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Resumo

A rede rodoviaria nacional portuguesa encontra-se praticamente construida na sua totalidade,
sendo constituida essencialmente por pavimentos do tipo flexivel. A reabilitacdo e
conservacao desses pavimentos é por isso cada vez mais uma preocupacao atual, devendo a
selecao do processo de reabilitacdo e conservacao ser realizada segundo aspetos de ordem

técnica, economica e ambiental.

Ao longo do seu ciclo de vida, um pavimento rodoviario € solicitado pelas acdes do clima e do
trafego, as quais contribuem para uma diminuicdo progressiva da qualidade das
caracteristicas mecanicas e funcionais dos materiais que o constituem. Normalmente, essas
solicitacdes contribuem para o aparecimento de patologias, as quais afetam a seguranca e a
comodidade em termos de circulacao rodoviaria. Assim, é fundamental garantir o controlo

das degradacdes dos pavimentos, avaliando ao longo do tempo a sua evolucao.

O trabalho aqui apresentado tem como objetivo contribuir para a definicdo de procedimentos
que permitam orientar os trabalhos de conservacao corrente para pequenas reparacoes de
pavimentos rodoviarios, focando-se nos casos das reparacbes de fendas e covas em

pavimentos flexiveis.

Para esse efeito foram elaboradas fichas de reparacao com a descricao dos procedimentos a
seguir em obra no tratamento das degradagdes do tipo fendas e covas. Estas fichas tém por
finalidade apoiar a realizacdo das reparacoes de forma a garantir: uma maior qualidade da
reparacdo que permita aumentar o periodo de vida do pavimento e retardar uma intervencao
mais profunda e a seguranca de operarios e utentes da estrada. O documento pretende ainda

contribuir para combater a falta de documentacao orientadora neste tema a nivel nacional.

Palavras-chave

Pavimentos rodoviarios, Conservacao, Fendas, Covas, Fichas de reparacéo.
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Abstract

The Portuguese national road network is largely constructed and is composed essentially of
flexible pavements. The rehabilitation and maintenance of these pavement is more and more
a current concern, being the selection process of rehabilitation and maintenance to be made

according to technical, economic and environmental aspects.

Along its life cycle, a pavement road is requested by environmental and traffic actions, what
contribute to a progressive decrease in quality of the mechanical and functional
characteristics of the materials that constitute the pavement. Normally, these actions
contribute to the appearance of pathologies on the pavements, which affect the safety and
commodity of the road traffic. So, it is essential to ensure the control of degradation of

pavements over time by evaluating their evolution.

The work presented aims to contribute to the definition of procedures to guide current
maintenance works for the repair of small problems, focusing on the cases of cracks and holes

repairs in flexible pavements.

To that effect good practice repair sheets were prepared with the description of the main
steps to follow in the treatment of cracks and holes pavement degradations. These repair
sheets are intended to support the repairs works to ensure: a higher quality of the repair in
order to allow an increase of the pavement life and the delay of a more deep maintenance,
as well as the safety of workers and road users. The document also intends to help address

the lack of national guide documentation in this topic.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Pensa-se que a mais antiga estrada do mundo foi construida no Egito, ao passo que a mais
antiga da Europa foi construida na ilha de Creta por volta ano 2000 a.C.. No entanto, foram
os romanos os que desenvolveram consideravelmente a tecnologia e os métodos construtivos

aplicados na construcao de estradas, constituindo a base das abordagens usadas atualmente.

Segundo alguns autores, foi a Estrada Real da Pérsia a primeira estrada de grande extensao a
ser construida (2698 km). Esta datada do século V a.C. e foi construida pelo Rei Darius |,

ligando a cidade imperial de Susa a Sardis (SRD, 1999).

No auge do poder de Roma, foram construidos cerca de 85.000 km de estradas que ligavam a
capital as fronteiras mais distantes do império, tendo como objetivo principal a
movimentacdo do exército romano. Contudo, rapidamente também foram utilizadas com
intuito comercial e de lazer. A mais importante das 29 grandes estradas militares era a via
Apia, construida em 312 a.C., que se estendia por 560 km e ligava Roma a Brindisi no sudeste
de Italia (SRD,1999).

Durante a Idade Média nao existiu a preocupacdo de substituir ou manter as estradas

romanas, o que levou a sua progressiva deterioracao.

Na metade do século XVIII surge a construcao de uma nova rede rodoviaria na Europa, onde se
incrementou a rigidez das superficies, melhorando assim as condicdes de circulacao

oferecidas aos veiculos mais pesados.

Sendo que Portugal, ndo foi excecdo, também na mesma época, existiu uma preocupacao
com a conservacao das estradas, onde se manifestava o interesse pelo tipo de rodados e o
nimero maximo de animais de tracdo em veiculos de duas rodas, para que os veiculos da

época nao transportassem carga excessiva (Neto, 1790).

A Segunda Guerra Mundial veio trazer um novo contributo ao desenvolvimento das estradas,
devido a necessidade de aumentar a sua capacidade de carga, exigindo novas tecnologias
apoiadas na utilizacdo de ligantes betuminosos, para melhorar a capacidade de resposta as as

solicitacbes mais severas a que estavam sujeitas, sem sofrer degradacao excessiva.



No século XX surge a generalizacao do emprego do cimento como aglutinante, dando origem a
um conjunto de novas solucdes de pavimentacao. Na segunda metade do século XX os Estados
Unidos impulsionaram a construcao de estradas, desenvolvendo métodos de dimensionamento

e de construcao.

Em Portugal, esta evolucao verificou-se de uma forma mais notdria com a definicao do Plano
Rodoviario Nacional 85 (DL 380/85) e com a adesdo a Comunidade Econémica Europeia (CEE),
em 1985, e posteriormente com o Plano Rodoviario Nacional 2000 (DL 222/98). Com a
implementacao destes planos, verificou-se um grande aumento de extensao da rede

rodoviaria nacional construida (Freitas et al, 2001).

Na atualidade, nao sao apenas as novas tecnologias de construcao que preocupam e
necessitam de ser desenvolvidas, em muitos paises a rede ja se encontra construida e
consolidada, pelo que a preocupacao das entidades gestoras rodoviarias se centra no
desenvolvimento e aplicacao de abordagens sustentadas para a manutencao destas

infraestruturas.

No que respeita a componente dos pavimentos rodoviarios, estes sao constituidos por
estruturas que apresentam uma evolucao do seu estado funcional e estrutural ao longo da sua
vida util, devido a influéncia de diversos fatores, que provocam a sua degradacao. Devido a
modificacdo das caracteristicas iniciais e a perda de qualidade estrutural e funcional,
verifica-se a necessidade da realizacao de acdes de conservacao programadas que permitam
atuar no momento mais favoravel em termos econdmicos, com o objetivo de repor a

qualidade e prolongar a vida util dos pavimentos.

1.2 Objetivos da Dissertacao

Os pavimentos rodoviarios que constituem as redes rodoviarias sao construidos com o objetivo
de proporcionar aos utentes uma circulacdao rodoviaria com seguranca e conforto. Porém,
devido as acbdes a que estdo expostos (trafego e clima), o comportamento global do

pavimento é afetado pelo aparecimento de degradacoes.

As degradacbes presentes nos pavimentos tém essencialmente a forma de severas
deformacoes permanente, perda de textura, aparecimento de fissuras, perda de regularidade
e perda de materiais da superficie de desgaste. Estas patologias fazem com que as estradas
nao oferecam condicées adequadas de circulacao, conforto, seguranca e economia aos

utentes, ocorrendo a necessidade de recorrer a sua reabilitacdo ou conservacao.



Os pavimentos rodoviarios sdo assim projetados para um determinado periodo de vida no qual
deverao ser alvo de medidas de conservacao, podendo no final da sua vida serem alvo de
reabilitacdo de acordo com as condicoes e critérios definidos em funcao das condicbes de
solicitacdo previstas. Para o sucesso destas operacdoes € essencial que sejam utilizadas

técnicas e materiais que garantam solucdes eficazes e economicamente viaveis.

Atualmente, a conjugacao de fatores socio-econdmicos e ambientais exigem a adocao de
técnicas de reabilitacdo/conservacao que proporcionem uma relacdo custo-beneficio das
intervencdes mais favoravel, e uma diminuicdo dos custos ambientais e dos custos para os
utentes, sem prejuizo do seu desempenho face as caracteristicas que se pretendem reabilitar

€ conservar.

Para o sucesso destas atividades (reabitacao/conservacao) contribui de forma decisiva a
qualidade de execucao das reparacbes programadas, pelo que o dominio das técnicas
envolvidas é fundamental para a garantia da correcao do defeito/degradacao ou atraso na sua

evolucao.

