidos, cujo principal elemento estrutural é uma
camada de base tratada com cimento.

« Pavimentos rigidos, cujo principal elemento estrutural é constituido
por uma camada de betdo de cimento, que desempenha
simultaneamente a funcéo de camada de desgaste.

Pavimento flexivel com base em materiais granulares

Estes pavimentos caracterizam-se por terem camadas de base e de sub-
base em materiais granulares ndo ligados, sobre as quais assenta um
tratamento superficial ou camadas de misturas betuminosas com espessura
total inferior a 0,15 m.

Neste tipo de pavimentos, as camadas granulares constituem o principal
elemento resistente da estrutura. A camada de desgaste tem como principal
funcdo impermeabilizar o pavimento, resistir ao desgaste produzido pelos
rodados dos veiculos e proporcionar uma superficie de circulagdo comoda
e segura.

As camadas granulares devem resistir as acc¢des induzidas pelo trafego e
redistribui-las pela camada de fundagédo, por forma a que possam ser
suportadas por esta. Estas camadas trabalham essencialmente por atrito
interno entre as particulas do seu esqueleto mineral, pelo que a resisténcia
ao desgaste por atrito dos agregados que as compdem séo propriedades
essenciais. Quando se empregam agregados pouco resistentes, ocorre a
producéo de finos em excesso, 0 que tem como consequéncia o aumento
da deformabilidade das camadas.

Por outro lado, é conveniente que as camadas inferiores do pavimento sejam
tdo permedaveis quanto possivel, para que possam proporcionar a saida da
agua infiltrada no pavimento.
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Trata-se de pavimentos cujas camadas se caracterizam de baixo para cima,
por uma capacidade de suporte crescente e uma permeabilidade decrescente.

Quando as camadas betuminosas que revestem as camadas de base tém
espessuras reduzidas (tipicamente abaixo de 40 mm), o mecanismo de ruina
predominante neste tipo de pavimentos é a deformagéo excessiva. Como
consequéncia das sucessivas aplicacdes de cargas, o pavimento vai-se
deformando, em especial na zona das rodeiras, até alcangar limites
inaceitaveis.

Os pavimentos flexiveis com base em materiais granulares podem também
atingir a ruina através do fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas,
em especial quando as espessuras destas sdo superiores a 40 mm e as
camadas subjacentes de materiais granulares possuem alguma
deformabilidade, o que da origem a que as camadas do revestimento
betuminoso trabalhem em flexdo. Neste caso, a repetida aplicacéo de cargas
podera resultar em fendilhamento de malha fina (tipo “pele de crocodilo”)
das camadas betuminosas, associado a fendas longitudinais e deformagées,
em especial na zona da rodeira exterior do pavimento.

PAVIMENTO FLEXIVEL
BASE GRANULAR RUINA

Pavimentos flexiveis (base granular).



Para além das degradagdes anteriormente referidas, que correspondem a
sua ruina estrutural, neste tipo de pavimentos também se observam outros
tipos de degradag6es, originados essencialmente a superficie, que podem
ter repercussdes negativas sobre o nivel de servigo prestado aos utilizadores.
Deste tipo de degradacdes, destacam-se as seguintes:
« Perda de microtextura (polimento do agregado grosso).
« Perda de macrotextura (incrustagdo das gravilhas e exsudagéo do ligante
betuminoso).
« Ninhos e peladas.
« Desagregacao superficial (desprendimento de agregados).
« DeformagGes da camada de desgaste (rodeiras, ondulacdes da superficie,
deslizamento da camada).
« Ninhos.
« Fendas de diversos tipos (juntas, fendas transversais, fendas parabdlicas,
fendas erraticas).

Estes tipos de degradacgdes séo devidos essencialmente a acgéo abrasiva
do trafego e a acgédo destrutiva de envelhecimento induzida pelos agentes
atmosféricos, podendo também ter como causa o emprego de materiais
inadequados ou deficiéncias de execucéo.

Por Ultimo, referem-se as deformagdes localizadas atribuidas a deficiéncias
de drenagem ou a degradag&o ou contaminagdo das camadas inferiores.

Pavimento flexivel com base em materiais betuminosos

Este tipo de pavimentos, empregues em auto-estradas e itinerarios principais,
em Portugal e também noutros paises da Europa e da América do Norte,
é constituido por camadas betuminosas com espessura igual ou superior a
150 mm, aplicadas sobre camadas granulares néo ligadas.

Nos pavimentos flexiveis com base em materiais betuminosos, a camada
de base trabalha em flexdo diminuindo significativamente o nivel das tensdes
transmitidas a fundagdo, quando a sua rigidez é relativamente elevada,
podendo também comportar-se como uma camada mais flexivel, transmitindo
assim tensdes mais elevadas a camada de fundag&o.

Na primeira situagdo, o mecanismo de ruina geralmente preponderante é
o fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas (pele de crocodilo),
enquanto que na segunda situagdo pode ser preponderante a ruina por
deformagéo excessiva a superficie, que resulta da contribui¢éo das diversas
camadas do pavimento e respectiva fundagao.

Devido as caracteristicas particulares das camadas betuminosas e a sua
susceptibilidade térmica, na previsdo do comportamento e no dimensionamento
deste tipo de pavimentos ha que considerar ambos os mecanismos de ruina,
ja que, na pratica, ambos podem ocorrer conjuntamente.
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PAVIMENTO FLEXIVEL

BASE BETUMINOSA RUINA

COMPORTAMENTO MECANIGO

INVIERNO VERAO

Pavimentos flexiveis (base betuminosa).

Outro mecanismo de degradagéo a considerar neste tipo de pavimentos é
o fendilhamento por retracgdo térmica. Ainda que tal ndo se verifique de
uma maneira geral em Portugal, em climas muito frios este mecanismo de
ruina deve ser considerado, tendo em atengéo a retraccao térmica e a
resisténcia a tracgdo da mistura betuminosa.

Neste tipo de pavimentos, pode ainda ocorrer fendilhamento em malha larga,
frequentemente, associado a deficiéncias de formulagdo das misturas
betuminosas ou a falta de ligacdo entre estas camadas e as camadas
granulares subjacentes. Recentemente tém surgido situagdes de fendilhamento
com origem a superficie do pavimento, que se julga estarem relacionadas
com composi¢ao da mistura betuminosa e / ou com as acc¢des dos agentes
atmosféricos combinadas com as ac¢des do trafego.

No que se refere as degradacdes da superficie, estas séo essencialmente
do mesmo tipo das referidas anteriormente, sendo também originadas pelos
mesmos parametros, tais como as acg¢des do trafego e dos agentes
atmosféricos, a utilizagdo de materiais inadequados ou as deficiéncias de
construgao.



Pavimento semi-rigido (base tratada com ligantes hidréaulicos)

O pavimento semi-rigido distingue-se dos dois tipos de pavimentos flexiveis
anteriormente referidos, por ter uma maior rigidez das camadas que o
constituem, em particular da camada de base. Esta camada é constituida
por um material granular tratado com ligante hidraulico ou pozolanico. O
pavimento é constituido por uma ou mais camadas de misturas betuminosas
(camada de desgaste e camada intermédia) e a sub-base é habitualmente
constituida por um material granular, estabilizado na maioria dos casos.

PAVIMENTOSEMI-RIGIDO i
BASE COM LIGANTES HIDRAULICOS RUINA

FADIGA
COMPORTAMENTO =
MECANICO ~\ —
- -~
RETRACCAO
« > /
“«— — =N
[ |
MALHA LARGA

Pavimentos semi-rrigidos (base tratada com ligantes hidraulicos).

Neste tipo de pavimentos é essencialmente a camada de base que, devido
4 sua elevada rigidez, absorve os esforgos induzidos pela passagem dos
veiculos, reduzindo assim, de forma significativa, as tensdes transmitidas
a fundacgéo. A ruina estrutural destes pavimentos é causada pelos esforgos
de tracgdo em flexdo a que é submetida a camada de base, cuja repeticéo
conduz ao seu fendilhamento por fadiga. Este mecanismo de ruina manifesta-
se com o aparecimento a superficie de fendas que tendem a formar uma
malha fina. Importa destacar que neste tipo de pavimentos, pequenas
variagdes da espessura da camada de base implicam grandes varia¢des na
vida ultil do pavimento.
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Qutro mecanismo de ruina que ocorre frequentemente neste tipo de
pavimentos é a reflexdo a superficie das fendas de retrac¢éo que ocorrem
nas camadas tratadas com ligantes hidraulicos ou pozolanicos. A existéncia
de tais fendas, ao propiciar a penetragdo de agua no interior das camadas
do pavimento, pode contribuir significativamente para a sua ruina estrutural
prematura. A reflexdo de fendas é induzida por dois tipos de ac¢des: as
accdes térmicas, que provocam a abertura e fecho das fendas das camadas
inferiores, induzindo trac¢cdes nas camadas superiores, ndo fendilhadas e;
as accdes induzidas pela passagem dos rodados dos veiculos, que induzem
esforcos de corte e de tracgdo nas camadas betuminosas superiores nas
proximidades das fendas.

Nos pavimentos semi-rigidos pode ainda produzir-se fendilhamento em
malha larga nas camadas betuminosas, com exsurgéncia de leitada. Este
tipo de ruina esté associado a falta de coesédo do material tratado. Quando
este material é de méa qualidade, ou quando houve deficiéncias na sua
aplicagéo em obra, pode ndo chegar a adquirir coeséo suficiente, comportando-
se como um material granular ndo tratado. Isto traduz-se no aumento das
tensdes a que sdo submetidas as camadas betuminosas, podendo fendilhar
por fadiga.

A perda de aderéncia entre as camadas de mistura betuminosa e a base
tratada pode também ser uma causa de degradacéo deste tipo de pavimentos,
com o aparecimento de ninhos, fendas, desprendimento de materiais, etc.
Este tipo de ruina pode estar associado ao sub-dimensionamento das
camadas do pavimento, a deficiéncias da execucéo ou a permeabilidade
das camadas superiores (por exemplo, se existirem fendas nestas camadas),
que proporciona o acesso da agua a interface entre as camadas betuminosas
e as camadas tratadas.

Quanto as degradagdes de superficie, ocorrem nestes pavimentos 0s mesmos
fenémenos que nos pavimentos flexiveis anteriormente referidos, havendo
a assinalar ainda o aparecimento de fendas transversais na camada de
desgaste, geralmente afastadas de 3 a 4 m, resultantes da propagacéo das
fendas de retraccdo da camada tratada, a que ja se fez referéncia
anteriormente.

Neste tipo de pavimento a laje de betdo desempenha simultaneamente as
funcdes de camada de desgaste e de camada de base. A camada intermédia
tem como principal funcédo proporcionar a laje de betdo uma superficie de
apoio adequada e facilitar a sua construgdo. Existem diversos tipos de
pavimentos rigidos, designadamente os seguintes:



« Os pavimentos de betdo simples com lajes curtas, com dimensdes de 3
a 5 m, com juntas com ou sem dispositivos de transferéncia de cargas
(passadores).

« Os pavimentos de betdo armado com lajes de maiores dimensdes, com
juntas com dispositivos de transferéncia de cargas.

» Os pavimentos de betdo armado continuo (BAC).

« Os pavimentos de betdo pré-esforgado.

PAVIMENTO RIiGIDO RUINA

COMPORTAMENTO
MECANICO

EROSAQ DA BASE

Pavimento rigido (bet&o de cimento)

Um pavimento rigido é constituido por uma laje de betdo, que pode ser
colocada directamente sobre a fundacdo ou sobre uma ou mais camadas
de suporte (base / subbase) que pode(m) ser ou ndo aglutinadas com ligante.
Embora teoricamente a laje possa ser aplicada directamente sobre a fundacéo,
tal ndo é desejavel, uma vez que o facto de a laje ter um apoio relativamente
uniforme e resistente & erosdo é essencial para garantir a durabilidade do
pavimento.
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O mecanismo de degradagao considerado para efeitos de dimensionamento
deste tipo de pavimentos é o fendilhamento por fadiga da laje de betdo. No
entanto, ndo é este o tipo de degradagdo mais frequente nos pavimentos
rigidos, mas sim as degradacdes de superficie, que afectam essencialmente
as condigbes de circulagao dos veiculos. Estes defeitos estdo associados
ao estado das juntas, ao estado da superficie do betéo e aos deslocamentos
entre lajes adjacentes (escalonamento).

No que se refere as juntas, observa-se o destacamento do produto de
selagem e o seu envelhecimento, que o torna fragil e degradavel; pode ainda
observar-se o lasqueamento da junta. Nas lajes de betédo, podem ocorrer
peladas, lasqueamentos ou perdas de agregado grosso, em consequéncia
da acgao abrasiva do trafego e dos agentes atmosféricos, ou como resultado
do emprego de materiais de qualidade inferior.

Podem ainda ocorrer fendas de retracgdo nas lajes de betdo quando ha
atraso na serragem das juntas de retrac¢@o, bem como fendas de canto
devido ao deficiente apoio das lajes ou a sua sobrecarga.

Por dltimo, o escalonamento entre lajes é devido a uma degradagdo das
suas condigdes de apoio, frequentemente originada por fenémenos de erosao
e bombagem nas camadas subjacentes, provocando o basculamento das
lajes.

Quando se utilizam pavimentos de betdo armado continuo, a generalidade
dos defeitos anteriormente referidos é minimizada, a menos que se utilizem
préaticas construtivas inadequadas.

2.2 Caracteristicas funcionais

As caracteristicas funcionais de um pavimento sdo condicionadas
essencialmente pela sua superficie. O acabamento da superficie e os
materiais que nela sdo aplicados influenciam significativamente aspectos
importantes e preocupantes para os utilizadores, tais como:

* A aderéncia entre o pneu e o pavimento.

* A projecgdo de agua em tempo de chuva.

* O desgaste dos pneus.

* O ruido no exterior e no interior do veiculo.

» A comodidade e a estabilidade durante a circulagéo.

« As acgdes dinamicas do trafego.

* A resisténcia ao rolamento (economia de combustiveis).

» O desgaste dos veiculos.

* As propriedades opticas.



Estes aspectos funcionais do pavimento estdo principalmente associados
a sua textura e regularidade superficial. Na figura seguinte pode observar-
se a incidéncia de cada um destes factores sobre a qualidade do pavimento.
Relativamente a textura € usual distinguir entre a microtextura, que corresponde
as irregularidades superficiais do pavimento inferiores a 0,5 mm, a
macrotextura, correspondente as irregularidades entre 0,5 e 50 mm, e a
megatextura, correspondentes a ordens de grandeza de 50 a 500 mm. A
primeira define a aspereza da superficie, a segunda a sua rugosidade e a
terceira, esta associada a degradag6es superficiais como ninhos e peladas.
Por sua vez, a irregularidade superficial esta associada a ondulacdes de
comprimento de onda superior a 0,5 m.

Como se pode observar na figura referida, a microtextura, ou seja, a aspereza
do pavimento, é necessdria para se conseguir uma boa aderéncia. A
macrotextura é necessaria para manter essa aderéncia a velocidades
elevadas, ou com o pavimento molhado. A macrotextura contribui também
para melhorar a visibilidade em condigdes de piso molhado, elimina ou reduz
os fenémenos de reflexdo da luz que tém lugar nos pavimentos lisos molhados,
e melhora a percepcéo das marcas de sinalizagdo horizontal.

AREA DE CONTACTO
DO PNEU

1038 102 107 100 101 102 108 104 105
| | | | | | | | |
T T I L L L L
GAMA DE IRRE - MEGA- | IRREGULARI -
AR [ MICROTEXTURA  [MACROTEXTURA Y LR,

RESISTENCIA AO
ROLAMENTO

[ ADERENCIA

| DRENAGEM

| CONFORTO |

| RESISTENCIA A DERRAPAGEM ‘ ESTABILIDADE

PROPRIEDADES

PROPRIEDADES
OPTICAS

RUIDO (PNEU -PAV.)

T INTEXT
REDUGAO | AUMENTO

AFECTADAS
DESGASTE DOS
PNEUS
EXTERIOR
AVALIAGAO { | DESEJAVEL

Efeito das propriedades da superficie sobre as caracteristicas funcionais

dos pavimentos.
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A megatextura e a falta de regularidade superficial sédo caracteristicas
indesejaveis, de gualquer ponto de vista. Incidem negativamente sobre o
conforto e aumentam o ruido de rolamento, os gastos com a manutengao
dos veiculos e os gastos com a conservagdo do pavimento.

2.2.1. Especificagdes relativas a caracteristicas funcionais

Nos Cadernos de Encargos (CE) tipo da EP actualmente em vigor (JAE,
1998), que adiante se designa simplemente por CE EP séo estabelecidas
exigéncias relativas a regularidade da superficie para novas construgdes.
Sé&o ainda fornecidas algumas recomendagdes relativas a regularidade das
camadas subjacentes a de desgaste, cujo cumprimento contribui para que
se obtenha uma boa regularidade a superficie. As referidas exigéncias sao
expressas em termos das percentagens de extensdo de determinado trogo
para as quais se devem verificar valores do indice de Irregularidade
Internacional (IRI1) inferiores a determinados limites, e transcrevem-se no
quadro seguinte.”)

Valores admissiveis de IRI (m/km), calculados por trogos de 100 metros em
pavimentos com camadas de desgaste betuminosas (JAE, 1998)

Percentagem da extens&o da obra
Camada
50% 80% 100%
Camada de desgaste <15 <25 <3,0
12 camada sob a camada de desgaste <25 <35 <45
22 camada e seguintes sob a camada de <35 <5,0 <6,5
desgaste

Valores admissiveis de IRl (m/km), calculados por trogos de 100 metros em
pavimentos rigidos (JAE, 1998)

Percentagem da extens&o da obra

Camada
50% 75% 90%

Camada de desgaste <20 <25 <3,0

No quadro seguinte indicam-se as exigéncias expressas no CE da EP para
as caracteristicas anti-derrapantes das camadas de desgaste, para os tipos
de misturas betuminosas mais utilizados em Portugal.

®) Embora n&o seja referido no CE qual a extenséo de cada lote a analisar, recomenda-
se que a andlise seja efectuada por lotes de 1000 m.



Exigéncias relativas a caracteristicas anti-derrapantes das camadas de
desgaste (JAE, 1998)




Dimensionamento

de pavimentos
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Os materiais a utilizar e as espessuras das camadas do pavimento de uma
estrada devem ser fixados em fungéo do trafego que esta devera suportar e
das caracteristicas do solo de fundagéo que Ihe servird de suporte. Para além
disso, deve-se ter em conta as condi¢des climaticas da zona em que se insere
a estrada e as caracteristicas dos materiais a empregar na sua construgao.
As variaveis de projecto a considerar sdo portanto:

« O trafego: variavel de projecto que deve compreender o volume de trafego,
a sua composigao, o0 seu crescimento e o periodo de vida do projecto.

» Condi¢des de fundacgéo: capacidade de suporte da fundagéo sobre a
qual assenta o pavimento. Depende da natureza e das propriedades dos
solos empregues na constru¢do da plataforma e das condi¢des de
drenagem.

* Materiais: Existe uma grande variedade de materiais e processos
construtivos que podem ser empregues na construgdo do pavimento,
devendo ter-se em conta os materiais disponiveis nas proximidades da
obra.

» Condig@es climaticas: as condigdes ambientais a que esta submetido o
pavimento (precipitag&o e temperatura) ttm uma grande influéncia no seu
comportamento.

Os métodos de dimensionamento de pavimentos destinam-se a fixar os
materiais a empregar e as espessuras das camadas dos pavimentos tendo
em atencgdo as variaveis de projecto. Estes métodos podem-se classificar em
dois grupos, consoante a forma como foram estabelecidos: os métodos
empiricos, baseados exclusivamente na observacédo do comportamento de
pavimentos de trogos experimentais, e os métodos analiticos, que tém como
base a modelagéo do comportamento dos pavimentos, relacionando os estados
de tensédo e de deformacgéo induzidos pelo trafego e pelas acg¢des climaticas
com o desenvolvimento de degradagdes estruturais.

A partir da aplicagcdo de métodos analiticos, algumas Administracdes
Rodoviérias, designadamente a Portuguesa (actualmente Estradas de Portugal,
EP) tém vindo a estabelecer procedimentos mais simplificados para a concepcéo
dos pavimentos, recorrendo a elaboracdo de catélogos de secgdes de
pavimentos, aos quais esta subjacente a aplicagdo de determinado método
de dimensionamento, e a experiéncia da propria Administracéo.

Em Portugal, foi desenvolvido em 1995 um Manual de Concepgédo de
Pavimentos para Rede Rodoviaria Nacional (JAE, 1995), que inclui um catalogo
de secgdes de pavimento e que adiante se passa a designar simplesmente
como Manual de Concepgéo de Pavimentos.



A utilizagdo desse catalogo de secg¢des de pavimento tem como vantagem
a sistematizacédo de solucdes de referéncia para as estruturas de pavimentos,
tendo em conta a experiéncia adquirida pela Administragdo. Nao deve, no
entanto, ser encarada como uma restri¢éo a liberdade do projectista para
propor a adopgéo de solugBes ndo contempladas no catélogo, que porventura
sejam consideradas mais adequadas face as variaveis de projecto. Observa-
se que, o proprio Manual de Concepgéo de Pavimentos recomenda que na
fase de projecto de execugao se proceda ao dimensionamento dos pavimentos
pela metodologia da analise estrutural.

3.1. Manual de Concepgédo de Pavimentos

3.1.1. Trafego

Para efeitos de verificacdo do dimensionamento de pavimentos rodoviarios
apenas se consideram as ac¢des induzidas pelos veiculos pesados, uma vez
que sao estas que induzem o fendilhamento e a deformacéo das camadas do
pavimento. O dano induzido por cada veiculo pesado depende da carga por
eixo e da respectiva configuracéo.

Consideram-se como veiculos pesados os veiculos com peso bruto superior
ou igual a 300 kN, incluindo autocarros e camides com ou sem reboque ou
semi-reboque.

Tendo em vista a verificagdo do dimensionamento dos pavimentos rodoviarios,
€ usual exprimir os efeitos do trafego pesado acumulado ao longo do periodo
de dimensionamento em termos de nimero equivalente de eixos padréo,
sendo adoptados, no Manual de Concepgédo de Pavimentos, eixos padrdo de
80 kN para pavimentos flexiveis, e de 130 kN para pavimentos semi-rigidos
e rigidos. Actualmente é habitual utilizar também o eixo padrao de 130 kN
para a verificagdo do dimensionamento de pavimentos flexiveis por via analitica.

O periodo de dimensionamento considerado para a elaboragdo do catalogo
de pavimentos é de 20 anos para pavimentos flexiveis e semi-rigidos e de 30
anos para pavimentos rigidos.

A consideragdo do trafego no dimensionamento dos pavimentos é simplificada
no Manual de Concepgéo de Pavimentos através da adopgédo de classes de
trafego pesado, que séo definidas a partir do Trafego Médio Diario Anual de
veiculos pesados (TMDAp) no ano de abertura ao trafego, por sentido e na
via mais solicitada, que se apresentam no quadro seguinte. Para cada classe
de trafego é assumida uma determinada taxa de crescimento anual e uma
determinada composicéo do trafego, que é traduzida através de um factor de
agressividade que se utiliza para converter nimero de passagens de veiculos
pesados em nimero equivalente de passagens de eixos padréo.
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Caracterizagéo das classes de trafego consideradas no Manual
de Concepcéo de Pavimentos

Factores de agressividade
Classe| TMDAp |cr cooim deﬁv Pavimentos flexiveis P:"g?éﬁgtg g
anual (%) * semi-rigidos
Eixo 80 kN° | Eixo 130 kKN° | Eixo 130 kN”
T, <50 Estudo especifico
Ts 50 - 150 2 0,3 0,5
Ts 150 - 300 : & 0,4 0,6
T 300 - 500 4 4 0,6 0,7
Ts 500 - 800 45 0,7 0,8
T, | 800 - 1200 5 5] 0,7 0,9
T, |1200 - 2000 55 0,8 1,0
To > 2000 Estudio especifico

(a) Taxa de crescimento recomendada nos casos em que ndo existem elementos
adicionais relativos a previséo de crescimento

(b) Factor de agressividade () proposto no Manual de Concepgéo

(c) Factor de agressividade calculado a partir do valor proposto no Manual de Concepcéo
para eixos de 80kN (80) através da expresséo: r g0yt

Uy = Uy x[ 130

No caso de néo existirem elementos adicionais, a determina¢éo do TMDAp
por sentido, na via mais solicitada, é efectuada considerando 50% do trafego
em cada sentido. Quando exista mais de uma via por sentido, consideram-
se as percentagens indicadas no quadro seguinte, para a via mais solicitada.

Distribuicéo do trafego por vias, quando existe mais de uma via por sentido
(JAE, 1995)

Ne de vias por sentido % do tréfego por sentido na via mais solicitada

2 90

3 ou mais 80




3.1.2. Fundagéo do Pavimento.

Entende-se por fundag&o de um pavimento o conjunto das camadas onde
este esta apoiado, incluindo, para além da camada de leito do pavimento,
os terrenos subjacentes.

3.1.2.1. Classes de fundacédo

O Manual de Concepgéo de Pavimentos estabelece quatro classes de
fundagéo de pavimentos, caracterizadas através do respectivo médulo de
deformabilidade. Este Manual preconiza, para as vias mais solicitadas
(classes de trafego superiores), o cumprimento de exigéncias minimas para
a fundacéo dos respectivos pavimentos. No quadro seguinte transcreve-se
a defini¢céo das classes de fundacéo apresentada no Manual. As condicdes
de fundacéo dos pavimentos séo influenciadas predominantemente pelas
caracteristicas dos solos da parte superior das terraplenagens (até cerca de
1 m) e do leito de pavimento.