Neste contexto, a presente dissertacao tem como principal objetivo a criacao de fichas com
os principais procedimentos a seguir na execucao de pequenas reparacoes de pavimentos
rodoviarios, de forma a garantir um bom desempenho futuro das zonas reparadas. O trabalho
foca-se no estudo e na preparacao de fichas para pequenas reparacoes para as degradacoes
do tipo fendas e covas em pavimentos flexiveis, enquadraveis no ambito das acdes de

conservacao de rotina/corrente.

1.3 Estrutura do Contetido

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos que descrevem os aspetos

fundamentais para a compreensao e desenvolvimento dos objetivos apresentados.

No presente capitulo é abordada, de uma forma resumida, a evolucao historica da construcao
de estradas, sendo também efetuada uma contextualizacdo do tema da dissertacdo, assim

como definidos os objetivos do trabalho proposto.

O capitulo 2 apresenta uma descricao das caracteristicas e dos aspetos principais relacionados
com os trés tipos de pavimentos normalmente empregues na pavimentacdo rodoviaria
(flexiveis, rigidos e semirrigidos). Sao abordados, para cada tipo de pavimento, aspetos
relacionados com a sua constituicdo, com o seu comportamento perante as solicitacoes a que

estao sujeitos e patologias mais comuns.



No capitulo 3 sdo expostos os principais conceitos relativos a conservacao e reabilitacdo de
pavimentos, apresentando-se as diferentes estratégias de conservacdo rodoviaria. E dado
particular enfoque as pequenas reparacdes do tipo selagem/preenchimento de fendas e
tapagem de covas, apresentando-se aspetos relacionados com a selecdo, aplicacao e

avaliacao de materiais e procedimentos de reparacao.

No capitulo 4 sao apresentadas as fichas de reparacdao propostas com a descricdo dos
procedimentos a adotar na realizacao de operacdes de reparacao para fendas, em funcao da
area abrangida, abertura e densidade das mesmas; e para covas, segundo a técnica de

reparacao adotada e profundidade da degradacao.

No capitulo 5 é efetuada uma sintese das principais conclusdes decorrentes da realizacao
deste trabalho e apontados alguns aspetos a desenvolver no futuro dentro da tematica

abordada.



Capitulo 2

Pavimentos Rodoviarios: Constituicao,

Comportamento e Patologias

2.1 Enquadramento

A funcao essencial de um pavimento rodoviario é assegurar uma superficie de rolamento que
permita a circulacdo dos veiculos com comodidade e seguranca, durante um determinado
periodo (a vida do pavimento), sob a acao das acoes do trafego e nas condicdes climaticas
que ocorram.

Para garantir esta funcdo os pavimentos devem apresentar um determinado nivel de
qualidade associado ao seu estado de degradacao. O estado do pavimento pode ser descrito
por indicadores que agrupam dois conjuntos de caracteristicas que consubstanciam dois tipos
de requisitos dos pavimentos: a qualidade funcional e a qualidade estrutural.

A primeira esta relacionada com as exigéncias dos utentes, nomeadamente quanto ao
conforto e seguranca de circulacao, estando associada a constituicdo da camada superior dos
pavimentos, a camada desgaste.

A segunda tem a ver com a capacidade do pavimento para suportar as cargas dos veiculos sem
sofrer alteracdes para além de determinados valores limites, os quais colocariam em causa a
qualidade funcional. Esta relacionada com o comportamento estrutural de todo o pavimento.
No que diz respeito a sua constituicdo, um pavimento é considerado uma estrutura
constituida por um sistema formado por varias camadas de espessura finita, apoiadas numa
fundacao de terreno natural, que pode incluir na sua parte superior uma camada de solo
melhorado (leito do pavimento), constituindo assim um sistema multiestrastificado. Na figura

2.1 é apresentada a composicao tipica dos pavimentos rodoviarios.

Camadas de Desgaste e de Regularizacéo

// I Camada de Base

l Leito do Pavimento

Fundagdo

I Camada de Sub-Base ‘

Figura 2.1: Composicdo tipica dos pavimentos rodovidrios (EAPA, 2007)



Na Figura 2.2 encontra-se representada a constituicado esquematica de um pavimento

rodoviario com a indicacao das principais acdes a que esta sujeito.

P Legenda

Precipitagio P
Acgio dos veiculos

Berma ou ; B
talude / wl —y It l l l e — P - carea do rodado
; - ; :

| a- raio de acgio
h Camadas ligadas

p pr‘u\\;'ln
R . b = T, tensio tangencial na
N superficie do pav imento
Camadas granulares . .
Acgio dos agentes atmostericos

AT - variagio de temperatura
# w - entrada de agua para
"

FURG K camadas granulares ¢

Nivel Fredtico fundagio

6, — esforcos de compressdo nas camadas granulares e fundagio
g, — esforcos de tracdo nas camadas betuminosas

Figura 2.2: Pavimento rodovidrio, constituicdo e acbes (Branco et al, 2006)

As camadas colocadas na parte superior do pavimento, denominadas de camadas ligadas, sao
constituidas por materiais granulares (britas e areias) estabilizados com ligantes betuminosos
ou hidraulicos, dependendo do tipo de pavimento. Subjacente a estas, encontram-se as
camadas granulares, constituidas por materiais granulares naturais ou britados, geralmente
nao ligados, compactados por meios mecanicos. Hoje em dia é pratica corrente a
estabilizacdo dos materiais granulares destas camadas com ligantes hidraulicos,
principalmente com cimento portland, em solos com caracteristicas mecanicas mediocres.
Estas camadas estao apoiadas na fundacao, geralmente constituida por terreno natural ou por
material granular em aterro. Quando esta nao apresenta as caracteristicas exigidas, opta-se
pela sobreposicao de uma camada de solo selecionado, de melhor qualidade, podendo por
vezes serem tratados com ligantes hidraulicos, de forma a aumentar a capacidade de suporte
da fundacdo e de homogeneizar as suas caracteristicas resistentes. As diferentes camadas
encontram-se dispostas, usualmente, com qualidade e resisténcia decrescentes, de cima para

baixo, em consonancia com a reducao progressiva dos esforcos em profundidade.

De acordo com o “Manual de Concepcao de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional da
Junta Autonoma de Estradas” (EP, S.A., 1995), o dimensionamento de uma estrutura de
pavimento tem em consideracao quatro fatores fundamentais: o trafego (nimero e tipo de
veiculos pesados e sua evolucao no tempo), as condicdes climaticas (hidricas e térmicas), as
condicoes de fundacao (classes de terreno de fundacao, classes de fundacao, materiais para a

camada de leito de pavimento e constituicio da plataforma) e os materiais de
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pavimentacao (granulares, misturas betuminosas fabricadas a quente e misturas com ligantes
hidraulicos).

As caracteristicas mecanicas mais importantes para o dimensionamento das estruturas de
pavimento sao o modulo de deformabilidade (E em MPA) e o coeficiente de Poissson (v). No
entanto, admite-se, geralmente, que o coeficiente de Poisson ndo tem muita influéncia no
comportamento estrutural de uma pavimento, dai serem fixados valores tipicos para cada
material (Antunes, 1993). O Quadro 2.1 apresenta valores tipicos de modulo e coeficientes de

materiais geralmente geralmente utilizados em pavimentos rodoviarios.

Quadro 2.1: Valores tipicos de mddulos e coeficientes de materiais geralmente

utilizados em pavimentos rodoviarios (Domingos, 2007; Antunes, 1993)

Material Médulos de Coeficientes de poisson
deformabilidade tipicos
(E - MPa) (0)
Misturas Betuminosas 3000 - 1500 0,35-0,40
Matérias granulares 50 - 1500 0,35
Solos 5-300 0,40
Betao de cimento 30000 - 70000 0,20
Matérias tratados com 1000 - 40000 0,25
cimento

De acordo com a maneira como se podem associar camadas constituidas por diferentes tipos
de materiais, assim resultam diferentes tipos de pavimentos, que apresentam diferentes
comportamentos quando solicitados pelas cargas dos veiculos em combinacdo com as
condicbes climaticas a que estao submetidos. Assim, e em funcao do tipo de matérias e da
sua deformabilidade, podem distinguir-se trés tipos de pavimentos, como se apresenta no
Quadro 2.2.
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Quadro 2.2: Tipos de pavimentos em funcdo dos materiais e deformabilidade

Tipo de Pavimento Materiais Deformabilidade
(ligante)
Flexiveis
Misturas
Betuminosas
AGE Hidrocarbonados e Elevada
granulares
Rigido
Misturas
Hidraulicas Hidraulicos e granulares Muito reduzida
AGE
Semirrigido
Misturas Betuminosas
Hidrocarbonados, Reduzida
s hidraulicos e granulares
Base Hidraulica
AGE

2.2 Pavimentos Flexiveis

A constituicdo de um pavimento flexivel pode ser muito diversa, em funcédo da intensidade do
trafego, da resisténcia do solo de fundacdo e das caracteristicas e comportamento dos
materiais disponiveis, as quais, por sua vez, dependem das condicdes climaticas.

E possivel descrever os pavimentos flexiveis como sendo constituidos por camadas
betuminosas, que se situam na parte superior da estrutura e que, quando comparados com o0s

restantes tipos de pavimentos, possuem elevada deformabilidade, enquanto as camadas
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inferiores sao constituidas por materiais granulares, que assentam na fundacdo. As camadas
betuminosas sdo constituidas por 2 ou 3 camadas: a camada de desgaste e a camada de
regularizacao, quando existe, que constituem o revestimento superficial do pavimento,
enquanto a terceira camada betuminosa, constitui uma camada de base. As camadas
granulares sdo constituidas por materiais ndo ligados, estabilizados por meios mecanicos,
apresentando apenas resisténcia a compressao. Possuem em geral maior espessura que as
camadas betuminosas, podendo formar as camadas de base e/ou de sub-base, sendo que esta
Gltima assenta diretamente na fundacao.

A Figura 2.3 mostra um exemplo tipo de pavimento flexivel, referenciando os tipos de

matérias que constituem as suas respetivas camadas.

No Quadro 2.3 sdo apresentadas as principais caracteristicas das camadas constituintes dos
pavimentos flexiveis e os intervalos de espessuras geralmente adotados para as mesmas.

Quadro 2.3: Camadas constituintes de um pavimento flexivel e respetivas

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

Misturas beluminqs_gg =

tuminosas ~===

Revestimento

Pavimento

Materiais granulares
Solos tratados , Leito do pavime nto

w
=
=
O -
-
[
-
L
[+8

Solos seleccionados

Fundagio

Aterro/Terreno Natura|

Figura 2.3 - ConstituicGo de um pavimento flexivel (LNEC, 2005)
caracteristicas (Pereira, 2003; Branco et al, 2006; EP, S.A., 1995)

Camadas Caracteristicas Espessuras
tipo

Constituida por material betuminoso que incorpora
agregados de alta resisténcia. Suporta, redistribui e
transfere para as camadas inferiores as tensdes
induzidas pelos rodados dos veiculos. Possui

Camada de L ) L
caracteristicas de impermeabilizacao. Apresenta uma 4-6 cm

desgaste L L B
superficie regular e desempenada adequada a circulacao
de veiculos em condicées de conforto, economia e
seguranca: Deve apresentar uma rugosidade que permita

uma boa aderéncia entre rodados e o pavimento
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Quadro 2.3: Camadas constituintes de um pavimento flexivel e respetivas
caracteristicas (Pereira, 2003; Branco et al, 2006; EP, S.A., 1995)

( Continuacéo 1)

Constituida por mistura betuminosa, a semelhanca da
camada de desgaste, no entanto, com materiais mais
pobres (quer no betume quer nos agregados). Constitui o
Camada de suporte da camada de desgaste. Suporta, redistribui e 5.1
regularizacao transfere para as camadas inferiores as tensdes eem
transmitidas ao nivel da camada de desgaste. A sua
superficie deve ser regular e desempenada para garantir

a boa execucao da camada de desgaste.

Camada constituida por agregado britado de
granulometria extensa (ABGE), produzido artificialmente
em pedreira e vulgarmente conhecido por tout-venant.
Também sdo usadas camadas de base constituidas por
misturas betuminosas para trafego intenso, fundacédo de
reduzida capacidade de suporte e em regides com
reduzidos recursos no que respeita a materiais

Camada de base 15-30 cm
granulares de qualidade.
Camada mais importante deste tipo de pavimento -
Camada estrutural. Suporta, essencialmente as
solicitacdes induzidas pelo trafego, assegurando uma
degradacdo das tensdes compativel com a necessidade
de evitar a mobilizacdo excessiva das caracteristicas
resistentes dos terrenos de fundacao.
Constituida por material granular do tipo tout venant ou
com recomposicdo em central. Permite a adequada
compactacao da base. Suporta, redistribui e transfere

Camada de sub-  para a fundacao, as tensdes transmitidas ao nivel da 15-20

base base. Deve apresentar caracteristicas drenantes e eem

permeabilidade adequada para se opor a estagnacao da
agua, evitando que as aguas ascensionais ou aguas

capilares atinjam as camadas nobres do pavimento.

A Figura 2.4 apresenta dois exemplos de estruturas que podem ser adotadas em pavimentos
flexiveis: uma destinada a um trafego reduzido, considerando uma fundacdo com elevada
capacidade de suporte (estrutura a); e outra destinada a um trafego intenso e com uma
fundacdo de reduzida capacidade suporte (estrutura b). Também apresenta para cada

camada, a sua espessura, o material que a constitui, assim como os valores tipicas das
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caracteristicas de deformabilidade.
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—  Camadas coladas
Camadas descoladas

BD Betdo betuminoso em ¢ amada de desgasic

MBD:  Mistura betuminosa densa em camada de regulanzacio

MB Macadame betuminoso em camada de base

BG Base granular

Sb(i Sub-base granular em matenal britado sem recomposicio (“tout-venant™) ou com

recomposicdo em central

Figura 2.4: ConstituicGo e comportamento de um pavimento flexivel (Branco et al,
2006)

Através da aplicacdo de “regras de colagem” efetuadas com ligantes betuminosos entre

camadas, procura-se obter que as camadas betuminosas fiquem coladas umas as outras,

funcionamento como uma camada Unica.

Com as regras de colagem as camadas betuminosas estao submetidas a um estado de tensoes

mais reduzido, como se pode observar na Figura 2.4 (Santos et al, 2012):

e O traco descontinuo, que representa o estado camadas descoladas, a tensao de

compressao maxima (faces superiores) e tracao (faces inferiores).
O traco continuo, que representa o estado com rega de colagem, (as camadas

coladas, comportam-se como uma s6) a tensdao de compressio maxima (face

superiores) e tracao (face inferiores).

No estado em que as camadas estao descoladas, corresponde a um estado de tensao muito

mais severo que o verificado com as camadas coladas
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Nos casos em que a camada se considera colada (situacao de projeto), e que passou a
descolada (situacao real), podem ocorrer duas situacdes que contribuem para a evolucao
acelerada das degradacdes do pavimento (Branco et al, 2006):
e As tensdes maximas de tracdo na face inferior da ultima camada betuminosa podem
ser superiores as tensdes admissiveis consideradas de projeto;
e A camada de desgaste pode estar submetida a esforcos de tracao, para os quais nao

foi concebida, (origem do fendilhamento na camada de desgaste).

As camadas granulares, ndo tém capacidade para resistir a esforcos de tracdo, apenas €
concebida para resistir aos esforcos de compressao, que sao maximos a superficie e que se

reduzem em profundidade (Santos et al, 2012).

2.3 Pavimentos Rigidos

Os pavimentos rigidos tém uma constituicdio e modo de funcionamento diferente dos
pavimentos flexiveis.

Os pavimentos rigidos apresentam deformabilidade extremamente reduzida, mesmo quando
submetidos a trafego pesado intenso e lento, devido sobretudo a elevada resisténcia a flexao
do betdo. Estes pavimentos sdo constituidos na camada superior por materiais granulares
estabilizados com ligantes hidraulicos, formando uma laje de betdo de cimento, compactado
por vibracédo, sendo a camada inferior, camada de sub-base, constituida por material granular
ou por material granular estabilizado com ligante hidraulico (betao pobre). A camada de sub-
base é construida visando mais a componente funcional do que a resistente, visto obter-se
uma camada regular que permite a execucao da laje em boas condi¢cdes, devendo ao mesmo
tempo ser resistente a erosao, evitar o descalcamento da laje e suportar a acdo do trafego.
Neste tipo de pavimentos, as cargas induzidas pelo trafego sao maioritariamente suportadas
pela laje de betao.

A Figura 2.5 mostra um exemplo tipo de pavimento rigido, referenciando os tipos de matérias

que constituem as suas respetivas camadas.
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Pavimento
Revestimenio

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

:
&
5
-]
a

Fundachlo

Solos ratacos
Solos seleccionados

Figura 2.5: Constituicdo de um pavimento rigidos (LNEC, 2005)

No Quadro 2.4 sao referidas as principais caracteristicas das camadas constituintes dos

pavimentos rigidos e os intervalos de espessuras geralmente adotados para as mesmas.