Definicéo das classes de fundagéo (JAE, 1995)

_ | Mddulo da fundacao, E; (MPa)
Classe de fundagéo Cl de trafego
Gama Valor de célculo
Fy 30 <Efs<50 30 T T
Fy 50 < Ef< 80 60 T T, s T
Fs 80 < Ef <150 100 T LT TTT
Fy Ef > 150 150 T LT 1T Ts

A classe de fundagéo de um pavimento sera fungéo dos solos encontrados
na linha, dos materiais e processos construtivos utilizados para execugao
das terraplenagens e para a execucéo do leito de pavimento. Para efeitos
de avaliagdo dos seus possiveis tipos de reutilizagdo em obras de
terraplenagem e de atribuicdo de classes de fundagéo, os solos usualmente
encontrados estdo agrupados em classes, cujo comportamento mecanico
é expresso através do respectivo valor de CBR para as condi¢cdes mais
desfavoraveis previsiveis em obra e ap6s entrada em servigo.
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Classificacao dos solos (JAE 1995)

- Tipo de
solo -
4 |CBR (%) (ASTM Descrigéo
© D2487)
oL Siltes organicos e siltes argilosos organicos de baixa
plasticidade
S <3 OH Argilas organicas de plasticidade média a elevada; siltes
v organicos
CH Argilas inorganicas de plasticidade elevada; argilas gordas
MH Siltes inorganicos; areias finas micaceas; siltes micaceos
oL Siltes organicos e siltes argilosos organicos de baixa
plasticidade
S Argilas organicas de plasticidade média a elevada; siltes
1| 3CBR<S or: organicos
CH Argilas inorganicas de plasticidade elevada; argilas gordas
MH Siltes inorganicos; areias finas micaceas; siltes micaceos
CH Argilas inorganicas de plasticidade elevada; argilas gordas
MH Siltes inorganicos; areias finas micaceas; siltes micaceos
6L Argilas inorganicas de plasticidade baixa a média; argilas
S2 5<CBR<10 com seixo, argilas arenosas; argilas siltosas e argilas
magras
ML Siltes inorganicos e areias muito finas; areias finas,
siltosasou argilosas; siltes argilosos de baixa plasticidade
sC Areia argilosa; areia argilosa com cascalho
SC Areia argilosa; areia argilosa com cascalho
S3 10<CBR<20 SM Avreia siltosa; areia siltosa com cascalho
SP Areias mal graduadas; areias mal graduadas com cascalho
SW Areias bem graduadas; areias bem graduadas com
cascalho
S4 20<CBR<40 GC Cascalho argiloso; cascalho argiloso com areia
GM-u | Cascalho siltoso; cascalho siltoso com areia
GP Cascalho mal graduado; cascalho mal graduado com
areia
GM-d | Cascalho siltoso; cascalho siltoso com areia
S GP Cascalho mal graduado; cascalho mal graduado com
5 240 areia
Cascalho bem graduado; cascalho bem graduado com
GW | areia
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Para além das classes de solos anteriormente apresentadas, sdo ainda
definidas duas classes de solos tratados in situ, definidas de acordo com os
seguintes critérios:

Classificacdo de solos tratados in situ (JAE, 1995)

Classe Tipo de material Caracteristicas

ST 1 Solo tratado com cal CBRim > 8%

ST 2 Solo tratado com cimento CBRinm > 15%
(eventualmente com cal) Rcd (28 dlas) > 0,2 MPa

CBRim — CBR imediato determinado em laboratério, sem sobrecargas e sem embebigéo;
Rcd (28 dias) — Resisténcia a tracgdo em compresséao diametral aos 28 dias.

No quadro seguinte, indicam-se 0s materiais a empregar na constituicdo do
leito do pavimento e respectivas espessuras, por forma a obter as classes
de fundagé&o anteriormente definidas.

Materiais a aplicar no leito do pavimento e clases de resisténcia resultantes
(espessuras em m) (JAE, 1995)

t
E D,S(r] S, 0,2? 8,
o s X
S, 1
\ 0do S, oo s, O S
0,60 .
F, S, | s l - " 5,00
{ 1 toot_ 8,
—s, 025 &, e
I 'z
3
1 1 1
0,20 8,
I PPt o ST Ny
F, 060 S 5 | 8 eSS
l o E
, 3T,
-5 :
SI
T
1 oz sr, O AR
040 5T 2
d z f———  EwsSE
Fo | 5
SZ

E — Enrocamento (aterro); SE — Solo-enrocamento (aterro)
(1) Em escavacéo, o solo deve ser escarificado e recompactado, por forma a garantir
uma espessura final de 0,30 m bem compactada
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3.1.2.2. Materiais para terraplenagens. Exigéncias

As exigéncias e tipos de materiais a aplicar na execugao das terraplenagens
podem variar consoante o local onde séo aplicados, em especial no caso
dos aterros. Em funcgao da sua qualidade e eventual tipo de tratamento, os
solos encontrados na linha podem ser aplicados em diversas partes da
fundacédo dos pavimentos (ver figura seguinte). Na construcéo do corpo dos
aterros podem ainda ser utilizados materiais pétreos (enrocamentos) ou
misturas de solo-enrocamento.

Leito do pavimento

Parte Superior do Aterro,

040a085m PSA (2 camadas)

“Corpo do aterro Espaldar

Parta Inferior do Aterro,
PIA

Terreno natural b
< Fundagéo do atero

Solos

No quadro seguinte apresentam-se as regras gerais preconizadas no CE
EP (JAE, 1998), para a utilizagao dos diversos tipos de solos anteriormente
referidos em trabalhos de terraplenagem, leitos de pavimento e camadas
de sub-base.



Recomendacdes relativas a reutilizagéo de solos (JAE, 1998)

2 Ti’s’gl c();ie Reutilizacdo em aterros :
& | CBR(%) (ASTM Leito [Sub-base
(&} D2487) PIA Corpo PSA
oL N N N N N
S,| =3 OH N P N N N
CH N P N N N
MH N P N N N
oL N S N N N
OH N S N N N
S, | 3<CBR<5
CH N S N N N
MH N S N N N
CH N S N N N
MH N S N N N
S, |5<CBR<10| cL S S P N N
ML 5 S P N N
sC S S P P N
sC S S S S N
S, [10=CBR<20 Sk = = = = A
SM-u P S N N N
SP S S S S N
sw S $ S S P
S, [20sCBR<40 ce S S S S P
GM-u P S P P P
GP S S S S P
GM-d S S S S S
S; | CBR240 GP S S S S S
GwW S S ] ] S

S — Admissivel; P — Possivel; N — Ndo Admissivel
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Enrocamentos

Os aterros de enrocamento séo realizados com materiais pétreos de boa
qualidade (rochas sas), com particulas de dimensdes superiores as
correspondentes aos solos. Nos enrocamentos € importante controlar a
forma das particulas, como meio de garantir a sua estabilidade granulométrica.
Apresentam-se em seguida as principais caracteristicas a exibir pelos
materiais aplicados em enrocamentos, de acordo com o CE EP.

Caracteristicas dos materiais a aplicar em aterros de enrocamento (JAE,
1998)

Continua

% pasada no peneiro de 25 mm <30 %

Granulometria| % pasada no peneiro de 0,074 mm | <12 %

< 2/3 da espessura
. P ) da camada apos
Dimens&o maxima das particulas, D | compactagéao

<30 %

% em massa de particulas alongadas

e ou lamelares

O controlo da qualidade dos aterros de enrocamento € realizado com recurso
a macro-ensaios com vista a determinacéo da granulometria e do indice de
vazios. O método construtivo a adoptar € verificado através de um aterro
experimental, sendo o valor do indice de vazios determinado nesse trecho
experimental adoptado como valor de referéncia a obter em obra. A espessura
de cada camada esta limitada a 1,0 m, para os materiais provenientes do
desmonte de rochas de dureza alta ou média e a 0,60, para os materiais
provenientes de rochas brandas.

Misturas solo-enrocamento

As misturas solo-enrocamento sdo constituidas por misturas de solos com
rocha, frequentemente provenientes do desmonte de rochas brandas, tendo
pois caracteristicas granulométricas intermédias entre as dos solos e dos
enrocamentos, de acordo com o indicado no quadro seguinte (JAE, 1998).



Caracteristicas dos materiais a aplicar em misturas de solo-enrocamento

(JAE, 1998)

Continua

% pasada no peneiro de 19 mm

30% a 70%

Granulometria| % Pasada no peneiro de 0,074 mm

12% a 40%

Dimensao maxima das particulas, D

< 2/3 da espessura
da camada apos
compactacéo

<0,40m

De acordo com o CE EP, os materiais tipo solo-enrocamento devem obedecer,
na perspectiva da sua reutilizacéo, as especificagdes exigidas para solos ou

para enrocamentos, consoante a frac¢éo analisada.

Solos estabilizados in situ

Os solos estabilizados in situ obtém-se a partir da mistura do solo com
determinada percentagem de cal e / ou de cimento, que permite melhorar
as suas caracteristicas e contribuir para a execucgéo de uma plataforma com
capacidade de carga suficiente. Recorre-se a cal para diminuir a plasticidade
do solo e ao cimento para aumentar a sua resisténcia a deformagéo.

O CE EP define trés classes de solos tratados, definidos através das suas
propriedades iniciais (antes do tratamento) e finais, de acordo com o seguinte

quadro.

Caracteristicas dos solos tratados in situ (JAE 1998)

Classe de solo CBRim (inicial) CBRim (final)
S, <3% 5%
S, 3% a 5% 5% a 15%
S, 5% a 8% 7% a 20%

45



46

3.1.3. Condig0es climaticas

As condi¢Bes climaticas sdo um factor importante a ter em conta no
dimensionamento de pavimentos, afectando o comportamento dos materiais
empregues em pavimentacao, e constituindo uma acgéo a considerar no
dimensionamento de pavimentos rigidos e semi-rigidos.

No que se refere ao efeito das condigbes climaticas no comportamento
mecanico dos materiais, os factores considerados mais relevantes séo o
efeito das condig¢des hidricas no comportamento das camadas de solos e
de materiais granulares e o efeito da temperatura no comportamento das
misturas betuminosas.

No Manual de Concepgéo de Pavimentos presume-se a existéncia de um
adequado sistema de drenagem superficial e interna, que permita considerar
um comportamento mecéanico normal para as camadas de solos e materiais
granulares.

Quanto ao efeito da temperatura no comportamento das camadas
betuminosas, é considerado o efeito das temperaturas na resisténcia a
deformagédo permanente das misturas betuminosas, através da divisdo do
territorio continental em trés zonas, designadas por temperada, média e
quente, com base das temperaturas maximas que ocorrem no periodo estival.
A selecgdo do tipo de betume a empregar nas misturas betuminosas é
efectuada em funcéo do tipo de camada e da zona climatica.



Zonas climaticas estabelecidas em Portugal Continental (JAE, 1995)

L d
VIANA DO CASTELO BRAGANCA'

@ BRAGA

I:l ZONA OUENTE
I:l ZONA MEDIA
I:l ZONA TEMPERADA

3.1.4. Catélogo de estruturas de pavimentos

O Manual de Concepgédo de Pavimentos (JAE 1995) apresenta, a titulo
indicativo, um conjunto de estruturas tipo a adoptar na fase de estudo prévio
para os pavimentos da Rede Rodoviaria Nacional. As solugdes apresentadas
referem-se as condigdes mais desfavoraveis no ambito das respectivas
classes de trafego e de fundacéo, recomendando-se que sejam ajustadas
as condicdes reais na fase de projecto de execugao.

Nas figuras seguintes apresentam-se de forma esquematica as estruturas
propostas para pavimentos flexiveis, semi-rigidos e rigidos. Do conjunto de
estruturas apresentados no Manual de Concepgéo, incluem-se ainda as
estruturas de pavimento semi--rigido "inverso", ndo apresentadas neste
Manual de Pavimentagéao.
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Trafego: T1

Fundagéo: F3

Flexivel Semi-rigido Rigido Rigido BAC :
Juntas com Armadura
passadores longitudinal

06a0,7%

Simbologia - BG sc BPY -BC ou BAC
B e w2

Estruturas de pavimento para a classe T1 (JAE, 1995)

Trafego: T1
Fundacéo: F4
Flexivel Semi-rigide Rigido Rigide BAC :
Juntas com Amadura
passadores longitudinal
0.6a0,7%
0,22 0,20

0,15 0,15

Simbologia - BG b e -BC ou BAC
MB G BP2

Estruturas de pavimento para a classe de trafego T1 (cont) (JAE, 1995)



Trafego: T2
Fundagéo: F3

Flexivel Semi-rigido Rigido Rigido BAC :
Juntas com Armadura
passadores  longitudinal

06a07%
0,23 0,21

% 0,16 % 0,15

Simbologia - BG s BP1 - BC ou BAC
MB sne BP2

Estruturas de pavimento para a classe de T2 (JAE, 1995)

Trafego: T2
Fundagao: F4
Flexivel Semi-rigido Rigido Rigido BAC :
Juntas com Amadura
passadores longitudinal
0.6a07%
0,22 0,20

0,15 %0,15

Simbologia - BG P - BC ou BAC

Estruturas de pavimento para a classe de trafego T2 (cont) (JAE, 1995)
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Trafego: T3

Fundagao: F2

Flexivel Semi -rigide Rigido Rigido BAC :
Juntas com Armadura
passadores longitudinal

0,620,7%
0,23 0,22

0,15 % 0,15

Simbologia

sC BF1 - BC ou BAC

Efw sne BP2

Estruturas de pavimento para a classe T3 (JAE, 1995)

Trafego: T3
Fundagao: F3
Flexivel Semi-rigido Rigide Rigido BAC :
Juntas com Amadura
passadores longitudinal

0,.6a0,7%

0,15 018

simbologia - = sc P -BC ou BAC
MB sbe BF2

Estruturas de pavimento para a classe de trafego T3 (cont.) (JAE, 1995)




Trafego: T3

Fundac&o: F4
Flexivel Semi-rigido Rigido Rigide BAC :
Juntas com Amadura
passadores longitudinal
062a07%

= .0'19

0,15 0,18
Y U
-BCou BAC

Simbologia

Estruturas de pavimento para a classe de trafego T3 (cont.) (JAE, 1995)

Trafego: T4
Fundagao: F2

Rigido Rigide BAC :

Flexivel Semi-rigido
Juntas com Amadura
passadores. longitudinal
0,6a0,7%

0,21 4,20
15 15
=

Simbologia - BG
e %=

Estruturas de pavimento para a classe T4
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Trafego: T4

Fundagao: F3

Flexivel

0,21

Semi-rigido

0,15 01

Rigido Rigido BAC :
Juntas com Amadura
passadores longitudinal

0,8a0,7%

0

5

Simbologia

MB

-

Bl

Estruturas de pavimento para a classe T4 (cont) (JAE, 1995)

Trafego: T4

Fundacéo: F4

Flexivel

Semi-rigido

Rigide Rigide BAC :
Juntas com Amadura
passadores longitudinal

0.6a0,7%
0,20 0,19

0,15 0,15

Simbologia

MB

;-

C BP1 - BC ou BAC
BP2

Estruturas de pavimento para a classe de trafego T4 (cont) (JAE, 1995)




Trafego: TS

Fundacao: F1

Flexivel Semi-rigide Rigide Rigida BAC:
Juntas com Amadura
passadores. longitudinal

06a0.7%

sC BP1 - BC ou BAC

Simbolagia -BG
i MB SbG

Estruturas de pavimento para a classe T5 (JAE, 1995)

Trafego: TS
Fundagéo: F2
Flexivel Semi -rigido Rigido Rigide BAC :
Juntas eom Amadura
passadores longitudinal
0.6a0,7%

0,15 0.15

Simbologia - 56 sc P -BC ouBAC
B = w2

Estruturas de pavimento para a classe de trafego T5 (cont) (JAE, 1995)
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Trafego: TS
Fundag&o: F3
Semi-rigido Rigido Rigido BAC :
Juntas com Amadura
longitudinal

Flexivel

passadores
0,6a0,7%

0,19 ,18

% &15 % 0,15

Simbologia - BG
v b6

C BP1

=

-

Estruturas de pavimento para a classe T5 (cont) (JAE, 1995)

Trafego: TS
Fundagéo: F4
Flexivel Semi-rigido Rigido Rigido BAC :
Juntas com Amadura
passadores longitudinal
06a07%

0,18 7

0.15 0,15
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Simbologia -BG
Bave SbG

[

C % BP1 -BC ou BAC
8Pz

Estruturas de pavimento para a classe de trafego T5 (cont) (JAE, 1995)



Trafego: T6

Fundacéo: F1

Flexivel Sami-rigido Rigido Rigido BAC:
Juntas com Amadura
passadores longtudinal

0,6a0,7%

0,21 0,20

0,20 % 0,20

A\

O

Simbologla - & % BP1 -BC ouBAC
iR s 56 BF2

Estruturas de pavimento para a classe de trafego T6 (JAE, 1995)

Trafego: T6
Fundagéo: F2
Flaxivel Semi -rigido Rigido Rigido BAC :
Juntas com Amadura
passadores longitudinal
06a0,7%

0,21 0,20

% 0,16 % 0,15

Simbologia - BG o] BP1 iBC ou BAC

e sue W2 e

Estruturas de pavimento para a classe de trafego T6 (cont) (JAE, 1995)
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Trafego: T6

Fundagéo: F3

Flaxivel

Semi-rigido

Rigido

0,19

% 0,15

Rigido BAC :
Amadura
longitudinal
G,6a07%

0,18

% 0,15

Simbologia

MB

-
SbG

Bl

Estruturas de pavimento para a classe T6 (cont) (JAE, 1995)

Trafego: T6

Fundacao: F4

Flexivel

Sami-rigido

m o1
0,21

0,15

Rigide Rigido BAC:
Juntas com Amadura
passadores longitudinal
06a07%

0,18 0,17

0,15 0,15

Simbologia

MB

-

% BP1

-BCouBAC

SbG BP2

Estruturas de pavimento para a classe de trafego T6 (cont) (JAE, 1995)
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Bermas

Para pavimentos com bermas de largura inferior a 1,25 m recomenda-se
que a constituicdo do pavimento da berma seja igual a da plena via. Para
bermas de largura superior, pode-se adoptar um pavimento aligeirado para
a berma, sendo recomendada a utilizagdo de uma sobrelargura de
pavimentacéo de 0,3 a 0,5 m, no caso dos pavimentos flexiveis, e de 0,6 a
1,0 m no caso dos pavimentos rigidos.

Para pavimentos com camada de desgaste em Betao Betuminoso Drenante,
esta camada devera ser estendida a totalidade da largura da plataforma,
devendo também existir una camada impermeavel subjacente em betao
betaminoso em toda a largura.

Caracteristicas dos materiais e leis de fadiga

Os materiais considerados para a defini¢éo das estruturas de pavimento tipo
sé@o materiais convencionais, obedecendo as caracteristicas especificadas
no CE EP (JAE 1998) e indicados no quadro seguinte.
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E Materiais considerados para a definicdo do catalogo das estruturas
do pavimento (JAE 1995, 1998).

central

diametral: 2 0,3 MPa

Simbolo|  Material Principais caracteristicas® E (MPa)| >
Betio Dim. max. do agregado: 14 mm
B . % de betume: 5,0 a 5,6%(c)
etuminoso P idade: 3 a 5%
CEsTESR) orosidade: 3 a 5%
Espessura recomendavel: 4 a 6 cm
Macadame Dim. max. do agregado: 25 mm
(a) Betuminoso A % de betume: 4,3 a 5,0%(3) (d)
MB (regularizagdo ou | Porosidade: 4 a 6% 4000 0,35
base) Espessura recomendavel: 6 a 12 cm
Dim. max do agregado: 37,5 mm
I\B/Iacadlame % de betume minima: 4,3%
etuminoso B . X 8%
(base) Porosidade: 4 a 8% )
Espessura recomendavel: 9 a 15 cm
Agregado Britado
de Granulometria | Dim. max. do agregado: 37,5mm
Extensa Equivalente de areia minimo: 50% 2,5xEi|0,35
recomposto em | Desgaste (Los Angeles) maximo: 40%:
central (base)
BG
Agregado Britado
de Granulometria | Dim. max. do agregado: 37,5mm
Extensa sem Equivalente de areia minimo: 50% 2xEi 0,35
recomposicao Desgaste (Los Angeles) maximo: 40%:
(base)
Agregado Britado
de Granulometria | Dim. max. do agregado: 37,5mm
SbG |Extensa sem Equivalente de areia minimo: 45% 2xEi 0,35
recomposi¢ao Desgaste (Los Angeles) maximo: 45%:
(sub-base)
Betao de A ~ ~ .
BC Cimento Resisténcia a tracgdo em flexao: 4,5 MPa| 30 000 | 0,20
Betédo Pobre de | Resisténcia a tracgdo em compressao
BP1 |reduzida diametral: = 1,2 MPa 20 000 (0,25
erodibilidade Teor em ligante: 140kg/m3 de mistura
Zetz) Zggre Resisténcia a traccdo em compressao
BP2 greg diametral: = 1,0 MPa 20 000 (0,25
recomposto em X | .
Teor em ligante: =2 100kg/m3 de mistura
central)
SalloEiAiis Resisténcia a traccdo em compresséo
Sc |fabricado em 2000 |0,30

Ei = Médulo de deformabilidade da camada subjacente
E = Médulo de deformabilidade (indicativo)
V) = Coeficiente de Poisson




Relativamente aos aspectos apresentados no quadro anterior, salienta-se
0 seguinte:

(a) O catalogo de pavimentos fornece apenas a espessura total minima de
misturas betuminosas, sendo necessario escolher a combinacéo de
materiais e respectivas espessuras de camadas mais adequadas a cada
caso. Neste Quadro indicam-se apenas as misturas mais comuns, existindo
outros tipos de misturas contemplados no CE EP.

(b) Estas caracteristicas tém apenas um caracter indicativo. Nos Capitulos
4 e 5 indicam-se as principais especifica¢des do CE EP para os materiais
a aplicar em pavimentos flexiveis.

(c) A percentagem de betume deve ser determinada através de um estudo
de formulag&o da mistura betuminosa, podendo situar-se fora deste
intervalo.

(d) O médulo de deformabilidade da mistura betuminosa deve ser estimado
a partir da composicéo da mistura, do tipo de betume, da velocidade do
trafego e das condigGes climaticas. O valor indicado foi o utilizado no
célculo das espessuras apresentadas no catalogo.

As leis de fadiga indicadas no Manual de Concepcéo de Pavimentos para
0s materiais ligados com betume ou ligantes hidraulicos apresentam-se em
seguida.

Leis de fadiga adoptadas no Manual de Concepgéo de Pavimentos (JAE,
1995)

Material Lei de fadiga Parametros da lei de fadiga
=3x10%a35x10"
Misturas betuminosas g=axN’ a=3x10"a35x
b=-02
l\/llate'sriéis com ligantes o, —l+axlogh e 01a 008
hidraulicos o,

€ - Extensdo maxima de tracgdo na base das camadas betuminosas;
@, - Tensdo maxima de tracgBo na base das camadas com ligantes hidraulicos;

, — Resisiéncia a iracgao racgao em flexdo das camadas com ligantes hidraulicos;

M - Nomero admissivel de aplicagdes de carga.
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Materiais granulares
e materiais tratados

com cimento
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Os materiais granulares séo empregues essencialmente na construcdo das
camadas de base e de sub-base dos pavimentos. A fungdo da sub-base
granular é actuar como camada de transicéo entre a fundagédo e as camadas
mais resistentes do pavimento, ou seja, a base e as camadas superficiais.
Por esta razéo, é usual utilizad-la em pavimentos com base granular ou
betuminosa, como apoio destas camadas, sobretudo quando a fundagao
tem reduzida capacidade de suporte, ou seja, no caso das fundagdes de
classe F1 ou F2. A camada de sub-base pode ainda ter fungdes de drenagem,
para evacuar a 4gua gque eventualmente se tenha introduzido no pavimento,
sendo neste caso exigido que o material empregue seja permeavel.

Como materiais granulares, era habitual utilizar agregados naturais em
camadas de sub-base e agregados britados e macadames hidraulicos em
camadas de base. Actualmente, é pouco usual aplicar agregados naturais,
ndo se utilizando também macadames, devido ao baixo rendimento da sua
aplicacéo, dado ser uma técnica pouco mecanizada. Assim, para a execugéo
de camadas granulares, utilizam-se geralmente agregados britados de
granulometria extensa, embora o uso de agregados naturais em camadas
de sub-base seja contemplado no Caderno de Encargos da EP (JAE 1998).

Quando se pretende que a sub-base tenha uma maior rigidez, por forma a
proporcionar um apoio mais resistente e menos deforméavel para as camadas
superiores do pavimento, em especial quando estas sdo constituidas por
materiais tratados com cimento, pode-se recorrer a estabiliza¢éo de solos
com cimento — solocimento, este tipo de material é também utilizado
frequentemente em camadas de leito de pavimento. Como camadas de
base, podem ainda utilizar-se agregados britados de granulometria extensa
tratados com cimento (AGEC).



4.1. Materiais granulares

Os materiais granulares a aplicar em camadas de sub-base ou de base dos
pavimentos sédo agregados de ganulometria extensa, de produgéo directa,
ou recompostos em central.

No caso das camadas de sub-base, o CE EP (JAE 1998) admite a utilizagdo
de solos seleccionados ou de agregados néo britados em camadas de sub-
base. No entanto, a utilizagdo deste tipo de materiais ndo é habitual, em
particular no que se refere aos solos seleccionados, excepto quando se trate
de pavimentos destinados a trafego de baixa intensidade. Observa-se que,
o processo de britagem dos agregados proporciona um elevado atrito interno
entre as particulas e, consequentemente uma maior capacidade resistente
da camada.