Quadro 2.4: Camadas constituintes de um pavimento rigido e respetivas
caracteristicas (Pereira, 2003; Branco et al, 2006; EP, S.A., 1995)

Camadas

Caracteristicas

Espessuras

tipo

Camada de betao

de cimento

Camada estrutural do pavimento com caracteristicas de
impermeabilizacao, constituida por uma laje de betao
de cimento compactado por vibracdo. Apresenta
superficie regular e desempenada adequada a circulagao
de veiculos em condicbes de conforto, economia e
seguranca. Suporta, redistribui e transfere para a
camada inferior as tensoes induzidas pelos rodados dos
veiculos. Equivale ao conjunto camada de desgaste e
camada de base, quando comparado com um pavimento

flexivel.

20-25 cm

Camada de sub-

base

Constituida por material granular (agregado de
granulometria extensa), betao pobre ou solo-cimento
(material granular estabilizado com ligante hidraulico).
Recebe as tensdes transmitidas ao nivel da camada
superior. Camada regular que: permite a execucao da
laje em boas condicbes e resiste a erosdo; assegura a
uniformizacdo de  assentamentos; e  apresenta

caracteristicas drenantes .

15-20 cm
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Como pode ser observado na Figura 2.6, neste tipo de pavimento as tensdes verticais
provocadas pelas cargas distribuem-se sobre uma grande area da laje de betdao, de modo que
a tensdo vertical maxima que atinge a fundacao representa uma pequena fracao da pressao
de contacto dos pneus. Por esta razao, neste tipo de pavimento, a sub-base nao visa tanto
obter uma determinada capacidade resistente, como no caso de um pavimento flexivel, mas
antes uma camada regular, que permita a execucao da laje em boas condicoes, e que seja
resistente a erosao, que sob acdo do trafego de obra, quer em servico para evitar o

deslocamento da laje.

TYYYe Y

Figura 2.6: ConstituicGo e comportamento de um pavimento rigido (Branco et al,
2006)

Os pavimento rigidos apresentam as tensbes verticais provocadas pelas cargas a distribuir-se
sobre uma grande area da laje de betao, de modo que a tensao vertical maxima que atinge a
fundacao representa uma pequena fracao da pressao de contacto dos pneus. Por esta razao,
neste tipo de pavimento, a sub-base nao visa tanto obter uma determinada capacidade
resistente, como no caso de um pavimento flexivel, mas antes uma camada regular, que
permita a execucdo da laje em boas condicdes, e que seja resistente a erosao, quer sob acao

do trafego de obra, quer em servico para evitar o deslocamento da laje (Branco et al, 2006).
2.4 Pavimentos Semirrigidos

Os pavimentos semirrigidos resultam da combinacdo dos dois tipos de pavimentos descritos
anteriormente, com camadas superiores, uma ou duas (desgaste e regularizacao) constituidas
por materiais betuminosos e camadas subjacentes a esta encontra-se camada de base

constituida por material granular estabilizado com ligante hidraulico, apresenta ainda uma
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camada de sub-base, geralmente, constituida por material granular de granulometria
extensa, estabilizado mecanicamente, tendo o conjunto deformabilidade reduzida. Neste tipo
de pavimentos é a camada de base que suporta, maioritariamente, as cargas induzidas pelo
trafego, tendo, em certos casos, as camadas betuminosas uma contribuicdo estrutural
importante, em funcao das respetivas espessuras.

Nos pavimentos semirrigidos podem distinguir-se “estruturas diretas” e “estruturas inversas”.
Nas primeiras, as camadas betuminosas apoiam-se diretamente sobre a base estabilizada com
ligante hidraulico, nas segundas, existe interposicao de uma camada granular, ndo ligada,
com espessura de cerca de 15 cm (espessura adotada no manual de dimensionamento
portugués (MADIPAV, 1995), entre as camadas betuminosas e a camada de betao pobre, o que
constitui uma forma de contrariar a propagacao das fendas da base as camadas betuminosas
A Figura 2.7 mostra um exemplo tipo de pavimento semirrigido, referenciando os tipos de

matérias que constituem as suas respetivas camadas.

Tipo(s) de material(is) Camada

g:_qmadf:\_de desgaste

Revestimento
e

Pavimento

Materiais granulares
Solos tratados , Leito do pavimento

L)
E
=
o
w-—
©
)
5
o

Solos seleccionados

Fundagéao

Aterro/Terreno Natural

Figura 2.7: ConstituicGo de um pavimento semirrigido (LNEC, 2005)

No Quadro 2.5 sao referidas as principais caracteristicas das camadas constituintes dos

pavimentos semirrigidos e os intervalos de espessuras geralmente adotados para as mesmas.
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Quadro 2.5: Camadas constituintes de um pavimento semirrigido e respetivas
caracteristicas (Pereira, 2003; Branco et al, 2006; EP, S.A., 1995)

Camadas

Caracteristicas

Espessuras

tipo

Camada de

desgaste

Camada de

regularizacao

Constituida por material betuminoso. Suporta,
redistribui e transfere para as camadas inferiores as
tensoes induzidas pelos rodados dos veiculos. Deve
apresentar caracteristicas de impermeabilizacdo, com
superficie regular, desempenada e adequada a
circulacdo de veiculos em condicoes de conforto,
economia e seguranca. Deve ainda apresentar uma
rugosidade compativel com a mobilizacdo de atrito
necessario a garantia de uma boa aderéncia entre os
rodados e o pavimento.

Constituida por mistura betuminosa. Suporte da camada
de desgaste: suporta, redistribui e transfere para as
camadas inferiores as tensbes transmitidas ao nivel da
camada de desgaste. A sua superficie deve ser regular e
desempenada para garantir a boa execucao da camada

de desgaste.

4-6 cm

5-12 cm

Camada granular
(para um pavimento
semirrigido com

estrutura “inversa”)

Camada de material granular de granulometria extensa,
nao ligada, colocada entre as camadas betuminosas e a
camada de betao pobre, utilizada em estruturas
“inversas” com o intuito de contrariar a propagacao das

fendas da base as camadas betuminosas.

15 cm

Camada de base

Camada de sub-

base

Constituida por material granular estabilizado com
ligante hidraulico (geralmente betdo pobre cilindrado).
Principal camada estrutural devido a sua elevada
rigidez.

Constituida por material granular britado sem
recomposicao (tout venant) ou com recomposicao em
central, com granulometria extensa.

E importante no processo construtivo pois permite
distribuir as tensdes induzidas pelo trafego. Outra
funcdo desta camada prende-se com a funcoes
drenantes, ajudando a proteger as camadas superiores
de agua capilar funcionando como barreira, ajudando
também a drenagem interna do pavimento, quando

concebida para tal.

20-30cm

15 cm
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A Figura 2.8 mostra um exemplo tipo de pavimento semirrigido, referenciando os tipos de matérias

que constituem as suas respetivas camadas.

L& & K 8 B FEFET W

Figura 2.8: Constituic@o e funcionamento de um pavimento semirrigido (Branco et al,
2006)

Os pavimentos semirrigidos devido a sua constituicio é a camada de base, devido a sua
elevada rigidez, que absorve a maior parte dos esforcos verticais, atuando sobre o solo de

fundacao com valores muito reduzidos.

Os valores para as espessuras tipo apresentados nos Quadros 2.3, 2.4 e 2.5, sao apenas
indicativos, podendo o dimensionamento de um determinado pavimento (com uma
determinada fundacdo, trafego previsto e determinadas condicdes climaticas) ter valores

diferentes dos apresentados.
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2.5 Patologia dos Pavimentos Rodoviarios

Logo ap6s a sua construcao, qualquer pavimento rodoviario esta sujeito a a acées que levam a
sua degradacao, e consequentemente, a diminuicdo progressiva da sua qualidade inicial. Estas
acoes podem agrupar-se em dois grupos:
e Solicitaces resultantes da aplicacdo das cargas dos veiculos - acao vertical e acao
tangencial;
e Solicitacbes resultantes da acao dos agentes climaticos - acdo da temperatura e acao

da agua externa e interna no pavimento e na fundacao.

A evolucao das degradacdes de um pavimento, aparentes ou ndo, apoia-se no “principio da
cadeia de consequéncias”, onde uma degradacao ndo evolui isoladamente no tempo, antes da
origem a novos tipos de degradacdes, as quais, por sua vez, interferem mutuamente.
Considera-se assim o processo de degradacao de um pavimento dependente de dois grupos de
fatores:
e Os fatores passivos, caracteristicos do pavimento construido - espessura das camadas,
materiais utilizados, qualidade de construcao;
e Qs fatores ativos, principais responsaveis pela degradacao - acdes do trafego e do
clima.
Além dos fatores passivos e ativos de degradacao ha ainda considerar:
e A qualidade da ligacao entre camadas de desgaste e base;
e O sub-dimensionamento da camada de desgaste ou das camadas inferiores;
e Camadas estruturais de reduzida compacidade;
e Deficiéncias de construcao juntas;
e CondicOes de drenagem;
e A qualidade dos materiais empregues;

e (Capacidade de suporte insuficiente dos terrenos de fundacao;

Tendo em conta as acdes e os fatores que influenciam o comportamento de um pavimento
rodoviario, o processo que determina a sua evolucdo em termos de qualidade é de elevada

complexidade.
Na Figura 2.9 apresenta-se um esquema que exemplifica a evolucao do estado de um

pavimento rodoviario em funcado das solicitacdes a que esta sujeito, para determinadas

propriedades dos materiais e geometria da estrutura.
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Propriedades P, dos materiais

Accdo Ay Geometria G; da estrutura

Solicitactes S, na estrutura

MNovas propriedades P, e

AcgRo Ay Geometria G,

e,
Y

NMowvas solicitagdes
5.y na estrutura

[

Figura 2.9: Evolucdo das solicitacbées S num pavimento (Pereira et al, 1999)

E de salientar que na fase de projeto é possivel prevenir ou minimizar o aparecimento de
algumas patologias. Para tal, é necessario incorporar no projeto descricdes pormenorizadas

da metodologia a adotar para execucao dos trabalhos e dos materiais a empregar.

2.5.1 Degradacdes dos Pavimentos Flexiveis

Um pavimento flexivel apresenta ao longo da sua vida uma evolucao que, em geral, se traduz
no aparecimento de uma vasta diversidade de degradacées, as quais contribuem para uma
continua reducéo da qualidade do pavimento.

As degradacdes nos pavimentos podem ocorrer na superficie da estrada e na estrutura do

pavimento.

As degradacoes que ocorrem a superficie afetam sobretudo o comportamento funcional da
superficie do pavimento. Sao materializadas pelo desgaste da camada de desgaste, pelo
aparecimento de fendas na camada de desgaste e pelo aparecimento de ligante a superficie
da estrada (exsudacdo). A sua evolucdo destas degradacdes conduz a perda das

caracteristicas estruturais, resultando na ruina do pavimento.

As degradacdes que ocorrem devido a deterioracdo das caracteristicas estruturais dos
pavimentos traduzem-se pelo aparecimento, a superficie do pavimento, de fendas e de
rodeiras (deformacdes permanentes). Estas degradacdes tém origem na falta de capacidade

da carga do solo de fundacao e favorecem a acumulacao de agua e por vezes a penetracao de
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agua para as camadas inferiores do pavimento, que sob acdo conjunta de outras acoes
conduzem a ruina do pavimento. A evolucdo destas degradacdes conduz a perda das
caracteristicas superficiais, com a consequente diminuicdo das condicoes de seguranca,

conforto e economia (Azevedo, 2000/2001).

Segundo Pereira et al, (1999), as familias de degradacdes mais importantes que se podem
considerar nos pavimentos flexiveis sao:

e Deformacées;

¢ Fendilhamento;

e Degradacao da camada de desgaste;

e Movimento de materiais;

e Reparacoes.

De acordo com o “Catalogo de Degradacoes dos Pavimentos Rodoviarios” (EP, S.A., 2008), as
reparacoes observaveis na camada de desgaste também sao consideradas patologias, ja que,
mesmo quando bem executadas, criam descontinuidades e tornam-se locais suscetiveis ao

surgimento da mesma ou de novas patologias.

No Quadro 2.6 sdo apresentados as familias e os tipos de degradacdes mais comuns que

podem ocorrer nos pavimentos flexiveis.

Quadro 2.6: Familias e tipos de degradacbes para pavimentos flexiveis (Pereira et

al, 1999)
Familia de Degradacoes Tipos de degradacées
Fadiga
Eixo
Fendas Longitudinais
Berma

Fendilhamento . s
Transversais parabolicas

Malha fina (< 40 cm)

Pele de crocodilo
Malha larga ( >40 cm)

Deformacoes localizadas

Ondulagoes de superficie

Grande raio (camadas

) inferiores)
B Rodeiras -
Deformacoes Pequeno raio (camadas
superiores)
o Eixo
) Longitudinal
Abatimentos Berma

Transversal
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Quadro 2.6: Familias e tipos de degradacbes para pavimentos flexiveis (Pereira et
al, 1999)

(Continuacéo 1)

Desagregacao
Desagregacao da camada de Pelada
desgaste Cabeca de gato

Ninhos (covas)

Exsudacao
Subida de finos

Movimento de Materiais

Fendilhamento

0 fendilhamento ¢ a familia de degradacdes mais frequente nos pavimentos flexiveis e resulta
principalmente da fadiga dos materiais das camadas betuminosas, devido a repeticdo dos
esforcos de tracao por flexao destas camadas (Branco et al, 2006). Em algumas condicoes
ocorrem devido as concentracoes de tensdes provocadas pela acao térmica (Minhoto, 2005),
sendo o seu aparecimento um dos primeiros sinais de reducao da qualidade estrutural do
pavimento.

0 fendilhamento pode integrar um nimero elevado de tipos de degradacdes, quer sejam as
fendas isoladas ou ramificadas, classificadas quando a sua localizagao e origem, quer sejam

as fendas formando uma malha, resultante da evolucao das outras fendas.

O Quadro 2.7 apresenta a descricao e as causas que podem contribuir para o aparecimento

das degradacées do tipo “fendas” e “pele de crocodilo”.

Quadro 2.7: Tipos de fendilhamento em pavimentos flexiveis: descric@o e causas
possiveis (Branco et al, 2006;EP, S.A., 2008)

Tipos de Fendilhamento

Fadiga - fendas irregulares localizadas na zona de ———
passagem dos rodados dos veiculos, geralmente com
orientacao inicial longitudinal, progredindo na direcao
transversal e noutras direcoes irregulares; podem ser
isoladas e ramificadas, consoante a menor ou maior fase

Fendas e desenvolvimento respetivamente.

Causas possiveis: fadiga das camadas betuminosas, falta
de capacidade de suporte das camadas granulares e do
solo de fundacao e deficiente qualidade das misturas

betuminosas.
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Quadro 2.7: Tipos de fendilhamento em pavimentos flexiveis: descri¢@o e causas
possiveis (Branco et al, 2006;EP, S.A., 2008)

(Continuacdo 1)

Longitudinais - fendas paralelas ao eixo da estrada,
localizadas geralmente ao longo da zona de passagem dos

veiculos e por vezes junto ao eixo da estrada.

Causas possiveis: deficiéncia da junta longitudinal de
construcao, drenagem deficiente, originando diferencial
de capacidade de suporte junto a berma e/ou misturas
betuminosas muito rigidas, originando abertura de fendas

por retracao.

Transversais - fendas sensivelmente perpendiculares a0 .

eixo da estrada, isoladas ou com espacamento variavel,

abrangendo parte ou toda a largura da faixa de rodagem. -

Causas possiveis: podem resultar de uma deficiéncia da
junta transversal de construcdo, da retracao térmica da
camada de desgaste ou da capacidade diferencial da

fundacao.

Parabédlicas - manifestam-se na zona de passagem do trafego, com o eixo da

parabola orientado no sentido longitudinal.

Causas possiveis: podem resultar como consequéncia de problemas de
estabilidade da camada de desgaste e da sua ligacdo as camadas betuminosas

subjacentes, elevados esforcos tangenciais induzidos pelos rodados do trafego e a

temperatura elevadas

Pele de Crocodilo - fendas que formam entre si uma malha de

dimensao variavel, localizada inicialmente na zona de passagem dos

rodado dos veiculos, abrangendo progressivamente toda a largura da

via de trafego, resultante da evolucédo das fendas ramificadas.

Causas possiveis: as mesmas que foram anteriormente descritas para

as fendas em geral e auséncia de conservacao preventiva.

Deformacoes
As deformacdes tém em geral como causa principal um comportamento anormal das

diferentes camadas do pavimento e do solo de fundacao (Pereira, et al., 1999). Assim, a
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deficiente capacidade de suporte do solo de fundacao, a compacidade insuficiente das
camadas estruturais do pavimento, assim como, as mas condicdes de drenagem, sdo as

principais causas do aparecimento das deformacoes.

Os tipos de degradacao mais frequentes na familia das deformacdes sao as rodeiras, que
consistem na deformacdo permanente do pavimento na zona de passagem dos rodados dos
veiculos (Minhoto, 2005) .

O Quadro 2.8 apresenta uma descricdo sumaria e as principais causas que propiciam o

aparecimento de deformacoes.