Ainda na categoria de materiais granulares, existem os materiais “drenantes”,
que podem ser utilizados no enchimento de bermas, caracterizando-se por
possuir uma elevada permeabilidade proporcionando um melhor
comportamento ao pavimento quando este estd exposto a acgdo da agua.
As especificagdes do actual CE EP™ para a granulometria dos materiais
granulares a aplicar em camadas de sub-base e de base apresentam-se em
seguida.

(*) As especificagdes do actual CE da EP estéo ainda estabelecidas em funcéo de
propriedades determinadas com base em especificagdes LNEC, normas ASTM ou outras.
Em Anexo apresenta-se a correspondéncia entre estas especificagdes e normas e as
correspondentes normas Europeias.
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Fusos granulométricos para camadas de materiais granulares (JAE 1998)

Percentagem acumulada de material que passa

Abertura EnCELT;gt; i Sub-base eﬁgﬁi—ﬁ%ﬁ:ge %aenl\)ztiaés
dos bermas

it Material Agregado ABGE ABGE

drenante natural

75 mm - 100 =

63 mm - 90 - 100 -

37,5 mm - - 100

31,5 mm - - 75 - 100

25,0 mm 100 - -

19,0 mm 50-100 270 55-85

9,5 mm 15 - 55 - 40-70

6,3 mm = = 33-60

4,75 mm 0-25 35-60 27 -53

2,00 mm 0-5 - 22-45

0,425 mm - - 11-28

0,180 mm - - 7-19

0,075 mm 0-3 0-15 2-10

ABGE — Agregado Britado de Granulometria Extensa

Para além das exigéncias relativas a granulometria, o CE EP estabelece as
seguintes especificacdes para os materiais granulares a aplicar em camadas
de base e de sub-base.



Especificagfes para materiais granulares (JAE 1998)

N° de superficies de

fractura®

Coeﬁ(ﬁea)t)e de _ 4D 4D 4D
reducéo

indices de lamelagdo _ _ _ <35%
e alongamento

Los Angeles (gran. A) | < 35% <45% <45% <40%
Limite de Liquidez <25% NP NP NP
indice de Plasticidade | < 6% NP NP NP
E:uivalente de Areia > 45% > 45% >60% >50%
Azul d(s) Metileno <30 <30 . <25
(VAc)

(a) Produgao directa ou recomposto em central
(b) Aplicavel apenas a seixo britado

0,
© Plesiiiy SR B me
% pass#2,00mm

A férmula de trabalho fixada para os materiais granulares aplicados em
camadas de sub-base ou de base devera respeitar as tolerancias que se
indicam em seguida.



Tolerancias relativas a férmula de trabalho aprovada para materiais granulares

(JAE, 1998)

% de material que passa no peneiro

Tolerancia de fabrico

0,075 mm + 2%
0,180 mm + 3%
2,00 mm + 4%
4,75 mm ou de dimens&o superior + 5%

Durante a construgéo, o controlo da execugéo das camadas de materiais
granulares, incide sobre a compactacéo relativa das camadas e sobre as
suas caracteristicas geométricas (espessuras das camadas e regularidade).

Controlo da execucdo das camadas de materiais granulares (JAE 1998)

indice de vazios de referéncia a | Valor correspondente a 95% da
o | Compactagao obter em pe~lo menos 95% das | baridade seca que se obteria
g determinagdes pelo Proctor Modificado
2
3 Diferencas relativas aos perfis
g transversais e longitudinais <30 mm
B estabelecidos
§ Caracteristicas ) ..
o B Irregularidade da superficie
geométricas > )
medida com régua de 3 m <20 mm
Espessura da camada 2 espessura de projecto
| Compactagéo indice de vazios de referéncia a | Valor correspondente a 98% da
» obter em todos os pontos baridade seca que se obteria
S pelo Proctor Modificado
-g Diferencas relativas aos perfis
3 transversais e longitudinais <15 mm
| Caracteristicas estabelecidos
'§ geométricas Irregularidade da superficie <10 mm no sentido longitudinal;
= medida com régua de 3 m <15 mm no sentido transversal
©
o
Espessura da camada 2 espessura de projecto
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4.2. Materiais tratados com ligantes hidraulicos

Os materiais tratados com ligantes hidraulicos aplicados em camadas de
sub-base e de base de pavimentos séo essencialmente o solo-cimento, o
Agregado de Granulometria Extensa tratado com Cimento (que se designa
abreviadamente por AGEC) e o betéo pobre.

O solo-cimento é uma mistura homogénea de solos, cimento e agua, fabricada
em central, e posteriormente espalhada e compactada em obra. Este tipo
de material é essencialmente utilizado em camadas de sub-base de
pavimentos®.

O AGEC e o betdo pobre cilindrado sdo basicamente materiais semelhantes
ao solo-cimento, fabricados geralmente com agregados britados possuindo
menor proporgao de particulas finas e com maiores exigéncias de qualidade
relativamente aos agregados e as caracteristicas de resisténcia da mistura.

No guadro seguinte indicam-se os fusos granulométricos especificados no
CE EP (JAE 1998) para cada um dos materiais anteriormente referidos.

(*) O solo-cimento fabricado in situ ndo é habitualmente aplicado como camada de sub-
base, mas sim como camada de leito de pavimento.

67




68

Fusos granulométricos para camadas de materiais tratados com cimento
(JAE 1998)

Percentagem acumulada de material que passa
Abertura
dos Camadas de sub-base Camadas de base
FENEIES Solo-cimento AGEC Betao Pobre
cilindrado
75 mm 100@ -
37,5 mm - 100
31,5 mm - 75 - 100
25,0 mm - -
19,0 mm - 55 - 85
9,5 mm - 40 - 70
6,3 mm - 33 - 60
4,75 mm - 27 - 53
2,00 mm 2 35% 22 - 45
0,425 mm - 11 - 28
0,180 mm - 7-19
0,075 mm < 35% 2-10

(a) A dimensao maxima das particulas deve ainda ser inferior ou igual
a metade da espessura da camada.

Para além do cumprimento dos fusos granulométricos anteriormente
estabelecidos, os solos e agregados a empregar no fabrico de misturas com
ligantes hidraulicos devem obedecer as exigéncias indicadas em seguida.



Especificagbes para solos e agregados a empregar em materiais tratados
com ligantes hidraulicos (JAE 1998)

Sub-base Base
- Betao
Propriedade Solo- AGEC Pobre
cimento cilindrado
Propriedades | N° de superficies de fractura(a) - >3 >3
geométricas
Coeficiente de redugao(a) - 4D 4D
indices de lamelag&o e alongamento - <30% < 30%
Resisténcia a
fragmentaggo Los Angeles (gran. A) - <40% <40%
Limite de Liquidez <35% - -
indice de Plasticidade <15% - -
Qualidade
dos finos Equivalente de Areia ou - 2 40% > 40%
Azul de Metileno (VA) = <1,0 <1,0
X Teor em matéria organica - <0,5% <0,5%
Propriedades
CuIeET Teor em sulfatos (SO3) <0,5%(b)| <05% | <0,5%

(a) Aplicavel apenas a seixo britado.
(b) Poder&o utilizar-se materiais com teor em sulfatos entre 0,5%
e 1%, desde que se utilize cimento Portland resistente ao gesso.

A composigao das misturas tratadas com ligantes hidraulicos é fixada através
de um estudo de formulacdo, por forma a obter-se as caracteristicas de
resisténcia especificadas no projecto ou no CE EP (a que for mais exigente).

O CE EP estabelece, no entanto, teores minimos em ligante para cada tipo
de mistura. No Quadro seguinte resumem-se os valores exigidos para os
teores em ligante e as caracteristicas de resisténcia estabelecidas no CE
EP. Observa-se que, no caso dos materiais tipo AGEC ou betéo pobre, o
ligante pode incorporar até 30% de cinzas volantes.
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Caracteristicas exigidas para os materiais tratados com ligantes hidraulicos

(JAE 1998)
Sub-base Base
Propriedade
Solo-cimento AGEC Betdo pobre
Composigéo Teor em ligante >3% 2100 kg/m3 | =100 kg/m3
Resisténcia a 7 dias >0,2 MPa - -
tracgéo em
Pttt 28 dias 20,3 MPa > 1MPa >1MPa

A férmula de trabalho fixada para os materiais tratados com ligantes hidraulicos
aplicados em camadas de sub-base ou de base devera respeitar as tolerancias
granulométricas que se indicam em seguida.

Tolerancias relativas a formula de trabalho aprovada para materiais tratados
com ligantes hidraulicos (JAE, 1998)

Tolerancia de fabrico
Propriedade Solo-cimento AGEpCogrle)etéo

% material passado no peneiro de 0,075 mm - +1%
% material passado no peneiro de 0,180 mm - +2%
% material passado no peneiro de 2,00 mm - + 4%
% material passado no peneiro de 4,75 mm ou de o +5%
dimensé&o superior
% de cimento +0,3% +0,3%

Durante a construgéo, o controlo da execugéo das camadas de materiais
tratados com ligantes hidraulicos, incide sobre a compactacao relativa das
camadas e sobre as suas caracteristicas geométricas (espessuras das
camadas e regularidade).



Controlo da execucédo das camadas de materiais tratados com ligantes
hidraulicos (JAE 1998)

2 Compactagao relativa, em | > 959, da baridade seca maxima
s pelo menos 95% dos pelo Proctor Modificado

2 o | Compactagao | Pontos

St

n o

L] E Diferencas relativas aos | =20 mm

0 & perfis transversais e

B85 | Caracteristicas | 'ongitudinais estabelecidos

£ ?| geométricas -
o -20 mm a +30mm em relagéo a
o Espessura da camada espessura de projecto

2 | compactacao tC%mpactat%éSo relativa, em | - 989, d4a baridade seca maxima
Cs ccoslon obtida por vibro-compresséo
88

© o Diferencas relativas aos . Lo
-g 8| Garacteristicas | Perfis transversais e <10 mm no sentido longitudinal;
b B | geomatricas longitudinais estabelecidos | < 15 mm no sentido transversal
33

E Espessura da camada > espessura de projecto

o
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Misturas betuminosas
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Em Portugal, o termo mistura betuminosa a quente aplica-se a grande parte
das misturas betuminosas utilizadas em obras de pavimentagao, desde as
argamassas betuminosas, fabricadas apenas com agregados finos, filer e
betume, até aos macadames betuminosos, nos quais os agregados grossos
tém um papel preponderante no comportamento da mistura.

No CE EP, (JAE, 1998), bem como no Manual de Concepg¢é&o de Pavimentos
(JAE, 1995) utilizam-se diversos tipos de designagdes para as misturas
betuminosas a quente, em fun¢&o do tipo de aplica¢do - misturas betuminosas
para camadas de base, de regularizagdo ou de desgaste — do tipo de betume
utilizado — por exemplo, Misturas de Alto Médulo - ou do tipo de granulometria
dos agregados e baridade dai resultante — por exemplo, Betdo Betuminoso
Drenante, Mistura Betuminosa Densa ou Macadame Betuminoso.

Constata-se que, nas normas Europeias relativas a materiais de pavimentacéo
recentemente publicadas, das quais se apresenta uma listagem em anexo,
a grande maioria das misturas betuminosas a quente aplicadas actualmente
em Portugal é englobada na designagdo Betdo Betuminoso (“Asphalt
Concrete”). Muito embora se considere que a terminologia a adoptar vira a
ser alterada, em conformidade com as referidas normas Europeias, tendo
em atencdo de que as especifica¢des actualmente em vigor ainda assentam
essencialmente no Caderno de Encargos da ex-JAE (verséo de 1998), neste
Capitulo utilizam-se as designag6es consagradas nesse documento. Os
principais tipos de misturas betuminosas contemplados no CE EP e respectivas
aplicacdes apresentam-se em seguida.



Principais tipos de misturas betuminosas a quente aplicadas em Portugal

Camada Tipo de misturas Observagdes
f Aplicada em espessuras
MB (0/37,5) | Macadame Betuminoso, fuso B ehtre 10 & 15 om (2)
Base f Aplicada em espessuras
MB (0/25) | Macadame Betuminoso, fuso A entre 7 e 12 om
: - Aplicada em espessuras
MAM Mistura de Alto Médulo entre 7 e 12 cm
" Aplicada em espessuras
MB (0/25) | Macadame Betuminoso, fuso A entre 6 & 12 om
) X Aplicada em espessuras
VEE Mistura Betuminosa Densa | entre 6 e 8 cm; recomendada
apenas para trafego T6 e T7
o f 5 Aplicada em espessuras
Regularizagio] MAM Mistura de Alto Médulo er?tre s cmp
X Aplicada em pequenas
AB Argamassa Betuminosa espessuras, eventualmente
variaveis
BBs Bet&o Betuminoso subjacente ao | Aplicada em espessuras
desgaste entre 4 e 6 cm
BB Betéo Betuminoso em camada |Aplicada em espessuras
de desgaste entre 4 e 6 cm
BBR Betdio Betuminoso Rugoso ~ |Aplicada em espessuras
Desgaste(b) entre 35e5cm
" = . Aplicada em espessuras
MBBR Micro Betéo Betuminoso Rugoso entre 2,5 e 3,5 cm
BBD BetAo Betuminoso Drenante ﬁplicada em espessuras de

cm

(a) Devido a elevada dimenséo méxima do agregado, a utilizagéo deste tipo de mistura
pode conduzir a situagGes de segregagdo de materiais e consequente
heterogeneidade da camada.

(b) No CE EP estéo contemplados outros tipos de misturas betuminosas para camadas
de desgaste, tais como Argamassa Betuminosa ou Mistura Betuminosa de Alto
Médulo. Estas misturas néo se referem neste Manual por nédo serem utilizadas, na
pratica, em Portugal. Por outro lado, s&o de utilizagdo cada vez mais frequente em
camadas de desgaste as Misturas Betuminosas Abertas (MBA) ou Rugosas (MBR)
utilizando Betumes modificados com Borracha (BB), que ndo estdo incluidas no

CEEP.
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5.1. Materiais
5.1.1. Agregados e fileres

Por serem as particulas que constituem o esqueleto mineral das misturas
betuminosas, os agregados devem ser resistentes a fragmentacéo e ao
desgaste eventualmente produzido pelo trafego. Por esta razéo, estes
agregados devem ser provenientes da britagem de rochas duras, nédo
alteraveis, ter uma boa forma e ser resistentes a rotura e a degradagéo
induzidas pelo efeito de abraséo e de fragmentacéo do trafego, resisténcia
esta que é avaliada através do ensaio de Los Angeles (resisténcia a
fragmentacao).

Para além disso, no caso de serem empregues em camadas de desgaste,
as particulas dos agregados devem ter uma elevada resisténcia ao polimento,
o que é avaliado através do respectivo coeficiente de polimento acelerado.

Os agregados finos devem ser nédo plasticos e devem ser provenientes da
britagem de rochas de boa qualidade, com elevada resisténcia a fragmentacéo
no ensaio de Los Angeles.

Como filer deve ser utilizado filer comercial e / ou filer recuperado, proveniente
da britagem dos agregados, por forma a dispor-se de particulas nao hidrdfilas,
gue se misturem bem com o betume, para obter um bom mastique. Para
alcancar este objectivo, as particulas de filer devem ser finas e néo plasticas.

Nos quadros seguintes apresentam-se as principais exigéncias a satisfazer
pelos agregados a empregar em misturas betuminosas, de acordo com o
actual CE EP, bem como pelo filer comercial a adicionar a estas misturas.



Especificagbes para agregados a empregar em misturas betuminosas a
quente (JAE 1998) )
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(*) As especificagdes do actual CE - EP estdo ainda estabelecidas em fungdo de
propriedades determinadas com base em especificagdes LNEC, normas ASTM ou
outras. Em Anexo apresenta-se a correspondéncia entre estas especificacdes e
normas e as Normas Europeias.
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Relativamente ao quadro anterior, observa-se o seguinte:

(a) Mistura de agregados sem adigéo de filer.

(b) Caso se utilizem seixos britados, as particulas devem ter, pelo menos 3 faces de
fractura e um coeficiente de reducéo 4D.

(c) 30% em granitos.

(d) 26% em granitos.

(e) Caso o agregado seja granitico, deve utilizar-se, no minimo 3% de filer comercial ou
1,5%, se for utilizada cal hidraulica.

(f) Caso o agregado seja granitico, deve utilizar-se, no minimo 3% de filer comercial ou
2%, se for utilizada cal hidraulica.

(g) O minimo passa a 1% se for utilizada cal hidraulica; se o agregado for granitico, ndo
é permitida a utilizacédo de qualquer quantidade de filer recuperado.

Especificagdes para filer comercial a empregar em misturas betuminosas
a quente (JAE 1998) )

. P6 calcario, cimento ou cal hidraulica
Composicao

(apagada)
g Abertura dos peneiros (mm) Percentagem acumulada de material que passa
% 0,425 mm (n° 40)
g 0,180 mm (n° 80) 95 - 100
° 0,075 mm (n° 200) 75 - 100

IP (n&o aplicavel a cimento ou cal hidraulica) | < 4

O as especificacdes do actual CE - EP estabelecem apenas exigéncias em termos de
granulometria e limpeza, determinadas com base em especificacdes LNEC, normas
ASTM ou outras. No entanto, existem outras propriedades importantes relacionadas
com o poder rigidificante do filer, que estéo contempladas nas novas Normas Europeias
(EN). Em Anexo apresenta-se uma lista das referidas EN.



5.1.2. Ligantes betuminosos
5.1.2.1. Betumes de pavimentagéo

O ligante betuminoso € um componente essencial da mistura betuminosa,
uma vez que liga os agregados e fornece coeséo e estabilidade a mistura.

O ligante betuminoso possui qualidades e caracteristicas que o diferenciam
significativamente dos outros agentes coesivos utilizados em pavimentagao,
como por exemplo os ligantes hidraulicos. Enquanto que as misturas com
ligantes hidraulicos possuem elevada rigidez e resisténcia, os ligantes
betuminosos proporcionam ligagdes tenazes e flexiveis aos materiais com
eles tratados. Este aspecto deve-se a resposta visco-elastica do betume,
cujo comportamento varia com a velocidade de aplica¢é@o das cargas, o que
Ihe permite comportar-se como um material flexivel, com baixo médulo de
rigidez e muito deformavel, que se adapta as deformagées e assentamentos
das camadas do pavimento e que absorve as tensdes devidas a retracgéo
térmica das camadas do pavimento e da fundacéo, sem se fendilhar, ao
mesmo tempo que se comporta como um material estavel e tenaz, com
elevado médulo e resposta elastica, quando submetido as accdes do trafego.

Uma vez que o comportamento do betume varia com a temperatura, €
necessario empregar, em cada caso e para cada mistura, ligantes betuminosos
compativeis com a gama de temperaturas a que estara sujeita a mistura
betuminosa quando integrada no pavimento. Quando esta temperatura
alcanca valores proximos da temperatura de anel e bola do betume (ponto
de amolecimento), a mistura pode perder a sua estabilidade. Em oposicao,
quando a temperatura do pavimento desce para valores inferiores ao ponto
de fragilidade do betume, a mistura betuminosa torna-se fragil e fendilha
facilmente.

Em Portugal, nas misturas betuminosas a quente fabricadas em central
utilizam-se habitualmente 3 tipos de betume de pavimentagéo, cujas
propriedades se adaptam as necessidades inerentes a cada tipo de mistura,
as condicdes climaticas e aos tipos de pavimentos em que esta é aplicada:
os betumes de classe de penetracéo 35/50 e 50/70, para misturas “tradicionais”,
e os betumes de classe 10/20, para Misturas de Alto Médulo.
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No quadro seguinte resumem-se as caracteristicas estabelecidas na
Especificagdo LNEC E 80 (LNEC, 1997) para betumes de pavimentagéo,
que contemplam 8 classes de penetragao, incluindo as trés classes a que
se fez referéncia anteriormente. Neste quadro pode-se observar que os
principais parametros que caracterizam os diferentes tipos de betumes sédo
basicamente a penetragéo a 25°C e o ponto de amolecimento, antes e depois
do envelhecimento, bem como a viscosidade cinematica.

Os projectos de Norma Europeia existentes a data da publicagdo da E 80
passaram, entretanto a Normas Europeias (EN), que se identificam no
Quadro. Futuramente, sera obrigatdria a aplicagdo das normas EN 12591
e EN 13924, que estabelece o quadro de propriedades a satisfazer pelos
betumes de pavimentagao.
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5.1.2.2. Betumes modificados

Os betumes asfalticos podem ser modificados através da adicéo de polimeros,
borracha, asfaltos naturais, ou outros tipos de compostos, obtendo-se betumes
com propriedades melhoradas, que proporcionam uma maior coesao e
tenacidade a mistura betuminosa, uma melhor resisténcia a fadiga e uma
melhor resisténcia as deformagdes permanentes.

Estes aditivos tém como finalidade diminuir a susceptibilidade térmica dos
betumes, aumentar a sua viscosidade a altas temperaturas para evitar
problemas com deformagdes plasticas, diminuir a sua fragilidade a baixas
temperaturas, aumentar a sua coeséo e flexibilidade e, em suma, permitir
a sua aplicacdo com éxito numa gama de temperaturas maior que a
correspondente aos betumes tradicionais.

De acordo com as melhorias produzidas e tendo em conta as suas possiveis
aplicages, foi estabelecido um conjunto de betumes modificados, cujas
caracteristicas e aplicagdes se indicam em seguida.

Betumes modificados com polimeros

De entre os betumes modificados, os mais utilizados sdo os betumes
modificados com polimero, quer a partir de plastémeros, que melhoram as
propriedades do ligante a altas temperaturas de utilizag&o, como a partir de
elastémeros, que produzem melhorias a altas e a baixas temperaturas,
conferindo para além disso, elasticidade e coesdo ao betume.

A obtencéo destes produtos pode realizar-se por mistura fisica, mediante
a simples disperséao do polimero no ligante, ou através de reacgéo quimica
do polimero com os componentes do betume, obtendo-se, neste caso,
ligantes mais estaveis e com propriedades melhoradas. Os betumes
modificados com polimeros comercializados pela CEPSA s&o modificados
por reacgdo quimica, indicando-se em seguida as principais vantagens de
cada produto:

Styrelf Newplast — sdo betumes modificados de baixa penetracéo, que
proporcionam a mistura um modulo elevado e uma maior resisténcia
& fadiga que os betumes duros convencionais. Sdo adequados para
misturas de alto médulo aplicadas em pavimentos destinados a
trafego muito pesado e com condicionantes especiais.



Styrelf 13/40 — betumes de penetragdo 35/50, com um elevado ponto de
amolecimento e consisténcia a 60°C. S&o adequados para melhorar
a estabilidade e a resisténcia as deformagdes plasticas das misturas
convencionais. A sua utilizagcdo é especialmente recomendada em
zonas muito quentes.

Styrelf 13/60, 14/60 e 15/60 — betumes com penetracéo 50/70, e com
diversos graus de modificacéo. A sua elevada tenacidade e
recuperacdo elastica, confere uma elevada coesédo a misturas
descontinuas e abertas, como por exemplo o betdo betuminoso
drenante, o betao betuminoso rugoso ou o micro-betao betuminoso
rugoso. Séo igualmente apropriados para melhorar a resisténcia as
deformacdes de todos os tipos de misturas.

Styrelf AAF e MAF — betumes de maior penetracéo, nos quais se modificou
a elasticidade e tenacidade, relativamente aos betumes tradicionais.
S&o empregues em misturas e em regas especiais ou como betume
base, tal como alguns dos anteriores, para o fabrico de emulsdes.

Todos os betumes modificados com polimeros comercializados pela CEPSA
pertencem a gama Styrelf e séo obtidos por reaccéo quimica entre o ligante
e os polimeros do tipo elastémero.

Os betumes modificados com polimeros nédo estdo contemplados na
especificacdo LNEC E 80, estando, no entanto, estabelecidas no CE EP as
principais caracteristicas que estes devem apresentar, tendo em vista a sua
aplicacéo em betédo betuminoso drenante (BBD), ou em betao betuminoso
e rugos (BBR) micro betdo betuminoso rugoso (MBBR) caracteristicas estas
que se resumem no quadro seguinte. Adiante, estes betumes modificados
serdo designados abreviadamente por BM-BBD e BM-BBR. Nesta Ultima
designacéo estéo incluidos quer os betumes a utilizar em MBBR, quer os
betumes a utilizar em BBR. A Norma Europeia EN 14023, cuja aplicagio
vird a ser obrigatéria, estabelece o quadro de propriedades a utilizar com
vista & caracterizagdo dos betumes modificados.
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Caracteristicas especificadas no CE EP para betumes modificados a aplicar
em misturas betuminosas para camadas de desgaste (JAE, 1998)

Tipo de Betume Modificado

Propriedade Métodos de ensaio
BM-BBD BM-BBR

Penetragiio (0, mm) | EN 1426 [ASTM D 5] | MM 55 >
[25°C; 100g; 5s] Max 70 100
Temperatura de o
amolecimento (°C) EN 1427 [ASTM D 36]| Min 55 60
Ponto de fragilidade de EN 12593 Max -10 -10
Frass (°C)
Intervalo de plasticidade EN 1427 il
(C) EN 12503 Min & 0
/iscosidadel(Gs[1853C] ASTMD 2170 | Min 850 850
Estabilidade ao
armazenamento [diferenca EN 13399 Max 5 5
na temperatura de EN 1427
amolecimento] (°C)
Recuperagao elastica (%) ,
[25°C] EN 13398 Min 25 50

Tendo em atengéo as caracteristicas apresentadas no quadro anterior, e
face as propriedades dos diversos betumes modificados com polimeros
comercializados pela CEPSA, pode-se concluir que os betumes dos tipos
Styrelf 13/60, 14/60 e 15/60 séo adequados para betdo betuminoso drenante,
betéo betuminoso rugoso e para micro-betdo betuminoso rugoso.