Quadro 2.8: Tipos de deformacées em pavimentos flexiveis: descric@o e causas
possiveis (Branco et al, 2006; EP, S.A., 2008)

Tipos de deformacoes

Berma - pode resultar de uma
reducao da capacidade de
suporte das camadas granulares
e do solo de fundacao,
relacionada com a entrada de
agua através da berma ou da

Longitudinal - pode ]
interface berma-pavimento.

localizar-se ao longo — -
] Eixo - ocorre quando existe
do pavimento junto )
. fendilhamento ao longo do
a berma ou ao longo B
eixo, resultando numa reducao
do eixo da faixa de

da capacidade de suporte por |
Abatimento rodagem

infiltracdo de agua até as |

camadas inferiores granulares e
até ao solo de fundacao;
problemas de construcao da
camada superficial de

desgaste.

Transversal - tem uma localizacao dependente da

ocorréncia de situacGes patologicas ao nivel das
camadas inferiores, em particular no solo de

fundacao e camadas granulares.
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Quadro 2.8: Tipos de deformacées em pavimentos flexiveis: descri¢d@o e causas
possiveis (Branco et al, 2006; EP, S.A., 2008)

(Continuacdo 1)

Deformacées localizadas - alteracoes de nivel do pavimento,

formando depressoes ou alteamentos, que surgem isoladamente em

pontos localizados do pavimento.

Causas possiveis: podem resultar da falta de capacidade do solo de
fundacao, da contaminacao localizada das camadas granulares, ou
da capacidade deficiente em zonas pontuais do pavimento, em

particular das camadas granulares.

Ondulacdo - deformacao transversal que se repete com uma

determinada frequéncia ao longo do pavimento.

Causas possiveis: pode ocorre nas camadas de desgaste constituidas

por revestimento superficial devido a deficiéncias na distribuicao do
ligante; pode verificar-se em camadas de betao betuminoso onde
ocorra o arrastamento da mistura por excessiva deformacao plastica,
devido a acdao do trafego; pode também ter como causa a

deformacao da fundacao.

Rodeiras - deformacodes transversais localizadas ao longo da zona de
passagem dos rodados dos veiculos, podendo ser de grande ou

pequeno raio.

Causas possiveis: rodeiras de grande raio - compactacao insuficiente
das camadas em geral, capacidade deficiente das camadas
granulares e da fundacdo, com ocorréncia de deformacoes

permanentes; rodeiras de pequeno raio: misturas betuminosas com

reduzida resisténcia a deformacao plastica.

Desagregacdo da camada de desgaste
Esta familia de degradacdes reflete-se essencialmente na perda de qualidade superficial da
camada de desgaste, devido a evolucdo da propria camada, resultante da falta de

estabilidade da ligacao entre os materiais constituintes da mistura (Branco et al, 2006).
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O Quadro 2.9 apresenta uma descricdo e as causas possiveis para a ocorréncia de

desagregacao da camada de desgaste.

Quadro 2.9: Tipos de desagregac@o em camadas de desgaste de pavimentos flexiveis:

descricdo e causas possiveis (Branco, et al, 2006; EP,S.A., 2008)

Tipos Desagregacao da camada de desgaste

Desagregacao - arranque de uma das fracoes do agregado,
geralmente a mais grossa, ou perda do mastique (finos, filer e

ligantes betuminosas).

Causas possiveis: perda de ligante betuminoso e consequente o

desprendimento dos agregados grossos.

Pelada - desprendimento em forma de placa, da camada de

desgaste, relativamente a camada inferior.

Causas possiveis: espessura reduzida da camada de desgaste,
deficiente ligacao entre a camada de desgaste e a camada
betuminosa seguinte, falta de estabilidade de camada de

desgaste.

Ninhos (covas) - cavidades de forma arredondada localizadas
na camada de desgaste, podendo progredir para as camadas

inferiores.

Causas possiveis: evolucao de outras degradacées, em
particular do fendilhamento, deficiente qualidade dos

materiais da camada de desgaste e/ou uma zona localizada

com deficiente capacidade de suporte.

Cabeca de gato - quando se verifica perda dos componentes mais finos da mistura, ficando os

agregado grossos mais salientes.

Causas possiveis: condicoes severas de trafego, devido as acgbes tangenciais elevadas

transmitidas pelos pneus ao pavimento em descidas acentuadas e curvas de raio reduzido.

Movimento de materiais

O movimento de materiais resulta da movimentacao de materiais constituintes das camadas
(betuminosas ou granulares) ou da fundacdo, através das camadas do pavimento. (Branco et
al, 2006).
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No Quadro 2.10 é apresentada uma descricao sumaria e as principais causas possiveis para a

ocorréncia da degradacdo movimentos de materiais.

Quadro 2.10: Tipos de movimentos de materiais em pavimentos flexiveis: descri¢@o

e causas possiveis (Branco et al, 2006; EP, S.A., 2008 )

Tipos de movimentos de materiais

Exsudacdo - migracdo a superficie do ligante betuminoso da
camada de desgaste, em particular na zona de passagem dos
rodados dos veiculos, conferindo-lhe um aspeto negro e

brilhante.

Causas possiveis: excesso de ligante (com envolvimento dos
agregados grossos e reducao da macrotextura), contaminacao
por rega de colagem excessiva, por ligante de reduzida
viscosidade e /ou mistura betuminosa de reduzida estabilidade

submetida a trafego intenso e temperaturas elevadas.

Subida de finos - manchas de cor esbranquicada devidas a
presenca de finos, provenientes das camadas granulares e do
solo de fundacao, aparecendo inicialmente junto as fendas,
evoluindo posteriormente para toda a superficie de camada de

desgaste.

Causas possiveis: drenagem deficiente do pavimento, que
promove a ascensao da agua através dos solo de fundacao, das
camadas granulares e das camadas betuminosas fendilhadas,
arrastando os finos e/ou circulacdo da agua infiltrada nas
camadas granulares através das fendas e expulsa destas devido

a passagem dos veiculos.

2.5.2 Degradacdes dos Pavimentos Rigidos
A dissertacdo vai-se debrucar sobre os pavimentos flexiveis, pelo que apresentara de forma

mais sumaria as degradacdes que podem ocorrer nos pavimentos rigidos.

As principais degradacdes dos pavimentos rigidos podem ser agrupadas em: movimentos de

materiais, deformacdes, fendilhamento, defeitos da superficie e reparacoes (EP, S.A, 2008)
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No Quadro 2.11 sao apresentados as familias e tipos de degradacdes mais comuns nos

pavimentos rigidos.

Quadro 2.11: Familias e tipos de degradacées para pavimentos rigidos (Pereira et al,

1999)
Familia de Degradacdes Tipos de degradacées
Diagonais
Longitudinais
Fendilhamento das Lajes Fendas Laje
Canto
Transversais
Fendilhamento de blocos
Deformacoes Escalonamento das lajes
Desagregacao superficial
Defeitos de superficie Defeitos de juntas

Defeitos de selagem das juntas ou fendas

Movimento de Materiais Bombagem de finos

Fendilhamento
Em relacao ao fendilhamento, as causas de degradacao mais comuns sao as seguintes:

e Fadiga -a fadiga das lajes de betdo é devida a repeticdo das tensbes de tragao
provocadas pelas cargas dos veiculos, ao longo da vida do pavimento. Se o pavimento
for bem dimensionado s6 deverdo ocorrer na fase final da vida do pavimento, caso
contrario podem revelar uma insuficiéncia estrutural da laje de betao.

e Retracao - por acao da temperatura;

e Encurvamento das lajes - provocado pela ocorréncia de gradientes de temperatura
entre as faces superior e inferior da laje de betdao, o que conduz a esforcos

suplementares na laje (na face inferior e superior) (Brancoet al, 2006).

No Quadro 2.12 sao apresentados os tipos de fendilhamento que podem ocorrer nas lajes de

pavimentos rigidos.
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Quadro 2.12: Tipos fendilhamento em lajes de pavimentos rigidos (Branco et al,

2006; EP, S.A., 2008)

Tipos de Fendilhamento

Fendas

Fendas diagonais - fendas que ligam juntas ou fendas transversais e longitudinais

adjacentes, situadas a uma distancia superior a 50 cm do canto das lajes.

Longitudinais - fendas paralelas ao eixo da estrada, nao

limitadas a zona de passagem dos rodados veiculos.

Fendas transversais - fendas perpendiculares ao eixo da

estrada, isoladas ou com espacamento variavel,

abrangendo parte ou toda a largura da faixa de rodagem.

Fendas em laje - fendas longitudinais e transversais que formam lajes de menores

dimensoes.

Fendas de canto - fendas que ligam dois dos lados

adjacentes duma laje e que se situam a uma distancia

inferior a 50cm do canto da laje.