5.1.2.3. Betumes modificados com borracha

O comportamento dos betumes também pode ser modificado mediante a
adicdo in situ ou em fabrica de borracha moida obtida a partir da trituragéo
de pneus fora de uso. Obtém-se assim betumes modificados melhorados e
betumes de alta viscosidade cujas propriedades podem ainda ser optimizadas
mediante a adicdo de polimeros.

Os betumes modificados com borracha empregam-se em misturas
betuminosas a quente, conduzindo a misturas com caracteristicas reolégicas
e funcionais melhoradas, com maior resisténcia ao envelhecimento, as
deformagdes permanentes e ao fendilhamento por fadiga, que permitem
reduzir o ruido de rolamento. Em Portugal, as misturas com betume modificado
com borracha tém sido aplicadas essencialmente em camadas de desgaste
e, nalguns casos, em camadas subjacentes a estas.

Distinguem-se basicamente trés familias de betumes modificados com
borracha (BB): os betumes de alta percentagem de borracha (superior a
18%, em relagdo a massa total de ligante), BBA, os de média percentagem
de borracha (entre 8 e 15%), BBM, e os betumes designados como de baixa
percentagem de borracha (inferior a 8%), BBB.

Encontra-se em preparacéo, por parte de um grupo de trabalho da Comisséo
Técnica “Ligantes Betuminosos” (CT 153), uma norma relativa aos betumes
modificados com borracha, que contempla dois tipos de betumes de cada
uma das familias anteriormente referidas. As principais caracteristicas de
cada um destes tipos de betumes, resumem-se no quadro seguinte.
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Caracteristicas dos betumes modificados com borracha
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Diferenga no valor da temperatura de amolecimento (°C)

Valor indicativo
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5.1.2.4. Outros betumes modificados

Para além dos betumes modificados referidos anteriormente, cuja aplicagdo
ja é relativamente corrente em Portugal, existe uma gama de produtos em
desenvolvimento cujas caracteristicas se apresentam neste Manual, como
€ o0 caso dos betume “multigrado” ou o dos betumes de baixa viscosidade
para misturas temperadas.

Betumes Multigraduado

Os betumes multigraduados sé&o betumes especiais fabricados pela CEPSA
que apresentam caracteristicas de temperatura de amolecimento e de
resisténcia ao envelhecimento superiores aos betumes convencionais com
a mesma penetragéo, o que 0s situa numa posi¢do intermédia entre os
betumes convencionais e os betumes modificados com polimeros, permitindo
a sua aplicacdo em diversas zonas climaticas, com excelentes prestagdes.

Caracteristicas dos betume Multigraduado

Propriedade ‘ Unidade | Método de ensaio m?lﬁti;?a]?io
Ensaios sobre o betume original
Penetracéo [25°C; 100g; 5s] 0,1 mm | EN 1426 35-50
indice de Penetragao - >1,5
Temperatura de amolecimento °C EN 1427 6271
Ponto de fragilidade Fraass °C EN 12593 <-12
Estabilidade ao armazenamento| D Tas °C EN 13399; EN 1427 5
DPe | 0,1mm | EN 13399; EN 1426 8
Solubilidade % EN 12592 >99,5
Teor em agua % <0,2
Ponto de inflamag&o em vaso aberto °C 235
Densidade relativa [25°C] - 1,0
Propriedades apés TFOT EN 12607-2
Variagdo de massa % - <1,0
Penetracao retida % p.o. EN 1426 >70
Variagdo da temp. amolecimento °C EN 1427 -4a+8
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5.2. Misturas betuminosas para camadas de base

5.2.1. Aspectos gerais

As misturas betuminosas para camadas de base tém essencialmente uma
funcéo estrutural, absorvendo as tensdes induzidas pelas acgdes do trafego
e transmitindo-as de forma atenuada a fundagdo. Devem ser resistentes a
fadiga, a propagacéo de fendas e a ac¢éo da agua.

O CE EP inclui trés tipos de misturas betuminosas para aplicagdo em
camadas de base: os macadames betuminosos 0/25 (fuso A) e 0/37,5 (fuso
B) e a Mistura de Alto Mddulo.

Os fusos granulométricos especificados para cada um destes tipos de
misturas apresentam-se em seguida.

Misturas betuminosas a quente para camadas de base: fusos granulométricos
(JAE 1998)

Percentagem acumulada de material que passa
Abertura dos peneiros Camadas de base
MB (0/37,5) MB (0/25) MAM
37,5 mm 100 - -
25,0 mm 87 - 100 100 100
19,0 mm 68 - 92 95 - 100 90 - 100
12,5 mm 60 - 80 60 - 91 70 - 90
9,5 mm 50 - 70 51 - 71 60 - 80
4,75 mm 37 - 53 36 - 51 44 - 62
2,36 mm - - 30 - 44
2,00 mm 26 - 41 26 - 41 -
0,850 mm 17 - 32 17 - 32 16 - 30
0,425 mm 11 - 25 11 - 25 10 - 21
0,180 mm 5- 17 5- 17 7 - 14
0,075 mm 2-8 2- 8 6 - 10




De acordo com as recomendacdes do Manual de Concepgéo de Pavimentos,
para as classes de trafego mais elevadas e para as zonas térmicas
correspondentes a temperaturas mais elevadas, devem utilizar-se betumes
mais duros nas camadas de base e regularizagdo. No entanto, na altura da
publicacdo do Manual de Concepgéo, os tipos de betume utilizados nao
eram os mesmos que os utilizados presentemente. No quadro seguinte
apresentam-se recomendagdes relativas aos tipos de betumes a utilizar em
camadas de base, tendo em atencéo o principio de que nas situagdes em
condigdes mais desfavoraveis do ponto de vista do trafego e / ou das acgdes
climaticas, devem ser utilizados betumes mais duros e ainda, tendo em
consideracéo a pratica actual em Portugal.

Para além dos betumes indicados no quadro, podem ainda utilizar-se betumes
modificados quando se pretende dispor de misturas com desempenho
melhorado, de acordo com o exposto em 5.1.2.

Misturas betuminosas para camadas de base: recomendacdes relativas aos
betumes de pavimentagéo a utilizar

s ) Classe de trafego
Zona climatica Mistura
T1 ou superior T2 T3, T4, T5, T6
MB 35/50 35/50 S
Quente 50/70
MAM 10/20 10/20 10/20
MB 35/50 35/50 35/50
Média 50/70 50/70
MAM 10/20 10/20 10/20
MB 35/50 35/50 35/50
Temperada 50/70 50/70 50/70
MAM 10/20 10/20 10/20

Com excepgdo do Macadame Betuminoso 0/37,5 (fuso B), as misturas
betuminosas para camadas de base s&do formuladas com recurso ao método
Marshall. No caso do Macadame Betuminoso 0/37,5, a formulagao da mistura
é realizada essencialmente com base na execucéo de trechos experimentais.

As misturas betuminosas devem ser estaveis e, a0 mesmo tempo, flexiveis,
pelo que néo séo recomendaveis, devido a sua propenséo para se tornarem
frageis, as misturas com estabilidade (Marshall) muito alta e reduzida
deformacao.
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No que se refere ao contetdo de ligante e de filer, também devem ser
respeitados os limites estabelecidos, sendo também recomendéavel que as
proporcdes relativas destes dois elementos se mantenham dentro de certos
limites. A proporg&o entre filer e betume pode variar em fung&o de determinadas
caracteristicas do filer, como por exemplo o indice de vazios Rigden, o a
aumento da temperatura de anel e bola®.

As caracteristicas especificadas no CE EP para as misturas para camadas
de base apresentam-se no quadro seguinte.

n . ) . y .
' No conjunto de EN presentemente em vigor relativas a agregados e fileres, estao
incluidas normas de ensaio para a determinacéo destas caracteristicas que se listam em
anexo.
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Misturas betuminosas a quente para camadas de base: caracteristicas das
misturas (JAE 1998)

) MB (0/37,5)
Propriedades MB (0/25) MAM
(a) (b)
N° de pancadas - 75 75 75
Forga de rotura
(N) = 8-15 8-15 216
Caracteristicas Deformagao
Marshall méxima (mm) - 4 4 4
VMA  minimo
(%) - 13 13 13
Porosidade (%) 4 8@ 4-6 4-6 2-6
Percentagem de betume minima 43 _ 53
(%) ' 3 '
Relagao filer / betume (%) 11-1,5 11-15 11-1,5 13-15
Resisténcia  a -
acgao da Agua IRC minimo (%) - 70 70 70

(a) Casos em que a percentagem de material que passa no peneiro de 25 mm é
inferior a 100%

(b) Casos em que a percentagem de material que passa no peneiro de 25 mm é 100%

(c) Valor obtido no trecho experimental

(d) Estas rela¢des podem néo ser adequadas quando se utilizam certos tipos de fileres
como a cal, podendo dar lugar a misturas com excesso de filer. E pois conveniente
realizar a dosificagéo dos diferentes tipos de fileres recorrendo a caracteristicas
volumétricas.

Fabrico e aplicagdo em obra

Uma vez definida a composicédo da mistura betuminosa através do estudo
laboratorial, deve ser efectuada a sua transposicéo para a central de fabrico
da mistura. Durante o fabrico e aplicagdo devem ser observadas as tolerancias
apresentadas em seguida, relativamente aos valores de referéncia obtidos
no estudo.
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Misturas betuminosas para camadas de base: tolerancias de fabrico (JAE
1998)

Desvios maximos em relagéo aos valores de referéncia %B>°l1‘6'\41An'¥)l
0,075 mm +2%
Percentagem de material que | 0,180 mm + 3%
passa no peneiro de abertura |5 o +4%
4,75 mm ou superior +5%
Percentagem de betume +0,3%

Para se conseguir uma adequada regularidade e compactag¢é@o a mistura
deve ser espalhada e compactada a temperaturas adequadas. Esta
temperatura deve ser controlada de acordo com as caracteristicas da mistura
e, para além disso, deve-se zelar para que durante a compactagéo ndo se
produzam ondulagdes da superficie (temperaturas muito elevadas), nem
fendilhamento (temperaturas muito baixas).

A selecgao criteriosa de um ou varios tipos de equipamentos de compactagao
facilita a obtencé@o da compacidade e da regularidade exigidas. Os cilindros
vibradores e cilindros de pneus permitem obter elevadas compacidades,
tanto & superficie, como na base das camadas. Os cilindros de rasto liso
realizam o acabamento final da mistura, melhorando a sua regularidade
superficial.

As especificagbes do CE EP relativas & compactagdo e acabamento da
superficie apresentam-se em seguida. Estas especificacdes aplicam-se nos
casos em que a camada de base é a segunda camada subjacente a de
desgaste ou inferior. Caso a camada de base seja a primeira camada
subjacente a de desgaste, aplicam-se os valores estipulados na secgédo
seguinte (camadas de regularizacéo).



Misturas betuminosas a quente para camadas de base: compactacéo e
acabamento da superficie (JAE 1998)

Segunda camada subjacente a de
Proprisdade desgaste ou inferior
. = % minima de valores
Especificagao que cumprem
Espessura da camada (e) 2 e(projecto) 95%@
Compactagdo Relativa (%)® =97 95%
Régua de 3m,
transversal (mm) =10 100%
Régua de 3 m,
S <8 100%
Irregularidade ol (fm)
da superficie <35 50%
IRI (m/km)© <5,0 80%
<6,5 100%
Diferenga de cota em relagéo ao
perfil projectado (mm) =15 100%

(a) Admite-se uma tolerancia méaxima de + 20 mm para os valores de espessuras que
n&o cumprem

(b) Toma-se como referéncia a baridade Marshall ou a obtida no trecho experimental,
nos casos em que o método Marshall ndo é aplicavel

(c) Valores recomendados, com vista a obter uma boa regularidade final da camada
de desgaste.

5.2.2. Aspectos particulares relativos a Misturas de Alto Médulo

A camada de base tem uma grande influéncia no comportamento estrutural
do pavimento, sendo a ruina por fendilhamento a fadiga um dos mecanismos
de degradagdo mais frequentes em pavimentos flexiveis. A resisténcia a
fadiga e a rigidez das misturas aplicadas na camada de base tém uma
grande influéncia naquele mecanismo. A utilizacéo de ligantes modificados
de baixa penetracéo (do tipo dos BM-1 referido em 5.1.2.2), que aumentem
a rigidez e a resisténcia a fadiga da mistura betuminosa, permite reduzir
significativamente a espessura da camada de base.

Para além das caracteristicas apresentadas em 5.2.1, em alguns projectos
é adoptado um requisito adicional para as Misturas de Alto Médulo (MAM)
referente ao seu mddulo dinamico obtido em ensaios de carga repetida,
sendo habitual exigir valores da ordem de 10 000 MPa para temperaturas
de ensaio de 20°C.
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As Misturas de Alto Médulo devem ser fabricadas com contetdos de ligante
relativamente elevados (da ordem de 5,5%, e sempre superiores a 5,3%,
de acordo com o0 exposto na secgdo anterior), para evitar problemas de
fragilidade. Quanto a porosidade, podem-se admitir valores inferiores ao
limite minimo admissivel para as misturas tradicionais, uma vez que, devido
a elevada viscosidade do betume, ndo é expectavel que a mistura tenha
problemas de estabilidade. No entanto, a sua resisténcia as deformacdes
permanentes pode sempre ser avaliada em ensaios de pista em laboratério.

5.3. Misturas betuminosas para camadas de regularizagao
5.3.1. Aspectos gerais

As misturas betuminosas para camadas de regularizagao, colocadas entre
as camadas de base e de desgaste, devem contribuir para garantir uma boa
regularidade superficial do pavimento e impermeabilizar as camadas inferiores.
Devem pois ser pouco permeaveis e, simultaneamente, ter uma boa resisténcia
as deformagdes permanentes.

O CE EP inclui cinco tipos de misturas betuminosas para aplicacdo em
camadas de regularizag&o: o macadame betuminoso 0/25 (fuso A), a Mistura
Betuminosa Densa, a Mistura de Alto Médulo, a Argamassa Betuminosa e
o Betdo Betuminoso subjacente a camada de desgaste.

Os fusos granulométricos especificados para cada um destes tipos de
misturas apresentam-se em seguida.



Misturas betuminosas a quente para camadas de regularizacédo: fusos
granulométricos (JAE 1998)

Percentagem acumulada de material que passa
Abertura
dos Camadas de regularizacédo
PENEITos | yip (0/25) [ MBD MAM AB BBs
25,0 mm 100 100 - - -
19,0mm | 95 - 100 | 85 - 100 100 - -
16,0 mm 5 5 90 - 100 = 100
125mm | 60 - 91 | 73 -87 | 80 - 95 - 80 - 90
9,5 mm 51 - 71 - 62 - 82 100 66 - 82
4,75 mm 36 - 51 45 - 60 42 - 60 95 -100 | 45 - 65
2,36 mm - - 30 - 44 - -
2,00 mm 26 - 41 32 - 46 - 70 - 85 | 30 - 42
0,850 mm | 17 - 32 - 16 - 30 - -
0,425 mm | 11 - 25 16 - 27 10 - 21 25 - 40 12 - 20
0,180 mm 5- 17 9 - 18 7 - 14 12 - 20 8 - 15
0,075 mm 2- 8 5-10 6 - 10 7 - 10 5-10

Podem-se aplicar recomendagdes idénticas as apresentadas para camadas
de base relativamente aos betumes a empregar nas misturas betuminosas
para camadas de regularizagdo. No entanto, mesmo para trafegos menos
intensos (T3 ou inferior), poder-se-a ter necessidade de recorrer
preferencialmente a betumes da classe 35/50, uma vez que a garantia de
um bom comportamento a deformagdo permanente é essencial para as
camadas de regularizagéo, dado gue estas se situam mais préximas da
superficie. No caso da argamassa betuminosa, o CE EP prevé, quer a
utilizacdo de betumes tradicionais quer a utilizagéo de betumes modificados.
Para os restantes tipos de misturas, embora tal ndo seja explicitamente
contemplado no CE EP, o uso de betumes modificados pode trazer melhorias
significativas ao desempenho das misturas.

A metodologia de formulagdo das misturas betuminosas para camadas de
regularizagdo é semelhante a utilizada nas misturas para camadas de base,
ja anteriormente resumida. As caracteristicas especificadas no CE EP para
as misturas aplicadas em camadas de regularizagdo apresentam-se no
quadro da pagina seguinte.
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Misturas betuminosas a quente para camadas de regularizacéo: caracteristicas
das misturas (JAE 1998)

MB

Propriedades MBD MAM AB BBs
= (0/25)
s del 75 75 75 50 75
pancadas
Forga de
rotura (kN) 8-15 8-15 216 26 8-15
Caracteristicas | Deformagéo
Marshall maxima (mm) 4 4 & 2 2
VMA  minimo
) 13 13 14 15 14
Porosidade
%) 4-6 3-6 2-6 3-6 4-6
Percentagem de betume minima 53
o - - i - -
(%)
Relago filer / betume (%)® 1115 | 1,1-15 [ 13-1,5 - 11-15
Resisténcia a | IRC  minimo 70 75 75 _ 75

acgao da agua | (%)

(a) Estas relagdes podem néo ser adequadas quando se utilizam certos tipos de
fileres como a cal, podendo dar lugar a misturas com excesso de filer. E pois
conveniente realizar a dosificacédo dos diferentes tipos de fileres recorrendo a
caracteristicas volumétricas.

Embora tal ndo seja referido no CE EP, em Portugal é frequente avaliar a
resisténcia a deformagédo permanente das misturas betuminosas aplicadas
em camada de regularizagdo através de ensaios de simulagéo em pista de
laboratério. Estes ensaios séo realizados em complemento aos estudos de
formulagao pelo método Marshall, especialmente quando se esta em presenca
de pavimentos destinados a trafego muito pesado e / ou em condi¢bes
climaticas muito desfavoraveis, utilizando-se o método de ensaio preconizado
na norma NLT-173, e os critérios para a classificagéo adoptados em Espanha.
Existe ja uma norma europeia (EN 12697-22) relativa a realizagéo de ensaios
de pista. Presentemente, ndo existe em Portugal experiéncia suficiente com
a aplicacdo dessa norma, para que se possam estabelecer critérios de
classificacdo das misturas, com base nos parametros estabelecidos na
mesma.

Salienta-se que é muito importante assegurar que a resisténcia a deformagéo
permanente das misturas betuminosas empregues em camadas de
regularizagio é adequada, sobretudo no caso da mistura betuminosa densa,
da argamassa betuminosa ou do betéo betuminoso subjacente ao desgaste
que, pela sua maior quantidade de mastique (finos e ligante) e pela sua
eventual reduzida porosidade, podem ter maior propenséo para a deformagao.



Nalgumas misturas para camada de regularizacdo (MAM e BBs) é exigido
o cumprimento de uma percentagem minima de filer comercial, no caso de
os agregados serem graniticos, conforme apresentado em 5.1.1. Relativamente
a relagéo entre as quantidades de filer e de betume observa-se que os limites
estabelecidos podem variar em funcéo de determinadas caracteristicas do
filer, como por exemplo o indice de vazios Rigden, ou a aumento da
temperatura de anel e bola.

Fabrico e aplicacdo em obra

A semelhanca das misturas para camadas de base, deve ser efectuada a
transposicéo do estudo de composicéo para a central de fabrico da mistura.
Durante o fabrico e aplicagdo devem ser observadas as tolerancias
apresentadas em seguida, relativamente aos valores de referéncia obtidos
no estudo.

Misturas betuminosas para camadas de regularizagéo: tolerancias de fabrico
(JAE 1998)

MB ou MBD [MAM, AB ou
Desvios maximos em relagdo aos valores de referéncia (D > 16mm) BBs
(D < 16mm)
0,075 mm +2% +1%
Percentagem de material que 0,180 mm +3% +2%
passa no peneiro de abertura
2,0 mm +4% +3%
4,75 mm ou superior +5% +4%
Percentagem de betume +0,3% +0,3%

As recomendacdes ja apresentadas em 5.2 relativas a compactagédo e
acabamento da superficie sdo também aplicaveis as misturas para camada
de regularizagdo, apresentando-se em seguida as especifica¢cdes da EP
para estas camadas.
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Misturas betuminosas a quente para camadas de regularizagdo: compactacéo
e acabamento da superficie (JAE 1998)

% minima de
Propriedade Especificagado| valores que
cumprem
Espessura da camada (e) > e (projecto) 95%@
Compactagso Relativa (%)® 297 95%
Régua de 3m, transversal (mm) <8 100%
Régua de 3 m, longitudinal (mm) <5 100%
Irregularidade
da superficie <25 50%
IRI (m/km)© <35 80%
<45 100%
Diferenga de cota em relagdo ao perfil projectado (mm) <15 100%

(a) Admite-se uma tolerancia maxima de + 10 mm para os valores de espessuras
que ndo cumprem

(b) Toma-se como referéncia a baridade Marshall

(c) Valores recomendados, com vista a obter uma boa regularidade final da camada
de desgaste.

5.3.2. Aspectos particulares relativos a Misturas de Alto Médulo

As recomendacdes ja apresentadas em 5.2.2 relativas a aplicacéo de Misturas
de Alto Médulo em camadas de base aplicam-se também no que concerne
a utilizagdo deste tipo de misturas em camadas de regularizagéo.

5.4. Misturas betuminosas para camadas de desgaste
5.4.1. Aspectos gerais

As misturas betuminosas aplicadas em camadas de desgaste desempenham
funcdes, tanto estruturais como funcionais. No entanto, as caracteristicas
funcionais sdo preponderantes na formulagéo destas misturas, o que tem
levado ao desenvolvimento de misturas betuminosas especiais para camadas
de desgaste, tais como as misturas drenantes ou as misturas rugosas, de
elevada textura e excelente comportamento em vias rapidas e em presenga
da agua.



De entre os tipos de misturas para camadas de desgaste preconizados no
CE EP, as que se aplicam na generalidade das obras em Portugal séo o
Betdo Betuminoso, o Betdo Betuminoso Drenante, o Betao Betaminozo
Rugoso e o Micro-Betéo Betuminoso Rugoso.

O Betao Betuminoso (BB) aplicado em camada de desgaste € uma mistura
pouco permeéavel, resistente a acgdo abrasiva do trafego, cuja macrotextura
pode ser relativamente baixa, pelo que nem sempre é a mais adequada para
vias com elevadas velocidades de circulagdo e em climas chuvosos.

O Betdo Betuminoso Drenante (BBD) tem caracteristicas especiais para
aplicagcdo em camada de desgaste, por forma a melhorar a seguranga e
comodidade da circulagdo. Este tipo de mistura é particularmente indicado
para eliminar ou reduzir os problemas de hidroplanagem dos veiculos que
circulam sobre o pavimento com chuva e para reduzir o ruido de rolamento.
Por outro lado, estas misturas apresentam uma menor resisténcia aos efeitos
abrasivos do trafego, e podem colmatar-se quando aplicadas em zonas onde
ndo chove com frequéncia e se acumule sujidade.

As misturas rugosas, e em particular o Betao Betaminozo Rugoso e Micro-
Betdo Betuminoso Rugoso (MBBR), proporcionam uma excelente
macrotextura, tendo no entanto uma maior percentagem de material fino
que as misturas drenantes, pelo que tém uma maior resisténcia a acc¢éo
abrasiva do trafego que o BBD.

Os fusos granulométricos especificados no CE EP para cada uma das
misturas anteriormente referidas apresentam-se em seguida.
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Misturas betuminosas a quente para camadas de desgaste: fusos
granulométricos (JAE 1998)

Percentagem acumulada de material que passa
Abertura
dos Camadas de desgaste
penetros BB BBR BBD MBBR
19,0 mm - 100 100 =
16,0 mm 100 - - -
12,5 mm 80 - 88 70 - 90 80 - 100 100
9,5 mm 66 - 76 60 - 75 50 - 80 80 - 100
4,75 mm 43 - 55 32-42 15- 30 30 - 42
2,00 mm 25-40 22-30 10 - 22 22-32
0,850 mm - - 6-13 15 - 26
0,425 mm 10- 18 11-20 - 12 - 24
0,180 mm 7-13 - - 9-18
0,075 mm 5-9 6-10 3-6 7-12

Actualmente, tém-se vindo a utilizar predominantemente betumes da classe
35/50 na execugao betdo betuminoso para camadas de desgaste, podendo-
se também utilizar betumes 50/70, em particular para as classes de trafego
mais ligeiro e para zonas climaticas favoraveis.

Anota-se que a utilizagdo de betumes mais duros na camada de desgaste
tem como vantagem o aumento da resisténcia a deformacgédo permanente,
mas pode contribuir para uma maior fragilidade da mistura, com eventual
reducéo da resisténcia ao fendilhamento com origem a superficie. A utilizagéo
de betumes modificados nas misturas para camadas de desgaste é uma
alternativa que permite minimizar esses problemas. No caso do Betdo
Betuminoso Drenante do Betao Betuminoso Rugoso, ou do Micro-Betdo
Betuminoso Rugoso, o uso de betumes modificados com polimeros
obedecendo as caracteristicas apresentadas em 5.1.2.2 é obrigat6ria.

A semelhancga das misturas para camadas de base e de desgaste, o Betéo
Betuminoso para camada de desgaste é formulado com recurso ao método
Marshall. Quanto ao Betdo Betuminoso Drenante ao Betao Betuminoso
Rugoso, e ao Micro-Betdo Betuminoso Rugoso, é utilizado o compactador
Marshall para o fabrico de provetes destinados a determinar caracteristicas
de resisténcia, tais como a resisténcia a ac¢édo da agua ou a perda por
desgaste no ensaio Cantabro. As restantes caracteristicas sao determinadas
com recurso a execugao de trechos experimentais.



As caracteristicas a exibir pelos varios tipos de misturas empregues em
camadas de desgaste, de acordo com o CE EP (JAE 1998), apresentam-
se no Quadro seguinte.

Misturas betuminosas a quente para camadas de desgaste: caracteristicas
das misturas (JAE 1998)

Propriedades BB BBR | BBD |[MBBR
N° de pancadas 75 75 50 50
CrrcierEtess Forca de rotura (kN) 8-15 28 - -
Marshall Deformagédo maxima (mm) 4 4 - -
VMA minimo (%) 14 14 - -
Porosidade (%) 4-6 3-5 - -
Porosidade [trecho experimental] (%) - - 22-30|3-6
Percentagem de betume minima (%) - 5 4 5
Relagao filer / betume (%)® 1,1-1,5 - - -
Resisténcia a acgéo da agua IRC minimo (%) 75 80 80 80
Perda por desgaste no ensaio Cantabro, maxima (%) = - 25 -

(a) Esta relacédo pode nédo ser adequada quando se utilizam certos tipos de fileres
como a cal, podendo dar lugar a misturas com excesso de filer. E pois conveniente
realizar a dosificagéo dos diferentes tipos de fileres recorrendo a caracteristicas
volumétricas.

No que se refere ao conteddo de ligante e de filer, devem ser respeitados
os limites estabelecidos, sendo obrigatéria a utilizagdo de determinadas
percentagens de filer comercial, de acordo com o apresentado em 5.1.1. E
também recomendavel que as proporgdes relativas de betume e de filer se
mantenham dentro de certos limites, que podem variar em funcdo de
determinadas caracteristicas do filer, como por exemplo o indice de vazios
Rigden, ou a aumento da temperatura de anel e bola.
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Fabrico e aplicacdo em obra

Uma vez definida a composicédo da mistura betuminosa através do estudo
laboratorial, deve ser efectuada a sua transposicéo para a central de fabrico
da mistura. Durante o fabrico e aplicacdo devem ser observadas as tolerancias
apresentadas em seguida, relativamente aos valores de referéncia obtidos
no estudo.

Misturas betuminosas para camadas de desgaste: tolerancias de fabrico
(JAE 1998)

BB, BBR,BBD
Desvios maximos em relagdo aos valores de referéncia ou MBBR

(D <16 mm)
0,075 mm +1%
Percentagem de material que passa 0,180 mm + 2%
no peneiro de abertura 2,0 mm +3%
4,75 mm ou superior +4%

Percentagem de betume +0,3%

Para o espalhamento e compactagdo do betdo betuminoso tradicional,
devem-se seguir as recomendacdes ja apresentadas em 5.2 a propésito das
misturas aplicadas em camadas de base. As recomendacdes especificas
para o Betdo Betuminoso Drenante, Betao Betuminoso Rugoso e o Micro-
Betdo Betuminoso Rugoso apresentam-se nas secgdes seguintes.

As especificagbes do CE EP relativas & compactagdo e acabamento da
superficie apresentam-se em seguida.



Misturas betuminosas a quente para camadas de desgaste: requisitos gerais
para a compactagao e acabamento da superficie (JAE 1998)

% minima de
Propriedade Especificagéo| valores que
cumprem
Espessura da camada (e) 2e (projecto) 95%(a)
Compactagéo Relativa (%)® 297 95%
Régua de 3m, transversal (mm) <5 100%
Régua de 3m, longitudinal (mm) <3 100%
Irregularidade
0/
da superficie SIS ol
IRI (m/km) <25 80%
<3,0 100%
Diferencga de cota em relagdo ao perfil projectado (mm) <15 100%

(a) Admite-se uma tolerancia maxima de + 5 mm para os valores de espessuras

que ndo cumprem

(b) N&o aplicavel ao BBD e ao MBBR. Para o BB toma-se como referéncia a

baridade Marshall.

Misturas betuminosas a quente para camadas de desgaste. requisitos
relacionados com as caracteristicas anti-derrapantes (JAE 1998)

Propriedade BB |BBR| BBD |[MBBR
Drenagem Profundidade de textura (mm) >0,6(|>10 >12 |>1,0
superficial
Permeabilidade [LCS] - - |10-30s| -
Coeficiente Em continuo [SCRIM, 50 km/h] >0,4
de atrito
Pontual [Péndulo Britanico, 500 / 500 m] 0,55
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5.4.2. Aspectos particulares relativos ao Betdo Betuminoso Drenante

As misturas drenantes sé devem ser aplicadas em estradas inseridas em
zonas onde ndo haja ocorréncia de neve ou formagéo de gelo, que tenham
um regime de pluviosidade razoavelmente constante, que facilite a sua
limpeza, cujos acessos estejam pavimentados e destinados a trafegos
relativamente elevados. Estas misturas ndo se aplicam sobre tabuleiros de
obras de arte que ndo estejam devidamente impermeabilizados e, em
qualquer caso, devem prever-se sistemas especificos de captacéo e eliminagéo
da &gua infiltrada através do pavimento.

Em Portugal, o Betdo Betuminoso Drenante é geralmente aplicado numa
espessura constante de 4 cm.

Para melhorar a eficacia das misturas drenantes e reduzir o problema da
sua colmatagéo, podem utilizar-se também sistemas com dupla camada
drenante, que consistem em aplicar primeiro uma camada com agregado
mais grosso, de dimensdo maxima entre 12 e 20 mm, que proporciona vazios
de maior tamanho e mais dificeis de colmatar pelas poeiras, seguida de uma
camada superficial de agregado mais fino, de dimensdo maxima entre 8 e
10 mm, com o objectivo de proporcionar um maior conforto ao utente, reduzir
o ruido e com capacidade para evacuar a agua.

A formulagéo das misturas drenantes é efectuada através da porosidade,
verificada em trecho experimental, da resisténcia conservada e da limitagao
da perda por desgaste no ensaio Cantabro, de acordo com os limites
apresentados em 5.4.1. Devem ser ainda respeitadas as percentagens
minimas de ligante modificado, também apresentada em 5.4.1 e de filer
comercial, apresentada em 5.1.1.

As misturas drenantes séo facilmente compactaveis, recorrendo-se a cilindros
de rasto liso estaticos, que permitem atingir uma excelente regularidade.
Embora nédo seja necessaria uma elevada energia de compactagéo a
compactagdo deve ser realizada de forma adequada, caso contrario produzir-
se-ia uma rapida desagregacdo da mistura.



5.4.3. Aspectos particulares relativos ao Micro-Betdo Betuminoso
Rugoso

Os betbes betuminosos rugosos proporcionam camadas de desgaste com
uma excelente macrotextura, melhorando a seguranca da circulagdo com
chuva e com pavimento molhado, reduzindo também o ruido. Este tipo de
misturas é geralmente aplicado em estradas e auto-estradas destinadas a
trafegos relativamente elevados. Em Portugal, o Micro-Betédo Betuminoso
Rugoso é aplicado em espessuras de 2,5 a 3,5 cm. e o Betao Betaminozo
Rugoso em espesuras um pouco superiores.

A formulacédo do Betdo Betuminoso Rugoso é efectuada através da porosidade,
verificada em trecho experimental, e da resisténcia conservada, de acordo
com os limites apresentados em 5.4.1. Devem ser ainda respeitadas as
percentagens minimas de ligante modificado, também apresentada em 5.4.1
e de filer comercial, apresentada em 5.1.1.

Este tipo de misturas é relativamente facil de compactar, néo requerendo
equipamentos de compactagéo muito pesados. A sua compactagéo realiza-
se basicamente recorrendo a cilindros de rasto liso sem vibragdo mas, dada
a sua pequena espessura, € dificil controlar a compacidade obtida. Assim,
e para assegurar uma boa compactagdo, é muito importante controlar o
modo de execugdo, em particular a temperatura de compactagao e o nimero
de passagens.
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As misturas betuminosas também podem ser fabricadas e colocadas em
obra & temperatura ambiente, sem necessidade de aquecer o ligante
betuminoso para diminuir a sua viscosidade e permitir o envolvimento dos
agregados, se forem utilizadas emulses betuminosas como ligante.

6.1. Emulsdes betuminosas

Uma emulsdo betuminosa é uma dispersdo do betume em &gua, na qual a
fase continua é a agua e a descontinua € constituida por pequenas particulas
(micelas) de betume.

Para facilitar a dispersdo do betume em agua e conseguir que esta seja
estavel, empregam-se substancias designadas como emulsionantes, cujas
moléculas possuem duas partes diferenciadas, uma parte com grande
afinidade pelo betume e outra parte polar, com grande afinidade pela agua.
Esta dupla caracteristica permite-lhes situar-se na interface betume-agua,
evitando deste modo a coalescéncia entre os glébulos de betume e a emulséo.
Consoante o tipo de emulsionante empregado, podem ser obtidas duas
classes de emulsdes: anionicas e cationicas. Os emulsionantes aniénicos
sdo os emulsionantes cuja parte apolar esta carregada negativamente,
enquanto os catiénicos sdo aqueles que conferem ao glébulo de betume
uma carga positiva.

Quando as emulsdes séo postas em contacto com os agregados, os glébulos
de betume depositam-se na sua superficie. Neste processo, que se designa
como “rotura da emulsdo”, a carga dos glébulos de betume da emulsédo
desempenha um papel essencial na adesividade aos agregados, consoante
estes sejam &acidos ou basicos.

Em geral, as emuls@es catidnicas costumam ter uma boa adesividade com
qualquer tipo de agregado, o que ndo se verifica com as anidnicas, que séo
geralmente adequadas apenas para agregados basicos.

A percentagem de finos e de filer da mistura de agregados tem também uma
influéncia preponderante no processo de rotura das emulsdes. Este facto
levou ao desenvolvimento de trés tipos de emulsées: de rotura lenta, média
e rapida. As primeiras séo adequadas para o envolvimento de misturas com
elevadas percentagens de finos (bases tratadas com emulsao, slurry seal
e micro-aglomerados a frio e misturas recicladas a frio in situ), as segundas
para misturas com reduzida percentagem de finos (misturas abertas) e, por
Gltimo, as de rotura rapida, que proporcionam uma elevada coesao inicial
(revestimentos superficiais).



Todos estes tipos de emulsdes podem ser fabricadas a partir de betumes
convencionais de diversas classes de penetragdo e a partir de betumes
modficados, dando origem a diferentes tipos de emulsées, cujas caracteristicas
se apresentam em seguida. Existe j& uma norma Europeia (EN) relativa a
emulsdes catiénicas (EN 13808).

Caracteristicas das emulsdes betuminosas catidnicas (LNEC E354 — 1984)

Rotura Rapida Rotura Média Rotura Rapida
Tipo de emulséo
ECR-1 ECR-2 | ECM-2 | ECM-2 h ECL-1 ECL-1h
Viscosidade Min 20 = = = 20 20
Saybolt- Furol a
259G Max | 100 - - - 100 100
Viscosidade Min = 20 20 20 = =
Saybolt- Furol a
50°C Max - 100 300 300 - -
Sedimentag&o .
(%) Max 5 5 5 5 5 5
Peneiracéo (%) Max 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 -
Doesmulsmlhdade Min 40 40 _ _ _ _
o L)
g Adesividade aos
£ | agregados
w
Agregado seco - - boa boa - -
Idem, apds pulverizagéo - - razoavel | razoavel - -
Agregado humido - - razoavel | razoavel - -
Idem, apds pulverizagéo - - razoavel | razoavel - -
Carga das particulas positiva | positiva | positiva | positiva positiva positiva
Destilado a
260°C (volume Max 3 3 12 12 - -
%)
Residuo de q
destilagdo (%) Min 57 63 57 63 57 57
Penetraggo (0,1 | Min | 100 100 100 40 100 40
@ 3
8| mm Max | 250 250 250 90 250 90
é % | Ductiidade (%) | Min | 40 40 40 40 40 40
20
& © | Solubilidade no .
tricoroetileno (%) Min | 97,5 97,5 97,5 97,5 97,5 97,5
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Caracteristicas das emulsdes betuminosas aniénicas (LNEC E128 — 1984)

Rotura Rapida Rotura Média Rotura Rapida
Tipo de emulséo
EAR-1 | EAR-2 | EAM-2 | EAM-2h | EAL-1 EAL-1h
Viscosidade Min 20 75 20 100 20 20
Saybolt- Furol a )
255G Méax | 100 400 100 - 100 100
Sedimentagéo (%) | Max 5 5 5 5 5 5
Peneiragéo (%) Max 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 -
Desimulsibilidade q
o | (%) Min 60 60 - - - -
R
2 | Adesividade aos
uE.l agregados
Agregado seco - - boa boa - -
Idem, apds pulverizagdo - - razoavel | razoavel - -
Agregado humido - - razoavel | razoavel - -
Idem, apés pulverizagéo - - razoavel | razoavel - -
Residuo de q
destilagdo (%) Min 55 63 55 65 57 57
P s0(0,1 |Min | 100 100 100 40 100 40
@ 3
.8 | mm) Max | 200 | 200 200 90 200 90
©
é % | Ductilidade (%) Min 40 40 40 40 40 40
9O
3 m
& = | Solubilidadeno | o | 975 | o75 | o75 | 975 | 975 97,5
tricoroetileno (%)

6.2. Agregado Britado de Granulometria Extensa Tratado com Emulséo
(ABGETE)

O Agregado Britado de Granulometria Extensa Tratado com Emulséo
(ABGETE) é uma mistura homogénea de agregados, emulsdo betuminosa,
agua e, ocasionalmente, aditivos, cujo fabrico e colocagdo em obra sédo
realizados a temperatura ambiente, e que pode ser utilizada em camadas
de base ou de regularizacéo dos pavimentos. Este tipo de mistura é também
designado frequentemente por “Base Tratada com Emulsao”.

O ABGETE é uma mistura muito versatil devido as suas caracteristicas uma
vez que, ndo s6 tem uma elevada capacidade de suporte, prépria dos
materiais granulares tratados, mas também possui capacidade para evitar
a reflexdo de fendas, é “auto-reparavel” e acomoda-se aos movimentos da
camada que lhe serve de suporte, o que implica que é adequada para
camadas de base e / ou regulariza¢cdo em pavimentos de constru¢éo nova,
ou como camada de base anti-reflexdo de fendas em obras de reforgo,

regularizagao, alargamento ou reparacgao.



Caracteristicas dos materiais

Os agregados a empregar no ABGETE podem ser naturais ou artificiais. De
acordo com o CE EP estes agregados devem enquadrar-se no seguinte

fuso.

Agregado Britado de Granulometria Extensa Tratado com Emulséo: fuso

granulométricos (JAE 1998)

ABGETE - Camadas de base ou regularizagdo
Abert.ura dos
peneiros Percentagem acumulada de material que passa
25,0 mm 100
19,0 mm 90 -100
12,5 mm 65 -90
9,5 mm 55 -75
4,75 mm 40 — 58
2,00 mm 25-40
0,850 mm 16 — 28
0,425 mm 12 - 22
0,180 mm 6—-16
0,075 mm 4-10

As especificagBes do CE EP para os agregados a empregar no fabrico de

ABGETE apresentam-se em seguida.
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Especificacdes para agregados a empregar em ABGETE (JAE 1998) )

Tipo de mistura ABGETE
Limpeza Equiv. Areia (EA, %)? > 40
Azul de Metileno (VA) <1,0
Propriedades "
. Absorgdo (%) <3
R. fragmentagao (LA, %) 2 40(A)

(a) Podem admitir-se valores de Equivalente de Areia inferiores, desde que seja
cumprido o limite apresentado para o Azul de Metileno.

As emulsGes a empregar no fabrico das misturas tipo ABGETE s&o emuls6es
de rotura lenta, estipulando-se, no CE EP o emprego de emulsdes ECL-1h
ou EAL-1h, mas com penetracédo do betume residual entre 60 e 100 (0,1
mm).

Caracteristicas da mistura

Uma vez definida a composi¢éo da mistura de agregados, por forma a
enquadrar-se no fuso anteriormente apresentado, os estudos a realizar em
laboratério para a formulagdo das misturas betuminosas a frio ttm como
objectivos determinar a quantidade de liquidos necesséria para o envolvimento
adequado dos agregados e para a compactagao das misturas, determinar
a percentagem de betume residual para proporcionar adequadas
caracteristicas de resisténcia a mistura.

A quantidade de liquidos necessaria para a compactagao da mistura é
determinada com recurso ao ensaio de compactagéo Proctor modificado. A
percentagem de betume residual é determinada com base na resisténcia a
compressédo simples da mistura antes e ap6s imersdo em agua. Esta
resisténcia é determinada apds um periodo de cura acelerada da mistura,
(geralmente 24 horas a temperatura ambiente e 3 dias em estufa a 60°C).

(*) As especificagbes do actual CE - EP estdo ainda estabelecidas em fungéo de
propriedades determinadas com base em especificagdes LNEC, normas ASTM ou outras.
Em Anexo apresenta-se a correspondéncia entre estas especificagdes e normas e as
Normas Europeias.



Observa-se que as disposi¢des do CE EP apresentadas no quadro seguinte
para as caracteristicas de resisténcia das misturas tipo ABGETE sé&o
consideradas pouco “exigentes” face & experiéncia adquirida em obras
recentes, pelo que se apresentam nesse quadro propostas de revisdo dos
valores da resisténcia.

Misturas betuminosas a frio: caracteristicas do ABGETE

. CEEP Valores ®

Propriedades (JAE 1998) | recomendados

Resisténcia a

25 210

Ensaio de imersao-compressao @ Secol(kiY)

Resisténcia

conservada 260 280

(%)
Percentagem de betume residual minima (%) 3 3

(a) provetes com 100 mm de didametro, moldados com compresséo estética de duplo
efeito, curados em estufa a 60°C durante 3 dias
(b) Experiéncia obtida em obras recentes

Fabrico e aplicacdo em obra

O fabrico das misturas betuminosas a frio é realizado com recurso a centrais
mais simples que as utilizadas para as misturas betuminosas a quente,
semelhantes as utlizadas no fabrico de materiais tratados com cimento. As
tolerancias de fabrico estabelecidas no CE EP apresentam-se em seguida.

Misturas betuminosas frio tipo ABGETE: tolerancias de fabrico (JAE 1998)

Desvios maximos em relagéo aos valores de referéncia ABGETE
0,075 mm +1%
Percentagem de material que | 0180 mm 2%
passa no peneiro de abertura | 2 9 mm +4%
4,75 mm ou superior +5%
Percentagem de betume residual +0,5%
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Uma vez seleccionada a férmula de trabalho, é imprescindivel a execugéo
de um trecho experimental, que permita ajustar o processo construtivo e
avaliar a progressao da cura das misturas. Na compactacdo do ABGETE
devem ser empregues equipamentos com elevada energia de compactagao.

Tendo em ateng&o a experiéncia recentemente adquirida em obras realizadas
em Portugal, recomenda-se que a mistura a frio ndo seja coberta com a
camada subsequente sem que 0 seu teor em agua esteja establizado.
Recomenda-se ainda que a baridade de referéncia para o controlo da
compactagéo seja determinada no trecho experimental, uma vez que através
da utilizacéo de uma composi¢éo adequada e de equipamentos apropriados,
se obtém baridades bastante superiores a do Proctor que, de acordo com
o CE EP deve ser tomada como referéncia.

As especificagdes do CE EP relativas & compactagdo e acabamento da
superficie apresentam-se em seguida.

Misturas betuminosas a frio tipo ABGETE: compactacéo e acabamento da
superficie (JAE 1998)

Especificagéo % minima de
Propriedade
Base Regularizagéao VEllES G
cumprem
Compactagao Relativa (%)@ =298 =298 95%
Régua de 3m
! < < 9
Irregularidade | transversal (mm) 220 S s
da superficie | Régua de 3 m,
longitudinal (mm) S2 S o0

(a) No CE EP preconiza-se a utilizacdo da baridade maxima obtida no Proctor
modificado como valor de referéncia para o controlo de compactagdo. Tem-se
observado em obras recentes que, com os equipamentos actualmente disponiveis,
sdo atingidas baridades significativamente superiores a esta, pelo que se recomenda
a adopcéo da baridade méaxima obtida no trecho experimental como baridade de
referéncia.



Caracteristicas estruturais

Uma vez aplicadas, as misturas betuminosas a frio passam por um processo
de cura, que pode durar cerca de dois meses, dependendo das condi¢des
atmosféricas, findo o qual as suas caracteristicas estruturais atingem valores
definitivos. Através de ensaios realizados in situ e em laboratério, tem-se
verificado que nessa altura, as misturas tipo ABGETE atingem médulos de
deformabilidade da ordem 3.000 MPa para as temperaturas de servico
habituais em Portugal.

6.3. Misturas abertas a frio

As misturas betuminosas abertas a frio séo o resultado da combinacéo de
agregados grossos (material que passa pelo peneiro de 2,36 mm inferior a
5%) com uma emuls&@o betuminosa e eventuais aditivos. A mistura resultante,
que pode ser armazenada durante algum tempo antes de ser aplicada, é
espalhada e compactada a temperatura ambiente.

As misturas betuminosas abertas a frio trabalham essencialmente por atrito
interno entre as particulas, e podem ser utilizadas em camadas de base e
de regularizagcdo em pavimentos destinados a trafego ligeiro e em trabalhos
de conservacao corrente, nomeadamente em tapagem de covas.

Consoante o tipo de aplicacdo e a espessura da camada, o CE EP estabelece

3 fusos granulométricos para a mistura de agregados, que se indicam em
seguida.

Misturas Betuminosas Abertas a Frio: fuso granulométricos (JAE 1998)

Percentagem acumulada de material que passa (%)
Abertura
dos Trabalhos de conservagéo )
" R - Espessuras entre Espessuras superiores
[FEEEES e 40 mm e 60 mm a 60 mm
inferiores a 40 mm
25,0 mm = - 100
19,0 mm - 100 70-90
12,5 mm 100 60— 80 50-70
9.5mm 70 - 90 45-65 35-55
475mm 15- 40 10-35 5-30
2,36 mm 0-5 0-5 0-5
0,075 mm 0-2 0-2 0-2

115



116

Caracteristicas dos materiais
As especificagdes do CE EP para os agregados a empregar no fabrico de
Misturas Abertas a Frio apresentam-se em seguida.

Especificagbes para agregados a empregar em Misturas Betuminosas Abertas
a Frio (JAE 1998) )

Tipo de mistura Mistura aberta
LIHEEsS Equiv. Areia (EA, %) 240
Azul de Metileno (VA) =1,0
Zsriocpgledades Absorgao (%) =3
R. fragmentagéo (LA, %) <35 (B)

(a) Podem admitir-se valores de Equivalente de Areia inferiores, desde que
seja cumprido o limite apresentado para o Azul de Metileno.

As emulsdes a empregar no fabrico das misturas betuminosas abertas a frio
sdo emulsdes de rotura média, tipo ECM-2 ou EAM-1, conforme indicado
no CE EP.

Caracteristicas da mistura

Da percentagem de emuls@o betuminosa a empregar na mistura aberta a
frio é estabelecida em funcdo da superficie especifica dos agregados,
devendo ser respeitados os seguintes limites estabelecidos no CE EP.

) as especificagdes do(10) actual CE - EP estdo ainda estabelecidas em funcéo de
propriedades determinadas com base em especificagdes LNEC, normas ASTM ou outras.
Em Anexo apresenta-se a correspondéncia entre estas especificagdes e normas e as
Normas Europeias.



Misturas betuminosas abertas a frio: percentagem de betume residual (JAE
1998)

Propriedades Tipo de aplicagéo Limites
Base 3a35
Médulo de riqueza, K (%)?
Regularizagéo 3,3a3,8
Percentagem de betume residual minima (%) 3.5

(a) O médulo de rigueza é utilizado para determinar a percentagem de
betume, Pb, a partir da formula: P, = K xa x*Js , sendo o 2,65 ap @
massa voltmica do agregado em g/cm3. !

Recomenda-se ainda que seja controlada a qualidade do envolvimento dos
agregados, por parte da emulsdo, bem como a adesividade betume —
agregado.

A coeséo da mistura ap6s cura pode também ser controlada através do
ensaio Cantabro, de acordo com o seguinte critério.

Misturas betuminosas abertas a frio: avaliagdo da coeséo da mistura (CEPSA
PROAS)

Propriedade Limites

Ensaio Cantabro sobre provetes curados
Perda por desgaste (%) | em estufa 2 dias a 75°C durante e 5 dias a <25
90°c?

(a) Procedimento desenvolvido pela CEPSA PROAS

Fabrico e aplicagdo em obra

Tal como as misturas ABGETE, o fabrico das misturas betuminosas abertas
a frio é realizado com recurso a centrais simples, semelhantes as utilizadas
no fabrico de materiais tratados com cimento. As tolerancias de fabrico
estabelecidas no CE EP apresentam-se em seguida.
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Misturas betuminosas abertas a frio: toleréncias de fabrico (JAE 1998)

Desvios maximos em relacéo aos valores de referéncia Misturas abertas a frio
0,075 mm +2%
Percentagem de material que passa
no peneiro de abertura 2,36 mm *4%
4,75 mm ou superior +5%
Percentagem de betume residual +0,5%

Uma vez seleccionada a férmula de trabalho, é imprescindivel a execugao
de um trecho experimental, que permita ajustar o processo construtivo e
avaliar a progresséo da cura das misturas.

Na compactagdo das misturas abertas a frio utilizam-se cilindros de rasto
liso estaticos. Uma vez que ndo existe um procedimento de ensaio que
possa ser aplicado facilmente para o controlo da compactagéo deste tipo de
camadas, o procedimento de espalhamento e compactacéo (tipo de cilindros
e numero de passagens) deve ser cuidadosamente controlado.

Neste tipo de camadas é frequentemente necessario proceder & protecgao
da superficie através do espalhamento de uma gravilha 2/4 a taxa de 3 a 4
I/m2. Depois de espalhado o agregado de recobrimento deve-se passar o
cilindro de pneus.