Deformacoes

As deformacoes deste tipo de pavimento podem ser associadas ao escalonamento das lajes,

que é um desnivel vertical entre dois lados de uma junta ou entre dois bordos de uma fenda,

e ocorre quando, sob a acao repetida das cargas, a camada de sub-base ou o solo de fundacao

tém materiais erodiveis, quando ha o acesso da agua as camadas de sub base e ao solo de

fundacao ou quando ha uma insuficiente protecdo das juntas (EP, S.A., 2008; Branco et al,

2006).

Defeitos da superficie

Os defeitos da superficie mais comuns em pavimentos rigidos sdo os apresentados no Quadro

2.13
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Quadro 2.13: Tipos de defeitos da superficie de pavimentos rigidos (Branco et al,

2006; EP, S.A., 2008)

Tipos de Defeitos de superficie

Defeitos de selagem das juntas ou fendas - expulsao ou rotura

do produto de selagem das juntas ou fendas, devido a
deficiente selagem, o que permite a entrada e incrustacao de

agregados.

Desagregacdo superficial - desagregacoes superficiais do

betao de cimento, evidenciadas por lasqueamento ou
desintegracao progressiva da superficie (desprendimento da
calda superficial seguida do polimento e perda de agregados).
Pode ter como causa a acdo do desgaste do trafego, além da

utilizacao de materiais de qualidade deficiente.

Defeitos das juntas - desagregacao dos bordos das juntas.

Relacionados com o facto de as juntas serem demasiadas
estreitas ou com o escalonamento das lajes devido ao

fenomeno de bombagem dos finos.

A maior parte das degradacbes observadas em pavimentos rigidos, bem concebidos e

dimensionados, durante a sua vida (til de exploracdo, estdo associadas a deficiéncias

construtivas, por exemplo, o mau alinhamento das barras de transferéncia de carga que por

vezes nao ficam paralelas ao eixo da estrada (Branco et al, 2006).

2.5.3 Degradacdes dos Pavimentos Semirrigidos

Neste tipo de pavimentos podem considerar-se os trés mecanismos principais de degradacao

apresentados no Quadro 2.14 (Pereira et al, 1999).
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Quadro 2.14: Familias e tipos de degradacées em pavimentos semirrigidos (Pereira
etal., 1999)

Familia de Degradacoes Tipos de degradacées

Fendas isoladas

Fendilhamento por fadiga
Fendilhamento em pele de crocodilo

Reflexao das fendas para as camadas betuminosas

Fendilhamento por retracao — —
Variacoes térmicas

Degradacoes por perda de Pele de crocodilo em malha estreita

coesao Subida de finos

Deslocamentos na interface da camada hidraulica

Pelada

Degradacao da interface - L
Deslocamentos na interface da camada de regularizacao

Pele de crocodilo

Fendilhamento por Fadiga

0O fendilhamento por fadiga esta relacionado com a fadiga da “camada hidraulica” e tem
como principal causa a acdo do trafego combinada eventualmente com acbes de origem

térmica.

Este tipo de fendas pode evoluir dando origem a pele de crocodilo de malha larga. As fendas
na camada hidraulica provocam na sua vizinhanca uma distribuicdo de tensoes desfavoravel
ao bom comportamento mecanico da camada superior, conduzindo a propagacao das fendas

até a superficie, através das camadas betuminosas (Branco et al, 2006; Pinto, 2003).

Fendilhamento por Retragdo

0 fendilhamento por retracédo resulta na propagacao de fendas das camadas subjacentes as
camadas betuminosas superiores, ou seja, das camadas tratadas com ligantes hidraulicos, que
pela sua natureza possuem fendas ou juntas de retracdo, o que propicia a penetracdo de agua
no interior das camadas do pavimento podendo contribuir para a ruina estrutural prematura

do pavimento.

As causas mais comuns associadas a este tipo de degradacao sao quantidade deficiente de

camada hidraulica, compactacao incorreta e as camadas inferiores muito deformaveis.
Perda de Coesdo

A perda de coesao do material da base (camada hidraulica) origina degradacdées como a pele
de crocodilo de malha estreita, ao nivel da camada de desgaste, com a possivel subida de

finos.
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As causas mais comuns associadas a este tipo de degradacao sao o sub-dimensionamento da
camada hidraulica (deficiente teor em agua ou sub-dosagem de ligante), uma compactacao
incorreta, camadas inferiores muito deformaveis ou a perturbacdo da presa da camada
hidraulica devido a circulacao do trafego nos primeiros dias de vida do pavimento (Branco et
al, 2006).

Degradacdo da interface

Nos pavimentos semirrigidos de estruturas direta devera ser aplicada uma rega de colagem
entre a camada betuminosa de regularizacao e a camada de base. A alteracao destas
condicdes de interface conduz ao aumento das tensdes instaladas nas camadas betuminosas,

que pode contribuir para o aparecimento de fendas, pele de crocodilo e peladas.

As causas mais comuns para o aparecimento deste tipo de degradacao sao: falta de limpeza
da interface durante a construcao, deficiente rega de colagem, compacidade e espessura
insuficientes das camadas betuminosas, permeabilidade excessiva da camada de desgaste,
acdo dos movimentos da camada de base de origem térmica e acdo do fenomeno gelo-degelo
(Branco et al, 2006).
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Capitulo 3

Conservacdao e Reabilitacao de Pavimentos

Rodoviarios

3.1 Importdncia da Conservacao e Reabilitacdo de

Pavimentos

Os pavimentos rodoviarios, logo apds a sua construcdao, comecam a ser submetidos a acoes
diversas que, continuamente, contribuem para a sua degradacao, ou seja, para a degradacao

progressiva da sua qualidade inicial.

O processo de evolucao das degradacoes de um pavimento apoia-se no “principio de cadeia
das consequéncias”, em que uma degradacdo nao evolui isoladamente no tempo, dando
origem a outras degradacdes, ou seja, inicia-se uma atividade em ciclo, onde as diferentes
degradacdes interferem mutuamente (Pereira et al, 1999).

A adotacdo da medida mais adequada a cada caso requer o diagndstico prévio das causas das
degradacdes atuais ou previsiveis e o conhecimento tanto da estrutura do pavimento
existente como das caracteristicas dos seus materiais, do trafego, do clima e de outros
parametros da estrada, além dos diferentes procedimentos de reabilitacdo disponiveis
(Azevedo, 1999).

Assim, da existéncia de degradacdes decorrem dois tipos de interferéncia com a qualidade do

pavimento:
e Com a aptidao do pavimento para suportar as cargas dos veiculos, sob

determinadas condicdes climatéricas (qualidade estrutural);
e Com a qualidade de circulacao captada pelos utentes rodoviarios (qualidade

funcional).
E duas técnicas principais de reabilitacao:

e Técnicas de Reabilitacdo das Caracteristicas Superficiais - vocacionadas para

a melhoria das caracteristicas funcionais do pavimento;
e Técnicas de Reabilitacdo das Caracteristicas Estruturais - consiste no reforco

da capacidade de suporte do pavimento existente.
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As técnicas de reabilitacdo das caracteristicas superficiais dos pavimentos rodoviarios
aplicam-se ao nivel da camada de desgaste, de modo a recuperar as caracteristicas funcionais
do pavimento. Estas técnicas devem ser aplicadas em pavimentos com boas condicoes

estruturais.

Neste contexto, uma vez construido um pavimento, é fundamental estabelecer um programa
de acompanhamento da sua evolucao, para apoiar a decisao de intervir em determinados
momentos ao longo do seu ciclo de vida, de modo a repor a sua qualidade. Estas intervencoes

constituem a atividade de conservacdo/reabilitacdo de pavimentos rodoviarios.

Segundo a EP, S.A., (2009), entende-se por conservacao o conjunto operacoes orientadas para
a preservacao ou a reposicdo de um nivel de servico satisfatorio, o mais proximo possivel do
estado inicialmente estabelecido, mantendo em bom estado de conservacao e perfeitas
condicdes de utilizacao as vias e outros bens e seus equipamentos. Por outro lado, a
reabilitacdo é uma operacdao destinada a repor um bom nivel de servico, no minimo no

estado inicial, e a prolongar o periodo de vida (til da estrutura existente.

A atividade de conservacao/reabilitacdo de pavimentos € assim fundamental para preservar
um patrimonio valioso e manter um nivel de servico que ofereca aos utentes as melhores
condicoes de circulacao, nomeadamente nas vertentes da seguranca, do conforto e da

reducao dos custos de circulacao.

Este trabalho pretende dar um contributo na area da conservacao de rotina/corrente, mais
especificamente nos trabalhos de selagem e preenchimento de fendas e tapagem de covas, no
entanto, serdao também apresentados os principais conceitos e trabalhos associados a cada

estratégia de conservacao.