As exigéncias de acabamento preconizadas no CE EP apresentam-se em
seguida.

Misturas betuminosas abertas a frio: acabamento da superficie (JAE 1998)

Especificagao
Propriedad % minima de
ropriecace Base Regularizacdo | valores que
cumprem
Reégua de 3m, <20 <15 100%
Irregularidade transversal (mm)
da superficie e
Régua de 3 m,
longitudinal (mm) <20 <15 100%




Regas e tratamentos
superficiais
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7.1. Regas auxiliares

7.1.1. Regas de impregnagéo

A rega de impregnacéo consiste na aplicacdo de um ligante hidrocarbonado
sobre uma camada granular, realizada previamente a aplicacdo de camadas
betuminosas ou de tratamentos superficiais.

Materiais

O ligante empregue em regas de impregnacéo pode ser um betume fluidificado
tipo MC-30 ou MC-70, obedecendo a especificacédo E 98 do LNEC, ou uma
emulsdo betuminosa especial para regas de impregnagéo do tipo catiénico
ECI de baixa viscosidade, com as seguintes caracteristicas indicadas no CE
EP.

Exigéncias para emulsdes betuminosas para regas de impregnagao (JAE
1998)

Propriedade Valores limite
Viscosidade Saybolt-Furol [25°C] (s) Max 50
Carga das particulas - Positiva
Teor em betume (%) Min 40
Teor em agua (%) Max 50
Residuo de peneiragéo (%) Max 0,1
Sedimentacéo aos 7 dias (%) Max 10
Teor em fluidificante (%) Max 15
Penetracéo do residuo de destilacéo (%) Min 200
[25°C, 100g, 5s] Max 300

Nos dltimos anos tém aparecido no mercado as chamadas “emulsdes de
impregnacéo de elevado poder de penetra¢éo”, que apresentam uma maior
eficacia de impregnagéao que as emulses ECI convencionais, tendo também
um melhor comportamento que os betumes fluidificados.

Este tipo de emulsdes constitui um dos avangos mais importantes na
tecnologia de emulsdes. Tratam-se de emulsdes onde se consegue um
menor tamanho das particulas, o que atrasa a sedimentacéo, apesar da sua
baixa viscosidade. Para além disso, estas emuls6es séo livres de COV e,
portanto, a sua utilizagdo minimiza os efeitos nocivos para o meio ambiente.



Taxa de aplicagdo dos materiais

A taxa de aplicacdo da emulsédo, deve ser escolhida por forma a que a
totalidade do betume residual possa ser absorvida pela camada de base
num periodo de 24 horas, utilizando-se em regra taxas de aplicagdo
correspondentes a 0,5 a 1 kg/m2 de betume residual. De acordo com o CE
EP a tolerancia a observar para a taxa de emulséo é de + 0,5%.

Aplicacdo em obra

Antes de se proceder a aplicagdo da rega, devem ser eliminados o p6 e os
materiais soltos a superficie, utilizando escovas mecanicas ou jactos de ar.
Em seguida efectua-se uma rega com agua, evitando a saturacéo, e aplica-
se a rega de forma uniforme.

Quando hé necessidade de circularem veiculos sobre a superficie ou quando
o aglutinante néo é totalmente absorvido pela base num periodo de 24 h
apos a rega, torna-se necessario espalhar um agregado fino (dimenséo
maxima de 4,75 mm) sobre a superficie para fixar o aglutinante. Para tal,
utilizam-se meios mecanicos, devendo-se zelar para que o espalhamento
do agregado seja realizado de modo uniforme.

7.1.2. Regas de colagem

A rega de colagem consiste na aplicagdo de uma emulsdo betuminosa sobre
uma camada tratada com ligantes hidrocarbonados ou com ligantes hidraulicos,
efectuada antes da colocagéo de uma camada betuminosa sobre a primeira.
Exceptuam-se os casos em que a camada betuminosa é um revestimento
superficial ou um microaglomerado a frio, em que néo é aplicada rega de
colagem.

Materiais

O tipo de emulséo a empregar na rega de colagem é em geral ECR-1, ndo
sendo usual, em Portugal utilizar emulsdes aniénicas (EAR-1) neste tipo de
aplicagdo. Em camadas de desgaste com espessura inferior a 40 mm e em
pavimentos destinados a trafego muito intenso, recomenda-se que sejam
utilizadas emuls6es betuminosas modificadas.

O CE EP preconiza a utilizacdo de emulsGes modificadas com as
caracteristicas indicadas em seguida, sempre que seja utilizado betume
modificado na mistura betuminosa da camada superior.
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Exigéncias para emulsdes betuminosas modificadas para regas de colagem

(JAE 1998)

Propriedade Vl?rlr?i{ZS
Viscosidade Saybolt-Furol [50°C] (s) Min 20
Carga das particulas - Positiva
Teor em betume (%) Min 63
Teor em agua (%) Max 37
Residuo de peneiracéo (%) Max 0,1
Sedimentagédo aos 7 dias (%) Max 5
Penetracéo do residuo de destilacdo (%) Min 100
[25°C, 100g, 5s] Méax 200
Temperatura de amolecimento do residuo de destilacéo (°C) Min 45
Recuperacéo elastica do residuo de destilacéo (%) [25°C] Min 15

Um problema frequente na execugédo de regas de colagem é o facto de as
emulsdes aderirem as rodas dos veiculos da obra, deixando a superficie
parcialmente coberta. Para resolver este problema, a CEPSA desenvolveu
uma gama de emuls8es termo-aderentes designadas ADHERMUL e
STYEMUL, cujas caracteristicas se apresentam no quadro seguinte.
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Caracteristicas das emulsdes termo-aderentes (CEPSA)

Propriedade Adhermul Styremul
Aderéncia
Viscosidade Saybolt-Furol [25°C] (s) Max. 50 50
Carga das particulas = - -
Teor em betume (%) Min. 59 62
Teor em agua (%) Max. 41 38
Teor em fluidificante por destilagéo (% em volume) Max. 1 0
Sedimentag&o aos 7 dias (%) Max. 5 5
Residuo de peneiragéo (%) Max. 0,1 0,1
Penetragéo do residuo de destilagéo (%) Min. 13 20
[25°C, 100g, 5s]
Max 50 60
Z:gigl):grggun('fc)de amolecimento do residuo de Min. 55 60
Recuperagéo elastica do residuo de destilagéo (%) Min. 15
[25°C]
Ductilidade (cm) [25°C] Min. 30

Taxa de aplicacéo

A taxa de aplicacdo de emuls@es para regas de colagem nédo deve ser inferior
a 0,2 kg/mz de ligante residual ndo devendo em geral exceder a 0,5 kg/mz2.
Quando a camada superior for uma camada de desgaste em mistura
betuminosa descontinua (betdo betuminoso rugoso ou micro-betdo betuminoso
rugoso) ou drenante, ou quando se trata de uma camada de mistura
betuminosa a quente utilizada na reabilitacdo superficial de um pavimento
em servico, a taxa minima de aplicagdo da emulsdo deve ser aumentada.

Aplicacdo em obra

Antes de proceder a aplicagdo da emulséo betuminosa, a superficie a tratar
deve estar limpa e isenta de pé e de materiais soltos, utilizando-se para tal
escovas mecanicas ou equipamentos de ar comprimido.

Se a superficie a tratar € um pavimento betuminoso em servico, deve-se
garantir a eliminacdo de qualquer excesso de emulsdo betuminosa que
ocorra apés a execucdo de trabalhos de fresagem. Se a superficie tiver uma
membrana de cura, decorrido o prazo de cura, esta membrana deve ser
eliminada através de escovagem enérgica ou de ar comprimido.
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A emulsdo betuminosa deve-se aplicar de maneira uniforme, evitando a
duplicagdo da taxa nas zonas das juntas transversais de trabalho. Para tal,
coloca-se debaixo dos injectores, tiras de papel ou de outro material, nos
locais em que se inicia e se interrompe a rega. Quando se torna necessario
regar por franjas, deve-se procurar uma ligeira sobreposi¢éo da rega na
unido de franjas contiguas.

7.2. Revestimentos superficiais

O revestimento superficial € um tratamento que consiste na execugao de
uma ou mais aplicacdes de um ligante hidrocarbonado sobre a superficie
a tratar, alternada com uma ou varias camadas de agregado com granulometria
uniforme.

Em funcéo da quantidade e da disposicdo das camadas que os constituem,
existem diversos tipos de revestimento superficial:

Revestimento superficial simples
Consiste numa rega com ligante, seguida de uma h
posterior aplicacédo de agregado.

Revestimento superficial simples com duas
aplicacOes de agregado

Consiste no espalhamento de agregado, seguida de
rega com ligante e de uma segunda aplicacdo de
agregado.

Revestimento superficial duplo
Consiste em duas aplica¢des sucessivas de ligante
e de agregado.

>

Revestimento superficial duplo com trés
aplicacOes de agregado
Consiste no espalhamento de uma camada de
agregado, seguido de duas aplica¢des sucessivas
de ligante e de agregado.

> >

Revestimento superficial triplo
Consiste em trés aplicagfes sucessivas de ligante
e de agregado.

F>ree>



A escolha do tipo de revestimento superficial é efectuada tendo em conta
as caracteristicas da superficie sobre a qual este ird ser aplicado, o seu
estado de conservacéo e o objectivo da aplicacéo do revestimento, de acordo
com os seguintes critérios:

» Revestimento superficial simples: deve-se empregar exclusivamente
em tratamentos de conservacdo destinados a restituir a resisténcia a
derrapagem de superficies com caracteristicas homogéneas e boa
regularidade superficial, sem ninhos ou peladas e constituidas por materiais
betuminosos.

» Revestimento superficial duplo: emprega-se preferencialmente sobre
superficies tratadas com ligantes betuminosos ou com ligantes hidraulicos,
novas ou apresentando um estado de conservagao aceitavel.

» Revestimento superficial simples com duas aplicacfes de agregado
ou revestimento superficial duplo com trés aplicagcbes de agregado:
empregam-se sobretudo em superficies com ninhos ou heterogéneas,
sendo especialmente adequados se a superficie a tratar apresenta
exsudagOes por excesso de ligante que ndo possam ser eliminadas.

+ Revestimento superficial duplo com trés aplica¢des de agregado ou
revestimento superficial triplo: emprega-se sobretudo em superficies
constituidas por materiais granulares.

De entre os diversos tipos de revestimento superficial apresentados
anteriormente, apenas os trés primeiros (simples, simples com duas aplicacdes
de agregado ou duplo) sdo contemplados no actual CE EP, apresentando-
se em seguida as principais caracteristicas especificadas naquele documento.

Caracteristicas dos materiais

Ligantes

Os ligantes recomendados no CE EP para a execucao de revestimentos
superficiais séo o betume 160/220 ou, em alternativa, emulsdes betuminosas

ECR-3 ou emulsdes betuminosas modificadas obedecendo as seguintes
caracteristicas
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Exigéncias para emulsdes betuminosas a utilizar em revestimentos superificiais

(JAE 1998)
Propriedade Valores limite
Emulsdo ECR-3 Emulsdo modificada
Viscosidade Saybolt-Furol [50°C] (s) Min. 40 50
Carga das particulas - positiva positiva
Teor em betume (%) Min. 66 66
Teor em agua (%) Max. 34 34
Residuo de peneiragéo (%) Max. 0,1 0,1
Sedimentag&o aos 7 dias (%) Max. 5 5
Iienetragéo do residuo de destilagdo | Min. 100 100
EZ/("S)"C, 100g, 55] Max 200 200
emperare e amaesinenic do| i E
Recgpe[agéo elastica do residuo de Min 15
destilagéo (%) [25°C]

O emprego de emulsdes modificadas é particulamente indicado para estradas
com trafego mais intenso, ou com tragado sinuoso ou inseridas em zonas
com amplitudes térmicas importantes.

Agregados

Os agregados a utilizar em revestimentos superficiciais devem obedecer as
seguintes caracteristicas.
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Especificagbes para agregados a empregar em revestimentos superficiais
(JAE 1998) O

Tipo de tratamento Revestimentos
superficiais
Propriedades . .
geométricas Material britado (%) 100
Lamelagéo (%) <25
Alongamento (%) =25

FTEEEEIEES fHEEs Coeficiente de polimento

acelerado 20,50
Faixa de
20(B
R. fragmentagdo | rodagem 20
(LA, %)
Bermas <25(B)
Adesividade agregado / betume puro Boa

As dimensdes dos agregados a utilizar nos revestimentos superficiais sao
funcéo do tipo de revestimento, de acordo com o indicado em seguida.

Agegados para revestimentos superficiais: dimensdes das fracgGes e
exigéncias granulométricas (JAE 1998)

Tipo de revestimento superficial

Simples com duas aplicagées
Simples de agregado

Duplo

12 aplicagdo | 22 aplicagdo | 12 aplicagdo | 22 aplicagao
Dimensdes :/160 6/10 2/4 6/10 2/4
nominais (mm) 10/14 10/14 4/6 10/14 4/6
% passada no
peneiro de <1%
0,850 mm
% passada no
peneiro de <05%

0,076 mm

) as especificagbes do actual CE - EP estdo ainda estabelecidas em fungéo de
propriedades determinadas com base em especificagdes LNEC, normas ASTM ou outras.
Em Anexo apresenta-se a correspondéncia entre estas especificagdes e normas e as
Normas Europeias.
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Taxas de aplicacao

As taxas de aplicacéo dos agregados e do ligante a empregar em revestimentos
superficiais variam consoante o estado da superficie em que estes sdo
aplicados, as condicdes climaticas, as dimensdes dos agregados e o tipo
de ligante. As taxas de aplicagdo fornecidas a titulo indicativo no CE EP
apresentam-se em seguida.

Taxas de aplicacdo dos materiais para revestimentos superficiais simples

(JAE 1998)
12 aplicagao
Dimensoes do Ligante residual (kg/m?
agregado (mm) | Agregado 9 (kg/m*)
(/m?) Betume puro Emulsao

476 6a7 1,0 0.9

6/10 8a9 13 12
10714 11a13 1,6 15

Taxas de aplicacdo dos materiais para revestimentos superficiais simples
com duas aplicagOes de agregado (JAE 1998)

12 aplicagéo 22 aplicagdo
savegade (| A0re0ado () | agrogag | HOorteresdual (k)
tF) B?L:’rr:e Emulsdo
6/10 6a7 - 13 12
2/4 - 3a4
10/14 8a9 - 16 05
4/6 - 4ab
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Taxas de aplicacdo dos materiais para revestimentos superficiais duplos
(JAE 1998)

12 aplicagao 22 aplicagéo
Dimensoes do nganlte lr925 idual Ligante residual (kg/m?)
agregado (mm) Agregado (kg/m?) Agregado
(im?) Betume - (Vm?) Betume ~
Emulséo Emulsao
puro puro
2/4 - - - 4as 0,9 09
4/6 - - - 6a7 1,0 1,0
6/10 7a8 09 07 - - -
10/14 10a 11 09 09 - - -

Aplicacdo em obra

O ligante betuminoso deve ser aplicado com recurso a uma cisterna equipada
com barra de espalhamento com pulverizadores e os agregados devem ser
espalhados utilizando auto-gravilhadores que proporcionem uma distribuicdo
adequada e homogénea dos materiais, com as taxas estabelecidas na
férmula de trabalho.

A compactagao deve ser efectuada preferencialmente com recurso a cilindros
de pneus. Antes da abertura ao trafego devem-se eliminar as gravilhas
soltas, utilizando vassouras mecanicas de escovas ndo metélicas. Estas
vassouras devem ser munidas de um sistema de aspiracdo, quando os
trabalhos se realizem em zonas urbanas.

Exigéncias relativas a superficie final

Os revestimentos superficiais devem possuir aspecto e textura uniformes e
estar isentos de defeitos localizados, tais como exsudacgdes de betume e
desprendimento de gravilhas.

7.3. Microaglomerados a frio e slurry seal

Os microaglomerados a frio e os slurry seal sdo misturas fabricadas a
temperatura ambiente com emulsdo betuminosa, agregados, agua e,
eventualmente, filer comercial e aditivos.
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Estes materiais tém uma consisténcia relativamente fluida, o que permite
um facil espalhamento sobre a superficie do pavimento utilizando uma rampa.
No entanto, ao endurecer, a sua coesao e dureza aumenta, proporcionando
uma superficie resistente & acgao abrasiva do trafego. Os slurry seal
convencionais (também designados por lamas asfélticas), fabricados com
areias, foram evoluindo por forma a empregar agregados mais grossos na
sua composi¢ao com o objectivo de aumentar a macrotextura e o coeficiente
de atrito da superficie. Assim, este tipo de técnicas é muito adequado para
impermeabilizar e tratar pavimentos envelhecidos ou para obter uma superficie
de desgaste com boas caracteristicas anti-derrapantes.

Estes materiais podem ser aplicados numa Unica camada (slurry seal ou
microaglomerado simples) ou em duas camadas (slurry seal ou
microaglomerado duplo). Em Portugal, e de acordo com a terminologia
adoptada no CE EP, os slurry seal distinguem-se dos microaglomerados a
frio pelo facto de, nestes Ultimos, ser obrigatoria a utilizacdo de emulsdes
modificadas com polimeros, sendo também, no caso dos microaglomerados
duplos, utilizados agregados mais grosseiros que no caso dos slurry seals.

Os fusos granulométricos especificados no CE EP para microaglomerados
e slurry seal e indicam-se em seguida.

Microaglomerados a frio e slurry seal: fusos granulométricos (JAE 1998)

Microaglomerado a frio Slurry seal
ggsen.ura Simples Duplo o Duplo
peneiros 12 22 12 2a

aplicagéo | aplicagédo aplicagdo | aplicagéo

9,50 mm - - 100 - - -
6,30 mm 100 - 80-95 100 - 100
4,75 mm 85-95 100 70-90 85-95 100 85-95
2,36 mm 65 -90 85-95 45-70 65 -90 85-95 65 -90
1,18 mm 45-70 60 - 85 28 - 50 45-70 60 - 85 45-70
0,600 mm 30-50 40 - 60 18 -33 30-50 40 - 60 30 -50
0,300 mm 18 -35 25-45 15-25 18 -35 25-45 18 - 35
0,180 mm 10-20 18 -30 6-18 10-20 18 - 30 10 -20
0,075 mm 7-15 12-20 5-10 7-15 12 -20 7-15




Caracteristicas dos materiais
Agregados

Os agregados a empregar em microagimerados e slurry seal devem obedecer
as seguintes especificacdes indicadas no CE EP.

Especificagbes para agregados a empregar em microaglomerados e slurry
seals (JAE 1998)

Microaglomerados simples;| 22 aplicagdo
Tipo de mistura 1% aplicagao dos | abs
microaglomerados duplos; | microaglomera-
Surry seals dos duplos
Equiv. Areia (EA, %) da > 60 > 60
mist. de agreg. sem filer - -
Limpeza Equiv. Areia (EA, %) da > 40 > 40
mist. de agreg. cem filer - -
Azul de Metileno (VA) =038 <08
Material britado (%) 100 100
Propriedades AT
geométricas Lamelagéo (%) = 225
Alongamento (%) - 225
Coeficiente de polimento
Propriedades | gcerelado 20,50 20,50
fisicas
R. fragmentagéao (LA, %) =20 (B) =20 (B)
Emulsdes

As emulsGes a empregar no fabrico dos slurry seals devem ser formuladas
tendo em atencéo as propriedades dos agregados. Para os microaglomerados
a frio devem ser utilizadas obrigatoriamente emuls6es modificadas com
polimeros, obedecendo as seguintes caracteristicas especificadas no CE
EP.

Oas especificagcdes do actual CE - EP estdo ainda estabelecidas em funcédo de
propriedades determinadas com base em especificagdes LNEC, normas ASTM ou outras.
Em Anexo apresenta-se a correspondéncia entre estas especificagdes e normas e as
Normas Europeias.
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Exigéncias para emulsdes betuminosas modificadas a utilizar em
microaglomerados a frio (JAE 1998)

Propriedade Emulsédo modificada
Viscosidade Saybolt-Furol [25°C] (s) Max. 50
Carga das particulas - positiva
Teor em betume (%) Min. 60
Teor em agua (%) Max. 40
Residuo de peneiragéo (%) Max. 0,1
Sedimentacgéo aos 7 dias (%) Max. 10
Po/enetragéo do residuo de destilagdo | Min. 60
E275)°C, 100g, 5] i (i
Temperatura qe Eamolecimento do Min 55
residuo de destilagéo (°C)

Recgpe[agéo elastica do residuo de Min 15
destilagéo (%) [25°C]

Caracteristicas das misturas

A escolha do tipo de microaglomerado ou de slurry seal a utilizar dependera
essencialmente dos objectivos da sua aplicagdo, bem como de aspectos
como o local onde é aplicado (bermas ou plena via), o tipo de estrada e o
seu estado.

As caracteristicas estabelecidas no CE EP para as misturas apresentam-
se em seguida.
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Microaglomerados e slurry seals: EspecificagBes para as misturas (JAE,
1998)

Microaglomerados Slurry seals

Propriedade
Simples D:Jplo. Dauplo. D:Jplol D:uplo.
12 aplic. | 2% aplic. 12 aplic. | 22 aplic.

Simples

Perda no ensaio
abrasivo com roda
molhada (WTAT)
(g/m?)

Ligante residual (%) | Min 7 8 6 7 8 7

Taxa média de aplicagédo
(kg/m?)

Teor de agua relativo a
massa do agregado (%)

Max. 600 600 600 800 800 800

8aill 5a8 11a14 8a11 5a8 8ai1

10215 | 10a20 | 10a15 | 10a15 | 10a20 | 10a 15

Caracteristicas a observar nos casos em que é necessaria uma rapida abertura ao trafego

Coesdo agregado /
ligante aos 30 min Min 12 12 12 12 12 12
{MPa)

Resisténcia a torsdo
aos 60 min (MPa)

Min 20 20 20 20 20 20

Aplicacdo em obra

Os microaglomerados a frio o slurry seals fabricam-se em misturadoras
moveis, que realizam simultaneamente a aplicacdo da mistura. A mistura
passa do misturador para a grade de espalhamento, que se desloca sobre
a superficie a tratar, e que devera ser munida de um dispositivo que reparta
uniformemente a mistura a frio.

Quando a mistura é aplicada por faixas longitudinais, deve-se estabelecer
uma sobreposicéo de 10 cm entre faixas contiguas. No caso de tratamentos
duplos, as zonas de sobreposi¢ao da primeira aplicagdo nao devem coincidir
com as da segunda. Em determinadas aplicacdes de microaglomerados e
de slurry seals, podera ser previsto o emprego de compactadores de pneus.

As tolerancias de fabrico relativas a férmula de trabalho aprovada estabelecidas
no CE EP para este tipo de materiais apresentam-se em seguida.
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Microaglomerados a frio e slurry seals: tolerancias de fabrico (JAE 1998)

q s ~ . Microaglomerado a frio e
Desvios maximos em relagéo aos valores de referéncia
slurry seal

0,075 mm +2%
Percentagem de material | 0,180 mm +3%
que passa no peneiro de | g 300mm, 0,600 mm

” , 0, 8 +4%

abertura 1,18 mm e 2,36 mm 0

4,75 mm ou superior +5%
Percentagem de betume residual +0,3%

A superficie final apos cada aplicagdo devera ainda apresentar os seguintes
valores da profundidade de textura superficial:

Microaglomerados a frio e slurry seals: acabamento da superficie (JAE

1998)
Microaglomerados Slurry seals
Propriedade . Duplo | Duplo | o Duplo | Duplo
St 12apl. | 2% apl. SlicEs 12 apl. | 2% apl.

Profundidade de textura superficial =07 >05 >009 >07 >05 >07
() 20, \ ) \ \ 8
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Conservacao e reabilitacao

de pavimentos betuminosos
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Devido a accdo do trafego e dos agentes atmosféricos, os pavimentos
betuminosos véo sofrendo uma degradagdo da sua capacidade de carga e
do seu nivel de servico, ao longo do seu ciclo de vida. As operagdes de
conservacéo e reabilitacdo tém como finalidade reparar pequenos defeitos
estruturais e funcionais dos pavimentos, ou reabilitar e melhorar o seu estado
quando as condi¢des estruturais e funcionais deixam de ser adequadas ao
nivel de servigo e desempenho pretendidos.

A ruina ou degradagéo de um pavimento pode ser funcional e / ou estrutural,
e as actividades de conservagdo e reabilitagcdo a realizar devem ser
estabelecidas em fungdo do estado do pavimento e do nivel de servico e
desempenho que se pretende atingir no final da interveng&o. Estas actividades
podem pois ser dirigidas a reparacédo de pequenas degradacdes e / ou a
melhoria das caracteristicas funcionais do pavimento (intervencdes sem
caracter estrutural) ou @ melhoria da capacidade de carga e das caracteristicas
funcionais do pavimento (reforgo).

8.1. Avaliagéo do estado do pavimento

A avaliagdo do estado de um pavimento é realizada através da medicéo de
determinados parametros e da observacdo de determinados sintomas ou
indicadores que nos permitem caracterizar o seu estado estrutural e / ou o
seu estado funcional.

8.1.1. Avaliacao funcional

A avaliacdo funcional de um pavimento consiste na determinacédo de
indicadores relacionados com a sua adequabilidade para a circulagdo de
veiculos em seguranga e com conforto.

Segurancga: o pavimento deve proporcionar ao utilizador uma superficie de
rolamento segura, na qual, em qualquer momento se consiga uma boa
aderéncia pneu-pavimento. Este aspecto avalia-se a partir da medicéo das
caracteristicas de aderéncia e das caracteristicas relacionadas com o estado
da superficie que se relacionam directamente com a seguranca.



Parametros avaliados: (equipamentos e procedimentos de ensaio)

« Coeficiente de atrito longitudinal ou transversal (GRIP TESTER, SCRIM,
Péndulo Britanico);

« Profundidade de textura (Método volumétrico da Mancha, equipamentos
laser de elevada frequéncia);

« Ninhos, peladas e deficiéncias da textura que possam afectar a
seguranca da circulacéo (inspeccao visual).

Conforto: a superficie do pavimento ndo deve apresentar irregularidades
que induzam vibracdes dos veiculos e incomodos aos seus utilizadores.

Parametros avaliados: (equipamentos e procedimentos de ensaio)

« Medigao directa: equipamentos tipo “resposta” que determinam as
oscilagdes do chassis de um veiculo expressas através de um ou mais
indices, como por exemplo o IRI (APL, Wisconsin Road Meter);

« Medicé&o do perfil: equipamentos que medem ou determinam o perfil da
superficie, a partir do qual se podem determinar diversos indices de
irregularidade, incluindo o IRI (Perfilémetros laser).

« Medicao de desvios da superficie num determinado comprimento de
onda limitado (régua de 3 m).

« Ninhos, peladas e deficiéncias da textura que possam afectar o conforto
da circulagéo (inspeccéo visual).

8.1.2. Avaliagéo estrutural

As caracteristicas estruturais (capacidade de carga) de um pavimento podem
ser avaliadas através da sua resposta as acgdes (deflexdes medidas em
ensaios de carga ndo destrutivos) e das degradacdes visiveis a superficie
(inspecgéo visual).

8.1.2.1. Inspecgao visual

Existem diversos catalogos de degradagdes de pavimentos, que servem de
suporte para a realizagéo de inspecgdes visuais dos pavimentos, apresentando
os tipos de degradagfes mais frequentes em cada tipo de pavimento, as
suas possiveis causas, bem como a forma de os medir e classificar. Nas
fotografias que se apresentam em seguida, ilustram-se alguns dos tipos de
degradacéo mais comuns e referem-se as suas possiveis causas. Observa-
se que nem todas as degradagdes estéo associadas a problemas estruturais.
E essencial distinguir entre degradagdes estruturais e ndo estruturais e
relacionar o estado da superficie com os valores das deflexdes medidas em
ensaios de carga.
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Fendilhamento

Pele de crocodilo Malha larga
Causas possiveis: Causas possiveis:
« Fendilhamento por fadiga da camada de « Deficiéncia da espessura ou fadiga das
desgaste devido a accéo do trafego e ao camadas.
envelhecimento. « Deficiéncia da capacidade de carga do
« Deficiéncia de capacidade de carga ou pavimento.
de espessura do pavimento. + Ma qualidade de algumas das camadas
« Evolucéo de fendilhamento de malha do pavimento.
larga.

Fenda longitudinal no eixo da faixa Fenda longitudinal lateral
Causas possiveis: Causas possiveis:
« Mau acabamento da junta de construgéo « Fadiga devido as acgdes do trafego (inicio
da camada superior. do processo).
« Reflexdo de fenda longitudinal da camada « Deficiéncias de acabamento de junta
de base. longitudinal (caso exista).
« Diferengas de profundidade das zonas « Reflexdo de fenda ou de junta de
geladas devido ao efeito isolante da neve construgdo das camadas inferiores.
acumulada na zona da berma. « Assentamentos diferenciais, nos casos

em que se realizaram alargamentos.
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Fenda curva Fenda transversal

Causas possiveis: Causas possiveis
« Assentamento de aterros. « Retraccéo térmica da camada de
desgaste.

« Retraccéo de camadas tratadas com
ligantes hidraulicos.
« M4 execucéo da junta transversal.

Deformagées

Rodeiras Corda&o longitudinal

Causas possiveis: Causas possiveis:

» Misturas betuminosas com resisténciaa < Falta de ligacéo entre camadas
deformacéo permanente insuficiente betuminosas.

(devido a utilizagdo de ligantes demasiado ¢ Falta de contencéo lateral da camada de
moles, ou & m& qualidade dos agregados desgaste.
ou do filer ou a deficiéncias de « Misturas pouco estaveis.
formulacdo), em combinagédo com trafego e« Forcas tangenciais devidas & circulagéo
pesado, lento e canalizado e temperaturas de veiculos pesados, geralmente em
elavadas. zonas inclinadas.

« Deficiéncia de compactacéo das
camadas..

« Deficiéncia de capacidade de carga.
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Pavimento ondulado Deslizamento

Causas possiveis: Causas possiveis:
« Assentamentos diferenciais da fundacéo. « Falta de ligagao entre camadas
« Deficiente estabilidade das misturas betuminosas.
betuminosas. « Deficiente estabilidade das misturas
« Deficiéncias de qualidade ou de aplicacdo betuminosas.
em obra da camada de desgaste. « Esforgos tangenciais devidas a travagem

e a aceleragéo dos veiculos.

Deformagcéo localizada Elevagédo da superficie
Causas possiveis: Causas possiveis:

« Degradacéo das camadas inferiores num « Empolamento devido a accéo do gelo.

local especifico. « Deformagdes plasticas.
« Deficiéncias locais de construgéo ou « Entumecimento de materiais devido a
contaminacéo local. absorcéo de agua.
« Rotura de canalizagao. « Defeitos em juntas de camadas tratadas
« Falta de drenagem devida a auséncia ou com cimento.

rotura dos 6rgéos de drenagem.



Despredimentos e exsudagdes

Exsudagéo de betume Desprendimento de agregados

Causas possiveis: Causas possiveis:
« Excesso de ligante. « Falta de adesividade entre agregados e
« Compactagéo excessiva (incluindo a ligante.
compactagéo devida ao trafego) de « Ligante envelhecido e muito duro.
misturas ricas em mastique e ligante. « Deficiente dosagem de ligante.
« Temperatura de compactagéo demasiado « Falta de compactacdo da camada de
elevada. desgaste.
NOTA: A superficie também se pode *Abertura ao trafego precoce (no caso de
apresentar brilhante devido a perda de tratamentos superficiais).
agregados superficiais, deixando o ligante
exposto.

Polimento dos agregados Pelada

Causas possiveis: Causas possiveis:

« Polimento dos agregados pela acgéo do « M4 aderéncia & camada inferior.
trafego. « Insuficiente espessura ou estabilidade

da camada de desgaste.

145



146

Desagregacéo superficial

Causas possiveis: Causas possiveis:

« Evolucéo de outras degradagdes (por « Separagéo da pelicula de ligante e dos
exemplo fendilhamento), com agregados, devido a accéo da dgua ou
desagregacédo e arranque de materiais de produtos quimicos ou a acgdes
produzido pelo trafego. mecanicas.

« ImperfeicGes locais. « Envelhecimento do ligante.

« Deficiéncias construtivas (segregacéo,
ma formulagéo, sobreaquecimento da
mistura, etc).

« Decomposi¢éo dos agregados.

8.1.2.2. Ensaios de carga néo destrutivos

A resposta dos pavimentos as acgdes do trafego pode ser avaliada através
da medicao de deflex6es em ensaios de carga néo destrutivos. As deflexdes
sdo as deformacdes verticais elasticas (reversiveis) da superficie do pavimento
quando sobre ele actua uma determinada carga conhecida. De uma maneira
geral, quanto maior é a deflexdo, menor é a capacidade de carga do
pavimento, e portanto, menor serd o nimero de aplicacdes de carga que
este pode suportar até chegar a ruina.

As deflex6es medidas num determinado pavimento dependem, para além
da carga aplicada, da temperatura das camadas betuminosas e das condi¢cdes
hidricas da fundagéo.

Em Portugal, para estudos a nivel de projecto em pavimentos rodoviarios,
as deflexdes sédo geralmente determinadas através de ensaios de carga com
deflectometro de impacto (Falling Weight Deflectometer, FWD) nos quais é
aplicada uma forca de impacto entre 50 e 70 kN, que se transmite ao
pavimento através de uma placa de carga com 300 mm de diametro. As
deflexdes séo medidas em 7 ou mais pontos da superficie, localizados entre
0 e 2,5 m do centro da area carregada, obtendo-se assim uma bacia de
deflexdo.



Nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos, os ensaios de carga séo realizados
ao longo de alinhamentos coincidentes com a rodeira exterior de cada via,
distando entre si de 50 m a 200 m, consoante 0s objectivos do estudo e a
extensdo do trogo em estudo.

Tendo em atengédo a dependéncia das deflexdes relativamente & temperatura
de ensaio, durante a realizacéo de ensaios de carga com deflectémetro de
impacto é medida periodicamente a temperatura das camadas betuminosas.

Quando néo é possivel medir a temperatura no interior das camadas, é
medida a temperatura a superficie, geralmente através de uma termémetro
de infra-vermelhos montado no equipamento, podendo-se estimar a
temperatura no interior das camadas betuminosas com base neste valor, no
valor da temperatura do ar e na hora a que se realizou o ensaio. Em qualquer
caso, ndo é aconselhavel realizar ensaios de carga quando as temperaturas
do pavimento sdo muito elevadas (acima de 30 — 35 °C).

Relativamente as condi¢6es hidricas da fundacéo, deve-se procurar realizar
os ensaios na época do ano mais desfavoravel (final da Primavera) ou,
quando tal ndo é possivel, ter em consideracéo o facto de os ensaios terem
sido realizados em condi¢des favoraveis, para efeitos de célculo da capacidade
de carga.

8.1.2.3. Zonamento

O zonamento tem como objectivo a definicdo de zonas de comportamento
estrutural uniforme, tendo como base essencialmente as deflexdes medidas
em ensaios de carga e o estado superficial do pavimento, nas quais sera
aplicada a mesma medida de reabilitagdo. Para tal, avalia-se sob a forma
de um gréfico a variagao das deflexdes medidas em fun¢éo da distancia, o
que geralmente permite diferenciar as zonas de comportamentos distintos,
e confrontam-se os resultados obtidos com os resultados da inspecgao visual
e com outros elementos de que se disponha sobre o pavimento (fases de
construgdo, variagdes na constituicdo dos pavimentos ou no trafego, etc.).
Em regra, podem-se considerar como zonas de comportamento estrutural
uniforme as zonas para as quais se obtém para a deflexdo maxima, Dfi:

pPlpf,]

= Média|Df, ]

= 30%
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Sendo DP[Df1] o desvio padréo do conjunto de deflexdes Dfi medidas em
cada zona Média[Df1] o correspondente valor médio.

Em casos especiais, de pavimentos em avancado estado de degradagéo,
obtém-se uma grande variabilidade, pelo que podera ser conveniente alargar
o critério para a consideracao de zonas homogéneas para: COV < 40%

Em cada zona homogénea, é definido um local representativo, que corresponde
geralmente ao ponto de ensaio onde se mediu uma deformada (conjunto
das deflexdes) téo préxima quanto possivel de uma “deformada caracteristica”
(Df1*, Df2,* ...Dfn*) correspondente ao valor do percentil 85%, assumindo
que a distribuicdo é normal:

Df; = Média[Df, J+1,04x DP[DF; ]

Em certas situagOes, poder-se-a pretender adoptar graus de confianga
superiores, utilizando, por exemplo valores correspondentes ao percentil
90% ou 95%.

8.1.2.4. Célculo da capacidade de carga

O célculo da capacidade de carga dos pavimentos de cada uma das zonas
é efectuado com base nos resultados obtidos nos ensaios realizados nos
locais representativos, sendo necessario conhecer a espessura e natureza
das camadas que constituem o pavimento, geralmente obtida a partir de
dados histéricos, complementados com a realizagdo de sondagens a rotacdo
e pogos, e, quando possivel, ensaios com radar de prospecgao.

Séo determinados os mddulos de deformabilidade das camadas do pavimento
de cada zona por um processo de retro-andlise no qual se procura, por
tentativas, qual o conjunto de mdédulos de deformabilidade das camadas que
conduz a uma deformada calculada através de um programa de camadas
elasticas, tdo préxima quanto possivel da deformada medida no local
representativo.



Os moédulos de deformabilidade assim determinados devem ser eventualmente
corrigidos para ter em conta as condig6es climaticas. No caso dos médulos
das camadas betuminosas, deve-se efectuar a sua correc¢éo para valores
correspondentes as temperaturas de calculo estabelecidas para a zona onde
se insere o pavimento. No caso das camadas de fundagé&o, se se considerar
que os ensaios de carga foram efectuados em condig6es hidricas favoraveis,
pode-se optar por uma reducéo do médulo deduzido da retro-andlise até
50%, em funcéo da época do ano, da natureza do solo e das condigdes de
drenagem.

Uma vez estabelecida a constituicdo do pavimento e os médulos das
respectivas camadas, pode-se proceder ao calculo da capacidade de carga
do pavimento (nimero admissivel de passagens de eixos padrdo) pelo
método da andlise estrutural.

Os resultados obtidos devem ser sempre confrontados com o estado superficial
do pavimento, e com as previsdes de trafego futuro, por forma a tomar uma
das seguintes opcdes:
« N&o ha necessidade de intervencéo;
- E necessério tomar medidas de conservagéo ou de reabilitagio apenas
de caracter funcional, sem aumento da capacidade de carga;
- E necessério tomar medidas de reabilitagio com aumento da capacidade
de carga (reforco).

8.2. Medidas de conservacao ou reabilitagdo sem aumento da capacidade
de carga

As intervengdes sem aumento da capacidade de carga podem ter como
objectivo a reparacado de alguns defeitos pontuais (por exemplo ninhos,
peladas ou outros defeitos localizados) ou a selagem de fendas ou podem
ser actuacGes mais generalizadas sobre a superficie do pavimento, realizadas
com o objectivo de impermeabilizar a superficie, de atrasar o processo de
envelhecimento da camada de desgaste ou de melhorar as caracteristicas
funcionais. Neste caso o tipo de técnicas a considerar serdo os tratamentos
superficiais (revestimentos superficiais, microaglomerados a frio ou slurry
seals) ou a execugdo de camadas finas de misturas betuminosas a quente.
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No quadro seguinte referem-se os tipos de intervencdo mais adequados a
diversos tipos de degradagéo passiveis de ocorrer.

Degradagdes Fresagem/ | Reparagdes | Selagem | Tratamentos | Camadas
escarificagdo | pontuais superficiais finas
Ondulagdes locais XX X XX
[Superficie ondulada XX XX
Depressdes XX O O
Deformagoes O XX
Ressaltos X 0O O XX
Pele de crocodilo X O XX XX
Fendas em malha larga X X X XX
Fendas longitudinais no eixo O XX O O
Fendas nas rodeiras ] X X X
Fendas no bordo da via O X X O
Fendas em dente de serra ] X ] X
Fendas de retraccdo X ] O X
Fendas de reflexéo O X O X
Fendas em curva O O O
Desprendimento de agregados ] X XX
Desagregacéo X O XX XX
Exsudacao X O X
Ninhos XX O X
[Zonas de acumulacéo de agua X
[Zonas com humidade O O O

O Técnica pouco corrente;
X Técnica utilizada apenas em determinadas classes de estradas;
XX Técnica de uso geral.

8.3. Medidas para aumento da capacidade de carga (reforgo)

Uma das actuagdes mais frequentes na reabilitacdo de pavimentos com o
objectivo de aumentar a sua capacidade de carga e adequa-los a uma
determinada classe de trafego é a aplicagdo de uma ou mais camadas
betuminosas como reforgo.
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Outra possibilidade cada vez mais frequente na reabilitagdo de pavimentos
é a fresagem e reparagéo de uma ou mais camadas do pavimento existente,
e a sua substituicdo e reforco através da aplicagdo de novas camadas, de
forma a adequar o pavimento a novas exigéncias de trafego, e evitar que
as degradages existentes no pavimento antigo se venham a reflectir, a
curto prazo, na nova superficie.

Em Portugal, o dimensionamento do reforgo para qualquer destas situacdes
deve ser efectuado com base na avaliacdo da capacidade de carga do
pavimento de acordo com a metodologia apresentada em 8.1.2.

Os critérios de dimensionamento a utilizar seréo semelhantes aos utilizados
no dimensionamento de pavimentos novos, devendo-se verificar o critério
de dimensionamento a fadiga na base das camadas betuminosas novas e
das camadas de pavimento existente. No caso de estas se encontrarem
muito degradadas, podera ser mais aconselhavel admitir que no pavimento
novo elas passaréo a ter um comportamento semelhante ao dos materiais
granulares (isto €, com um moédulo de deformabilidade mais baixo) e verificar
o dimensionamento aplicando o critério de fadiga apenas a camada de
reforco.

» Camadas betuminosas em estado razoavel

I | e
fendihamento por
antigo fadiga nas
-t camadas
betuminosas

¢ < Limitagao da contribui gao
da funda ¢&o para a
deforma ¢io permanents

+ Camadas betuminosas em mau estado
Limita glio do
fendihamento por fadiga
na camada de refor o

Consideragéo da camada
betuminosa antiga como
material granular

t < Limitagao da contribui gio
da funda gBio para a
deforma gio permanenie

Critérios de dimensionamento do reforco
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8.4. Reciclagem de pavimentos e de misturas betuminosas

A reciclagem de pavimentos e de misturas betuminosas é uma medida para
alargar o ciclo de vida dos pavimentos betuminosos que se tem vindo a
considerar com interesse econémico e ambiental cada vez maior. Esta
reciclagem pode realizar-se in situ, e neste caso esta-se em presenca de
uma intervengdo que geralmente se designa como reciclagem do pavimento,
ou, o material fresado das camadas betuminosas do pavimento antigo é
transportado para uma central de fabrico e incorporado no fabrico de uma
nova mistura — mistura reciclada.

8.4.1. Reciclagem in situ

A reciclagem in situ pode realizar-se mediante a aplicacéo de calor as
camadas betuminosas, de forma a permitir a sua desagregagao, a adi¢éo
de novos materiais (rejuvenesedores, agregados, betume, etc) e a mistura
e homogeneizacao a quente de todos os materiais, ou pode ser realizada
mediante a fresagem a frio das camadas do pavimento e do seu tratamento
com betumes especiais, emulsfes ou espuma de betume.

Reciclagem in situ a quente

Existem diferentes modalidades de reciclagem in situ a quente: termo-
reperfilamento (sem adi¢do de novos materiais) e termo-regenaragdo (com
adicdo de novos materiais). Para a execucdo deste tipo de reciclagem
utilizam-se equipamentos que realizam a seguinte sequéncia de operacdes:
aquecimento do pavimento, desagregacéo, eventual adicdo de materiais
novos, mistura, espalhamento e pré-compactacdo. Em regra, estas técnicas
apresentam inconvenientes ambientais devido a emisséo de gases.

Oultro tipo de reciclagem in situ com betumes especiais consiste na realizacéo
da fresagem a frio, passando entéo a mistura fresada para o tambor-secador-
misturador de uma central mével, onde se produz a mistura. Esta mistura
é entdo espalhada com uma pavimentadora convencional.

As camadas recicladas por este processo deveriam considerar-se como
camadas novas, ja que no estudo do processo construtivo e da férmula de
trabalho se determina o tipo e percentagem de ligante novo a adicionar,
assim como a adi¢do de novos materiais que permitam obter uma mistura
com caracteristicas semelhantes as de uma mistura nova convencional.



Reciclagem in situ a frio

Esta técnica, mais simples que a anterior, consiste em fresar a frio as
camadas betuminosas do pavimento e aglomera-las de novo através do
emprego de emulsdes ou de espumas de betume. Existem equipamentos
especiais capazes de realizar com uma Unica passagem todo o processo
de reciclagem: fresagem, humedecimento, envolvimento com ligante e
espalhamento, o que facilita a aplicagéo desta técnica, aumentando a sua
eficiéncia e economia. A espessura da camada reciclada pode variar de 6
a 12 com ou mais.

Normalmente empregam-se emuls@es de rotura lenta fabricadas, por vezes,
a partir de ligantes modificados ou com rejuvenescedores, sendo muito
importante conseguir um bom envolvimento e compactagio do material
reciclado. No CE EP néo séo estabelecidas exigéncias especiais relativas
a materiais reciclados in situ a frio, pressupondo-se que seréo aplicaveis as
mesmas especificagdes que as adoptadas para as camadas de ABGETE,
ja apresentadas em 6.2.

A semelhanca do verificado para o ABGETE, tem-se observado que as
caracteristicas de resisténcia mecanica obtidas para as misturas recicladas
a frio s@o muito superiores aos valores minimos especificados no CE EP,
pelo que se recomenda a adopgéo de critérios mais exigentes, ja referidos
em 6.2. Finalmente observa-se que, por se tratar de um material reciclado,
podem-se admitir tolerancias de fabrico superiores as dos materiais novos,
de modo a néo tornar inviavel a sua aplicacéo, tendo em atengao variabilidade
ja existente no pavimento a reabilitar.

Uma vez executada a camada reciclada com emulsé&o, esta deve permanecer
descoberta durante algum tempo (isto é, as camadas sobrejacentes ndo
devem ser aplicadas de imediato), para facilitar a sua cura e secagem. Assim,
a camada reciclada deve ter uma resisténcia minima as acc¢des abrasivas
do trafego durante o periodo de cura. A duracéo deste periodo de cura e
secagem depende das condi¢des climaticas, do tipo de pavimento e da
emulsao empregada.

Reciclagem in situ semi-quente

Esta técnica possui a vantagem, relativamente a reciclagem a frio, de facilitar
o envolvimento do material fresado e a compactagéo da mistura, o que
aumenta a sua resisténcia e coeséo, eliminando o periodo de secagem e
cura dos materiais tratados com emulséo.
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Para a sua aplicacéo é necessaria uma fresadora e uma unidadel mével de
tambor-secador-misturador, que tem como fungdo de aquecer o material
fresado a uma temperatura de 80 a 100 °C e mistura-lo com a emulséo. Este
material sera aplicado em obra com uma espalhadora convencional, sendo
compactado a uma temperatura de 50 a 80°C.

No controlo da aplicagdo em obra devem-se utilizar uma combinacédo dos
procedimentos geralmente adoptados nas misturas betuminosas recicladas
a frio e os adoptados no fabrico de misturas betuminosas recicladas em
central.

8.4.2. Reciclagem de misturas betuminosas em central

Os materiais provenientes da fresagem de pavimentos envelhecidos podem
ser transportados para uma central de fabrico de misturas betuminosas e
incorporados no processo de fabrico de novas misturas. Nestas misturas
recicladas deve empregar-se um betume mais mole do que o habitual, um
betume modificado ou um betume contendo rejuvenescedores que, ao ser
misturado com o betume envelhecido da mistura fresada regenere o seu
comporttamento, de forma a que o desempenho da mistura reciclada seja
semelhante a uma mistura convencional com materiais novos.

A reciclagem em central pode ser realizada a temperatura ambiente, a quente
ou semi-quente, sendo mais frequente a reciclagem a quente. A aplicacéo
de misturas semi-quentes é recente, ndo havendo ainda, especificacées
relativas ao seu emprego.

Reciclagem a quente de misturas em central

O fabrico de misturas betuminosas recicladas a quente em central deve
realizar-se aquecendo o material fresado sem queimar o betume, ou seja,
sem o expor directamente a chama do queimador ou sem o por em contacto
com agregados muito quentes, evitando que os gases produzidos sejam
libertados para a atmosfera. Algumas centrais de fabrico de misturas
betuminosas estéo ja preparadas para a incorporagdo do material fresado
enquanto gque outras necessitardo de algumas adaptagfes para que a
incorporacdo do material fresado se possa fazer sem que ocorram 0s
problemas anteriormente referidos.



Os materiais a reciclar a quente em central devem ser homogéneos, e
encontrar-se relativamente secos, recomendando-se ainda que obedecam
as condi¢des estabelecidas na Especificagdio LNEC E472 — 2007. As misturas
betuminosas recicladas devem possui caracteristicas semelhantes as
especificadas para misturas novas, podendo-se no entanto admitir tolerancias
de fabrico um pouco mais alargadas, por forma a ter em consideracéo a
variabilidade dos materiais reciclados.

Reciclagem semi-quente em central

A reciclagem semi-quente em central é uma técnica actualmente ainda em
desenvolvimento, que consiste em aquecer o material fresado de uma
camada betuminosa no tambor da central até 80 a 90 °C para, em seguida,
envolver este com uma emulsdo betuminosa. Consegue-se desta forma um
bom envolvimento, eliminando os problemas de sobre-aquecimento inerentes
a reciclagem a quente, bem como uma melhor compactacgdo que a obtida
na reciclagem a frio, tendo em atencéo a maior temperatura da mistura. O
maodulo dindmico em compresséo das misturas obtidas varia habitualmente
entre 4000 e 6000 MPa, devendo a sua resisténcia conservada ser sempre
superior a 75%.

8.5. Tratamentos anti-reflexdo de fendas

Quando é necessario aplicar uma camada de reforgo sobre um pavimento
fendilhado, existe o risco de as fendas existentes no pavimento antigo se
virem a propagar rapidamente através da nova camada de reforco, até
chegara superficie. A velocidade de propagacéo das fendas sera tanto maior
quanto menor for a espessura da camada de reforgo e quanto maior for a
amplitude dos movimentos relativos (horizontais e verticais) dos bordos das
fendas.

Tendo em vista retardar ou eliminar a reflexdo de fendas, pode-se optar por
uma das seguintes actuagodes:

a) Intervir sobre o pavimento antigo de forma a reduzir ou eliminar os
movimentos das fendas;

b) Aumentar a espessura das camadas de reforgo e utilizar misturas que,
ndo sendo deformaveis, sejam mais flexiveis e resistentes ao
fendilhamento;

c) Utilizar sistemas anti-reflexdo de fendas. Os sistemas anti-reflexdo de
fendas tém como objectivo dissipar, reduzir e retardar a reflexdo de
fendas, empregando:
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Argamassas betuminosas

Sao sistemas muito eficazes no retardamento da propagacao de fendas,
sendo constituidos por uma mistura de agregado fino 0 / 4 mm, com alta
percentagem de filer (superior a 12%) e elevado contetido de betume (superior
a 9%), preferencialmente betume modificado, tipo STYRELF AAF-2 (BM-4).
A espessura destas camadas é de 2 cm.

Membranas betuminosas

Sao camadas de betume modificado tipo STYRELF MAF (BM-5), com taxas
da ordem de 3 kg/m2. S&o sistemas que impermeabilizam muito bem a
superficie, ndo sendo, no entanto tdo eficazes como as argamassas ou 0s
geotexteis impregnados.

Geotextil impregnado

Este é um sistema anti-reflexéo de fendas muito eficaz, constituido por um
geotextil de polipropileno nédo tecido, capaz de ser impregnado com um
ligante betuminoso, preferencialmente de emulsdo betuminosa modificada
tipo STYEMUL-GT, criando assim in situ uma membrana impermeavel.

Este é o sistema com o qual as fendas se iniciam mais tarde, tendo uma
eficacia semelhante as das argamassas.

A taxa de emulséo deve ser seleccionada através de trechos experimentais,
oscilando entre 1,1 e 1,3 kg/m2 e o geotextil terd cerca de 140 g/m2.

Relativamente as misturas especiais para mitigar a reflexdo de fendas,
empregam-se:

Misturas betuminosas com elevado conteddo de betume de elevada
viscosidade.

Sé&o misturas betuminosas aplicadas directamente sobre a superficie
fendilhada, quer esta seja de betdo ou seja de mistura betuminosa, ap6és a
aplicagdo de uma rega de colagem com emulséo termo-aderente modificada
tipo STYEMUL ADERENCIA.

Estas misturas tém uma granulometria descontinua, tendo uma elevada
percentagem de betume (> 6,5%) muito modificado e com elevada viscosidade,
possuindo um elevado ponto de amolecimento de anel e bola (> 80°C) e
uma grande recuperacéo elastica (> 80%).
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9.1 GLOSSARIO DE TERMOS

AGREGADO BEM GRADUADO: Agregados com granulometria continua,
compreendendo agregados grossos e finos.

AGREGADO BRITADO DE GRANULOMETRIA EXTENSA TRATADO COM
CIMENTO (AGEC): Mistura homogénea de agregados de granulometria
extensa, cimento, agua e, opcionalmente aditivos, realizada em central, que
apds compactagdo adequada constitui uma camada de pavimento com
fungdes estruturais.

AGREGADO BRITADO DE GRANULOMETRIA EXTENSA TRATADO COM
EMULSAO BETUMINOSA (ABGETE): Mistura homogénea de agregados
de granulometria extensa, emulsdo betuminosa, dgua e, opcionalmente
aditivos, fabricada e aplicada em obra a temperatura ambiente, que se utiliza
em camadas de base de pavimentos.

AGREGADO DE GRANULOMETRIA ABERTA: Mistura de agregados que
ndo contem filer mineral ou contém uma pequena quantidade de filer, na
qual os vazios da mistura compactada séo relativamente grandes.

AGREGADO DE GRANULOMETRIA FECHADA: Mistura de agregados
com granulometria uniformemente distribuida, desde a sua dimensado maxima
até ao filer. Contém quantidade suficiente de finos para reduzir os vazios na
mistura compactada a dimens@es muito reduzidas, que se aproximam da
dimenséo dos vazios no filer.

AGREGADO FINO: Parte da mistura de agregados retida no peneiro de 2
mm.

AGREGADO GROSSO: Parte da mistura de agregados passada no peneiro
de 2 mm.

ASFALTO NATURAL: Asfalto que ocorre na natureza, produzido a partir do
petréleo por um processo natural de evaporagdo das fracgGes volateis,
permanecendo as fracgOes asfélticas. As jazidas mais importantes de asfalto
natural encontram-se nos lagos Trinidad e Bermddez. O asfalto proveniente
destes locais designa-se frequentemente por asfalto de lago.

AUSCULTAGAO DE UM PAVIMENTO: Avaliagdo das caracteristicas
estruturais ou superficiais de um pavimento utilizando equipamentos
especificos.
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BERMA: Faixa longitudinal adjacente a faixa de rodagem geralmente revestida,
mas nédo destinada a circulacéo de veiculos, excepto em casos excepcionais.

BETAO BETUMINOSO: Mistura betuminosa a quente de elevada qualidade
e perfeitamente controlada, constituida por betume asfaltico e agregados de
boa qualidade bem graduados, que se compacta perfeitamente até obter um
material uniforme e com a baridade pretendida.

BETAO POBRE VIBRADO: Mistura homogénea de agregados, cimento e
aditivos, empregada em camadas de base de pavimentos rigidos, que se
aplica em obra com uma consisténcia tal que requer o emprego de vibradores
internos para a sua compactacéo.

BETUME ASFALTICO: Ligante hidrocarbonado, sélido ou viscoso, preparado
a partir de hidrocarbonetos naturais por destilagdo, oxidagao ou “cracking”,
que contem uma pequena propor¢do de volateis, possui propriedades
aglomerantes caracteristicas e € essencialmente sollivel em sulfureto de
carbono.

BETUME BORRACHA: Ligante hidrocarbonado resultante da interacgéo de
uma determinada percentagem de borracha moida reciclada a partir de pneus
usados e, nalguns casos outros aditivos, com betume asféltico

BETUME FILERIZADO: Asfalto que contém materiais minerais finamente
moidos, que passam no peneiro de 0,063 mm.

BETUME MODIFICADO DE ALTA VISCOSIDADE: Ligante hidrocarbonado
resultante da interacgéo fisica e / ou quimica de elevadas quantidades de
polimeros com betume asfaltico, que apresenta uma coeséo, ponto de
amolecimento e recuperagéo elastica muito elevados, e temperaturas de
trabalho moderadas, conferindo as misturas betuminosas elevado desempenho.

BETUME MODIFICADO COM POLIMEROS: Ligante hidrocarbonado
resultante da interacgéo fisica e / ou quimica de polimeros com betume
asfaltico.

BETUME MULTIGRADO: Ligante hidrocarbonado com caracteristicas de
ponto de amolecimento e de resisténcia ao envelhecimento superiores as
dos betumes convencionais de igual penetragéo.

BETUME OXIDADO OU SOPRADO: Asfalto através de cuja massa, se faz
passar ar a elevada temperatura, para lhe conferir caracteristicas necessarias
para certas utilizagdes especiais, tais como fabrico de materiais para
impermeabilizacéo de terragos, revestimento de tubo, injecgdo sob pavimentos
de bet&o de cimento, membranas envolventes e aplicagdes hidraulicas.



CAMADA DE BASE: Camada do pavimento situada sob o revestimento,
cuja funcédo é essencialmente estrutural.

CAMADA DE DESGASTE: Camada superior do pavimento, sobre a qual o
trafego circula directamente.

CAMADA DE REGULARIZAGAO: Camada em mistura betuminosa situada
sob a camada de desgaste nos pavimentos flexiveis ou semi-rigidos. Esta
camada pode ndo existir.

CLASSES DE FUNDAGAO: Tipos de fundagéo dos pavimentos estabelecidos
em fungado da sua capacidade resistente, para efeitos de dimensionamento
estrutural de pavimentos.

CLASSES DE TRAFEGO PESADO: Intervalos estabelecidos para o Trafego
Médio Diério de veiculos pesados (TMDp), para efeitos de dimensionamento
estrutural de pavimentos.

COEFICIENTE DE POISSON: Relacé&o entre as deformacdes longitudinais
e transversais num ensaio de tracgio ou de compresséo uniaxial.

CONCENTRAGAO CRITICA: Dispers&o das particulas de filer no betume,
no estado “mais solto” possivel, mas sem contacto entre as particulas,
preenchendo todo o volume de ligante.

CUTBACK: Betume asfaltico fluidificado através de mistura com solventes
derivados do petréleo. Quando estes produtos sdo expostos aos agentes
atmosféricos, os solventes evaporam-se permanecendo apenas o betume
asfaltico.

DEFORMADA CARACTERISTICA: Conjunto de deflexdes que correspondem
ao percentil 85% das deflexdes medidas numa determinada zona. Podem
ser utilizados outros graus de confianga.

DEFORMAGAO: Deformagéo relativa de um corpo em relagédo a uma
configuragao inicial de comprimento, superficie ou volume.

DEFORMAGAO DE CORTE: Deformagéo do material em que uma camada
se desloca paralelamente & camada adjacente.

DEGRADAGAO: Alteragéo produzida na superficie de um pavimento,
detectavel visualmente e produzida por um defeito de construcéo ou pela
accdo do tréfego, da 4gua ou dos agentes atmosféricos.

DEFORMAGAO UNIAXIAL: Variag&o relativa da distancia entre dois pontos.

DESLOCAMENTO: Variagéo da posi¢do em relacéo ao ponto de equilibrio.
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DESMONTE: Parte da terraplenagem situada abaixo do terreno natural.
DIAGNOSTICO: Identificagéo das causas possiveis de uma degradagao.

EIXO SIMPLES: Cada um dos eixos de um veiculo que formam um Unico
apoio do chassis.

EIXO TANDEM: Conjunto de dois eixos de um veiculo que constituem um
Unico apoio do chassis.

EMULSAO BETUMINOSA: Disperséo de pequenas particulas de um ligante
hidrocarbonado numa solugédo de dgua e num agente emulsionante, de
caracter aniénico ou catiénico, o que determina a designacgédo da emulséo.

EMULSAO BETUMINOSA MODIFICADA COM POLIMEROS: Disperséo
de pequenas particulas de um ligante hidrocarbonado e de um polimero
numa solugdo de 4gua e num agente emulsionante, de caracter aniénico ou
catiénico, o que determina a designagdo da emuls&o.

ESTABILIZAGAO IN SITU: Tratamento in situ de solos para melhorar de
forma duradoura algumas das suas propriedades, mediante a adi¢éo e
mistura homogénea de um aglomerante.

ESTRUTURA DE UM PAVIMENTO: Conjunto de camadas de materiais
seleccionados situados sobre a fundacéo.

FAIXA DE RODAGEM: Parte da estrada destinada a circulagao de veiculos.
E composta por uma ou mais vias.

FENDA: Descontinuidade ou linha de rotura na superficie de um pavimento.

FENDA DE ORIGEM ESTRUTURAL: Fenda que surge em consequéncia
da ruina estrutural de uma das camadas do pavimento.

FENDA DE ORIGEM NAO ESTRUTURAL: Fenda originada por uma causa
ndo relacionada com a ruina estrutural do pavimento, por exemplo retraccéo
hidraulica ou térmica.

FILER: Material essencialmente constituido por particulas que passam no
peneiro de 0,063 mm.

FILER COMERCIAL: Filer adicionado & mistura de agregados, geralmente
constituido por cimento, cal hidraulica ou material calcério.

FILER RECUPERADO: Filer incluido na mistura de agregados e recuperado
do sistema de despoeiramento da central de fabrico betuminosa.



FRESAGEM: Levantamento dos materiais que constituem o pavimento a
temperatura ambiente, até uma certa profundidade, utilizando equipamento
autopropulsionado que dispde de um rotor equipado com elementos
pontiagudos, cuja funcéo é desagregar o material existente.

FUNDAGAO: Superficie sobre a qual assenta o pavimento. Inclui a camada
de leito de pavimento.

IMPREGNACAO BETUMINOSA: Aplicagéo sobre uma superficie absorvente
de um material betuminoso liquido de baixa viscosidade, como preparacéo
para algum tratamento ou construgéo posteriores. O objectivo da impregnacéo
é saturar a superficie existente com betume, preenchendo os seus vazios,
revestir e unir entre si o pé e as particulas de agregado soltas e endurecer
a superficie, favorecendo a aderéncia entre esta e o tratamento ou construgéo
posteriores.

INSPECCAO VISUAL: Reconhecimento do estado da superficie da estrada
destinado a identificar as possiveis degradagdes do pavimento e os elementos
envolventes que podem influenciar o estado do pavimento.

INTERVENCAO PREVENTIVA: Conjunto de operacdes que se realizam
para prolongar a vida Gtil de um pavimento que ainda ndo se apresenta em
estado de ruina estrutural.

JUNTA: descontinuidade prevista por razdes estruturais ou construtivas,
entre duas zonas adjacentes de uma camada de pavimento.

SLURRY SEAL: Mistura fabricada & temperatura ambiente, com emulséo
betuminosa de rotura lenta convencional, agregados finos, filer, agua e
aditivos, cuja consisténcia é adequada para a colocagédo em obra, podendo
ser aplicada em uma ou mais camadas.

LEI DE FADIGA: Expressdo matematica que permite estimar o nimero de
aplicacdes de carga que um material pode suportar até a ruina, em funcéo
de um determinado parametro caracteristico do seu comportamento estrutural.

LEITO DO PAVIMENTO: Camada aplicada sobre a parte superior das
terraplenagens que tem como principal fungéo garantir um suporte uniforme
para as camadas da estrutura do pavimento. Esta camada, juntamente com
as camadas de solo subjacente, constitui a fundacdo do pavimento.
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MACADAME BETUMINOSO: Mistura betuminosa fabricada a quente em
central, aplicada em camadas de base e de regularizagéo de pavimentos,
fabricada com agregados relativamente grossos (dimensdao maxima de 25
mm ou de 37,5 mm), de granulometria continua. A designacéo “macadame
betuminoso” aplica-se também a uma camada fabricada por penetragdo do
ligante betuminoso num material granular de granulometria aberta, técnica
esta que actualmente se encontra em desuso.

MASTIQUE BETUMINOSO: Mistura de betume e agregado fino que pode
ser aplicado a quente ou a frio, geralmente utilizado para selagem de juntas
e de fendas em pavimentos e noutras estruturas.

MICROAGLOMERADO A FRIO: Mistura fabricada a temperatura ambiente,
com emulsdo betuminosa de rotura lenta modificada, agregados finos, filer,
agua e aditivos, cuja consisténcia é adequada para a colocagdo em obra,
podendo ser aplicada em uma ou mais camadas.

MICRO-FRESAGEM: Técnica de fresagem que afecta uma zona muito
superficial, realizada com o objectivo de melhorar a textura superficial do
pavimento ou de contribuir para a regularizagao de uma superficie superficial.
Esta técnica tembém é designada por escarificagéo.

MISTURA BETUMINOSA ABERTA A FRIO: Mistura de emulséo betuminosa,
agregados com baixa percentagem de finos e eventuais aditivos, fabricada
por forma a que todas as particulas de agregado figuem revestidas com
uma pelicula de ligante.

MISTURA BETUMINOSA DE ALTO MODUL O: Mistura betuminosa a quente
fabricada com betumes duros (geralmente da classe de penetracao 10/20)
que proporcionam a obtencdo de maédulos de rigidez elevados (da ordem
de 10 000 MPa ou superiores, a temperatura de 20°C).

MISTURA BETUMINOSA A QUENTE: Mistura de um ligante hidrocarbonado,
agregados, filer e aditivos, fabricada de modo a que todas as particulas de
agregado sejam cobertas com uma pelicula de ligante. O seu processo de
fabrico implica o aquecimento do ligante e dos agregados, e a sua aplicagéo
em obra é realizada a temperaturas significativamente superiores & temperatura
ambiente.

MISTURA BETUMINOSA DESCONTINUA A QUENTE: Mistura betuminosa
a quente aplicada em camadas de desgaste, cuja mistura de agregados
apresenta uma descontinuidade granulométrica acentuada nos peneiros
inferiores do agregado grosso.

MODULO DE ELASTICIDADE: Define-se como 0 quociente entre a tensao
aplicada e a deformagdo, num material perfeitamente elastico linear.



MODULO DE RIGIDEZ (MODULO DE RIGIDEZ OU RIGIDEZ): Relag&o
entre a tensdo aplicada e a deformacéo dai resultante. Utiliza-se apenas no
contexto das misturas betuminosas, materiais para os quais esta relagéo
depende da temperatura e da velocidade de aplicacé@o das cargas.

MODULO SECANTE: Relagéo entre a tensdo aplicada num instante t e a
deformacé&o verificada nesse instante.

MODULO TANGENTE: Derivada da tensdo em relag&o & deformagéo.

NUMERO EQUIVALENTE DE EIXOS PADRAO: Numero de passagens de
um eixo padrao que produz no pavimento o mesmo nivel de degradagtes
que um conjunto de eixos correspondentes ao trafego pesado real que circule
sobre este.

PAVIMENTO: Conjunto de camadas executadas com materiais seleccionados
e, em muitos casos, tratados com ligantes, construidas sobre a fundacéo,
destinadas a suportar as acg6es do trafego, proporcionando uma superficie
cémoda e segura para a sua circulagéo.

PAVIMENTO FLEXIVEL COM BASE EM MATERIAIS BETUMINOSOS:
Pavimento constituido por camadas betuminosas de espessura total igual
ou superior a 15 cm, sobre camadas granulares néo tratadas.

PAVIMENTO FLEXIVEL COM BASE EM MATERIAIS GRANULARES:
Pavimento constituido por camadas de materiais granulares ndo tratados e
por um revestimento betuminoso com espessura inferior a 15 cm (pode ser
um tratamento superficial).

PAVIMENTO RIGIDO: Pavimento constituido por lajes de betdo de cimento
assentes sobre camadas de materiais tratados com ligantes hidraulicos ou
com ligantes hidricarbonados ou materiais granulares néo tratados.

PAVIMENTO SEMI-RIGIDO: Pavimento constituido por um revestimento
betuminoso sobre uma ou mais camadas de materiais tratados com ligantes
hidraulicos com espessura superior a 18 cm, que constituem o principal
elemento estrutural do pavimento.

PERIODO DE DIMENSIONAMENTO: Periodo durante o qual se espera que
as degradacdes induzidas pelo trafego ndo atinjam determinados estados
limite de gradacéo.

PINTURA BETUMINOSA: Produto betuminoso liquido que, por vezes contém
pequenas guantidades de outros materiais, como negro de fumo, p6 de
aluminio e pigmentos naturais.
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REABILITACAO ESTRUTURAL: Restauracéo ou aumento da capacidade
de carga de um pavimento adequando-o as condigdes de trafego previstas
para a sua vida (til.

REABILITAGAO SUPERFICIAL: Restauragéo ou melhoria das caracteristicas
superficiais de um pavimento.

RECICLAGEM: Medida de reabilitacdo de um pavimento que consiste na
remogao, geralmente através de fresagem de materiais de um pavimento
em servigo, na a sua mistura com novos materiais e na sua aplicagéo no
mesmo local ou num local diferente.

RECICLAGEM EM CENTRAL: Técnica de reciclagem na qual os materiais
reciclados séo transportados para uma central de fabrico de misturas
betuminosas e misturados com novos materiais (geralmente a quente) para
o fabrico de uma nova mistura.

RECICLAGEM IN SITU: Técnica de reciclagem na qual os materiais retirados
do pavimento em servigo sdo de novo aplicados no mesmo local, sem serem
transportados para fora da estrada.

RECONSTRUGAO PARCIAL DO PAVIMENTO: Eliminagéo parcial e
reposicdo do pavimento existente.

RECONSTRUGAO TOTAL DO PAVIMENTO: Subsituigdo completa do
pavimento existente por uma nova construcéo na totalidade de um trogo ou
numa zona da estrada.

RECTIFICACAO DO TRACADO: Modificagéo localizada do tracado de uma
estrada, por exemplo através do aumento do raio de curvatura, de alteragdo
do perfil transversal, do aumento da zona de transi¢do entre traineis, etc.

REFORCO: Colocagédo de uma ou mais camadas sobre um pavimento
existente para aumentar a sua capacidade de carga, adequando-o as
condig8es de trafego previstas para a sua vida (til.

REGA DE COLAGEM: Aplicagdo de uma emulséo betuminosa sobre uma
camada tratada com ligantes hidrocarbonados ou com ligantes hidraulicos,
tendo em vista conseguir a sua unido com uma camada betuminosa a aplicar
posteriormente.

REGA DE CURA: Aplicagéo de uma pelicula continua e uniforme de emulséo
betuminosa sobre uma camada tratada com ligantes hidraulicos, tendo em
vista impedir a evaporagdo prematura da agua.



REGA DE IMPREGNAGAO: Aplicagio de um ligante hidrocarbonado sobre
uma camada ndo betuminosa, sobre a qual ird ser aplicada uma camada
betuminosa, tendo como principal objectivo proporcionar uma maior coesdo
a superficie, antes da aplicagdo da camada betuminosa.

REGULARIZACAO SUPERFICIAL: Actuacéo localizada ou generalizada
que tem como objectivo eliminar, em todo ou em parte, as irregularidades
de um pavimento.

REVESTIMENTO SUPERFICIAL: Aplicacdo de camada(s) de ligante
betuminoso (geralmente emulsé&o) e de gravilha alternadamente. A primeira
camada pode ser de gravilha.

ROCHA ASFALTICA: Rocha porosa que foi impregnada com asfalto natural
ao longo da sua vida geoldgica.

RUINA ESTRUTURAL: Estado de um pavimento que apresenta degradacdes
estruturais generalizadas.

SANEAMENTO DO PAVIMENTO: Elimina¢&o numa zona localizada de uma
ou mais camadas degradadas do pavimento até a profundidade necessaria,
substituindo-as por outras de materiais adequados, que podem ser retirados
do pavimento existente.

SELAGEM DE FENDAS: Actuagédo de conservacgéo localizada nas fendas
do pavimento, destinada a impedir a passagem da &gua através destas e
a limitar, na medida do possivel os movimentos dos seus bordos.

SLURRY SEAL: Lama asfaltica fabricada com emulsdo betuminosa
convencional.

SOLO-CIMENTO: Mistura homogénea de materiais granulares (agregados,
solos granulares ou residuos inertes), cimento, agua e eventuais aditivos,
realizada em central que, uma vez convenientemente compactada é utilizada
como componente estrutural do pavimento.

SUBBASE: Camada inferior do pavimento, que complementa a funcéo
resistente das restantes camadas. Pode ser constituida por uma ou duas
camadas ou néo existir, particularmente nos pavimentos com fundacéo de
classe elevada.

SUBBASE DRENANTE: Subbase que proporciona a evacuagdo das aguas
procedentes das camadas sobrejacentes.

TAPAGEM DE COVAS: Operagao especifica de conservacéo cujo objectivo
é a eliminacéo de ninhos.
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TENSAO: Forga por unidade de superficie.

TENSAO NORMAL: Componente da tens&o na direccdo perpendicular a
superficie em que actua.

TENSAO TANGENCIAL: Componente da tens&o no plano da superficie em
que actua.

TERRAPLENO: Parte da fundagao situada sobre o terreno natural, excluindo
o leito do pavimento.

TORQUE: Grandeza que descreve a intensidade da ac¢ao que induz uma
deformagc&o rotacional ou 0 movimento de um corpo em torno de um ponto
ou eixo.

TRATAMENTO SUPERFICIAL: Técnica cujo objectivo é dotar o pavimento
de determinadas caracteristicas superficiais ou o de constituir uma medida
de conservagdo preventiva, que ndo implica um aumento significativo da
capacidade de carga do pavimento, e tem pequena contribuicdo para a
melhoria da sua regularidade superficial.

VEICULO PESADO: Consideram-se como veiculos pesados os veiculos
cujo peso bruto é superior a 300 KN, compreendendo autocarros de
passageiros e camides com ou sem reboque ou semi-reboque.

VIA: Faixa longitudinal inserida na faixa de rodagem, delimitada ou néo
através de sinalizagdo horizontal, com largura suficiente para permitir a
circulagdo de veiculos ligeiros ou pesados.

VIA DE PROJECTO: Via pela qual circula um maior nimero de veiculos
pesados.

VIA DE SERVICO: Caminho sensivelmente paralelo a uma estrada
relativamente a qual tem um caracter secundario, ligado a esta apenas por
alguns pontos e que da serventia a propriedades ou edificios contiguos.
Pode ter sentido Unico ou duplo.

VIDA RESIDUAL: Periodo de tempo remanescente de vida util de um
pavimento ou de uma camada de pavimento.

VIDA UTIL: Periodo de tempo durante o qual o pavimento (ou a camada do
pavimento considerada) se mantém sem degradacfes estruturais
generalizadas.



ZONA HOMOGENEA: Segmento da estrada que tem uma constituicdo do
pavimento uniforme (espessura e natureza das camadas), realizada na
mesma fase construtiva, e sobre a qual circula trafego pesado da mesma
categoria.

ZONA DE COMPORTAMENTO UNIFORME: Zona homogénea ao longo da
qual o pavimento se encontra no mesmo estado, do ponto de vista estrutural
ou superficial, de acordo com os resultados de campanhas de inspecgéo
visual e de auscultagéo.

ZONAMENTO: Analise dos elementos existentes sobre o comportamento
de um pavimento, tendo em vista estabelecer zonas distintas do ponto de
vista da solucéo de reabilitagcédo a adoptar.
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Normas Europeias Relativas a Agregados e Fileres
Especificagbes de Produto:

NP EN 13043 — Agregados para misturas betuminosas e tratamentos
superficiais para estradas, aeroportos e outras areas de
circulagédo

NP EN 13242 — Agregados para materiais néo ligados ou tratados com
ligantes hidraulicos utilizados em trabalhos de engenharia
civil e na construcdo rodoviaria
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Métodos de ensaio para fileres

compactado (Rigden)

Tipo Propriedades Propriedades Normas de
CE EP NP EN 13043 ensaio (EN)
Propriedades ) )
geométricas Granulometria Granulometria NP EN 933-10
Finos nocivos | Azul de Metileno | Azul de Metileno NP EN 933-9
Massa volimica | Massa volimica das
. das particulas particulas NP EN 1097-7
Propriedades
fisicas i i
Vazios do filer seco | \o N 1097-4
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