3.2 Estratégias de conservacao Rodoviaria

Os servicos de conservacao das redes rodoviarias fazem parte de um conjunto de funcdes e

atividades destinadas a proporcionar conforto e seguranca aos utentes das estradas.

Entende-se por conversacdao de pavimentos qualquer intervencao que permita manter ou
recuperar a qualidade funcional e estrutural com que foi projetado um pavimento, de modo a
garantir boas condicdes de circulacao ao longo da sua vida Gtil. Para cumprir este objetivo,
segundo o Manual de Conservacdao Rodoviaria (DNIT, 2005), é possivel considerar cinco
estratégias diferentes de conservacao:

e Conservacao de rotina/corrente;

e Conservacao periddica;
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e Conservacao de emergéncia;
e Reconstrucao;

e Melhoramento.

No caso dos dois ultimos grupos, quando as respetivas execucdes correspondem a volumes

relativamente reduzidos, as intervencdes podem ser atribuidas as equipas de conservacao.

Em Portgal, a manutencao dos pavimentos realizada pela EP, S.A. é efetuada com recurso a
dois tipos de acoes (EP, S.A., 2012):

e Conservacao corrente

e Conservacao periodica Estes dois tipos de acdes, quando devidamente articuladas,

contribuem para o aumento da vida Util da infraestrutura Rodoviaria (EP, S.A., 2012).

A estrutura dos servicos de conservacao esta em geral direcionada nao s6 para aspetos
relacionados com os pavimentos, mas também para as condicbes da via em termos de
drenagem, dispositivos de seguranca, sinalizacao horizontal, sinalizacao vertical, obras de
arte especiais, faixa de dominio, prédios e areas operacionais, veiculos e equipamentos

utilizados.

3.2.1 Conservacéao de Rotina/Corrente

Na conservacao corrente os trabalhos a realizar no pavimento estendem-se para além do
proprio pavimento e englobam a manutencao de bermas, dos sistemas de drenagem e da
sinalizacdo. Esta estratégia de conservacao prevé, em funcao da degradacao do pavimento, a
execucao de camadas de impermeabilizacao, a selagem de fendas e a reparacao de covas, ou

até mesmo a realizacao de saneamentos em zonas especificas.

A conservacdo de rotina/corrente é o conjunto das atividades efetuadas sobre todos os
componentes da estrada, tendo em vista promover a sua manutencao, por forma a assegurar
a durabilidade e a preservacao dos investimentos efetuados, assim como garantir a existéncia
de adequadas condicdes de exploracao rodoviaria, promovendo a seguranca da circulacao e a

qualidade de servico para os seus Clientes (EP, S.A., 2012).

0 Quadro 3.1 apresenta os varios tipos de trabalhos de conservacédo de rotina/corrente.
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uadro 3.1: Trabalhos de conservacgdo de rotina/corrente (Ministério dos Transportes

et al, 2005; EP, S.A., 2012)

Trabalhos

Descricao

Selagem de fendas

Tapagem de covas ou

peladas

Consiste no enchimento de fendas presentes num revestimento
betuminoso ou pavimento de betdo, com material asfaltico, para
impedir a penetracdo de 4agua nas camadas inferiores do
pavimento.

Consiste em reparar covas ou depressdes presentes ho
revestimento superficial, de modo a evitar danos maiores ao

pavimento e obter uma superficie segura e confortavel.

Limpeza e enchimento de
juntas em pavimentos de

betao

Consiste em limpar as juntas dos pavimentos rigidos, vedando-as
com material apropriado, permitindo a sua livre dilatacao e

evitando a penetracdo de agua e materiais estranhos.

Renovacao da sinalizacao

horizontal

Renovacao da sinalizacao

vertical

Consiste na pintura das marcas rodoviarios ao longo do eixo do
pavimento, nos bordos ou nas vias de circulacao, para manter a
orientacao visual dos condutores.

Consiste na reparacao, substituicdo e implantacao da sinalizacao

vertical.

Limpeza da estrada e zona

adjacente

Consiste em varrer e limpar as vias e bermas, de modo a retirar o
material terroso depositado e/ou acumulado naquelas superficies,
por efeito do trafego ou deficiéncia da drenagem superficial.
Entao incluidos nestes servicos, a carga, o transporte e a descarga

do material resultante da limpeza.

Limpeza dos orgados de

drenagem

Consiste em garantir o bom escoamento das aguas para fora da
zona da estrada, aumentando a durabilidade da estrutura dos
pavimentos e assegurando as condicoes de seguranca de
circulacdo. A boa preservacao dos 6rgdos, como tampas e outros
acessorios, contribui também para a seguranca da circulacao,

tanto de veiculos como de pessoas.

Ceifa de vegetacao e poda

de arvores

Consiste na remocao de vegetacdo de forma a intervir na area da
seguranca contra incéndios, na seguranca rodoviaria, assegurando
a visibilidade da sinalizacao, e na preservacao do ambiente

rodoviario.

3.2.2 Conservacao Periddica

A conservacao periodica consiste na definicdo de um plano estratégico de intervengdes de

conservacao com determinada periodicidade (de 5 em 5, ou de 10 em 10 anos), de modo a

prevenir a evolucdo das degradacdes. O objetivo principal é a reposicdo das condigdes iniciais
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de resisténcia e capacidade de suporte da infraestrutura, correspondendo em muitos casos a

reconstrucao total ou parcial (EP, S.A., 2012).

A conservacao periodica pode ser dividida em intervencdes de conservacao preventiva ou

intervencdes de reforco.

As intervencdes preventivas beneficiam mais o utente e a

administracao rodoviaria, ja que consistem na execucdo de camadas de desgaste delgadas

e/ou camadas de reperfilamento transversal ou longitudinal, de modo a diminuir a progressao

das degradacdes, garantindo assim o periodo de vida Gtil do pavimento. Por sua vez, a

conservacao por intervencdes de reforco surgem no periodo de vida residual de um

pavimento, no qual ja nao existe qualquer qualidade funcional e é urgente o reforco

estrutural.

No Quadro 3.2 é possivel observar trabalhos de conservacao periodica.

Quadro 3.2: Trabalhos de conservacdo periodica (Ministério dos Transportes et al, 2005;

EP, S.A., 2012,)

Trabalhos

Descricao

Revestimentos

betuminosos superficiais

Consiste na aplicacao de um material betuminoso, seguida de
aplicacao do agregado, que tem como finalidade corrigir a
camada superficial desgastada, combater o envelhecimento dos
revestimentos ocasionados pela oxidacao do ligante, restabelecer
a impermeabilizacao da superficie do pavimento e servir como

tratamento antiderrapante.

Lama asfaltica

Consiste na aplicacdo de uma mistura fluida de agregado de
pequenas dimensoes, filler, emulsdo betuminosa e agua, em
proporcoes definidas, com o fim de retardar intervencoes
profundas de reabilitacdo, antecedendo a realizacdo de uma
interface anti-fendilhamento ou como tratamento prévio de

pavimentos fendilhados.

Colocacao de
revestimento com mistura
betuminosa a frio ou a

quente

Consiste em colocar uma camada de mistura betuminosa na
superficie da via para correcao de defeitos do pavimento e
correcao da seccao transversal, de forma a garantir uma

conducao segura e confortavel.

Combate a exsudacao

Consiste no espalhamento manual de agregado sobre a zona
exsudada.

Visa evitar a ocorréncia de subida do material betuminoso para a
superficie do pavimento, tornando-a lustrosa e escorregadia nos

dias chuvosos.

Fresagem

E o processo pelo qual se retira parte das camadas superficiais de

um pavimento existente, conferindo-lhe um novo perfil.
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Quadro 3.2: Trabalhos de conservacéo periddica (Ministério dos Transportes et al,

2005; EP, S.A., 2012,)

(Ccontinuacdo 1)

Reciclagem de pavimentos

Consiste no reaproveitamento de camadas betuminosas
deterioradas, as quais, através de processos especificos, sao
devidamente recuperadas, em termos de granulometria e de teor

de ligante betuminoso.

Reconstrucao da laje de

betao

Consiste em reparar areas danificadas de pavimentos rigidos para
evitar a propagacdo de defeitos na propria placa e nas placas

vizinhas. Inclui a correcao de suporte deficiente.

Argamassa Betuminosa

Trata-se de uma mistura concebida essencialmente para executar
interfaces retardadoras do processo de propagacao de fendas,

pertencendo a familia das misturas betuminosas a quente.

Permite um melhoramento das caracteristicas da camada de

desgaste do pavimento a reabilitar.

Microagloremerado

Betuminoso a frio

Consiste na aplicacao de uma camada ultra-delgada (com cerca
de um centimetro) que melhora o pavimento quanto as suas
caracteristicas  superficiais, como a rugosidade e a

impermeabilizacado, prolongando o seu periodo de vida.

Microbetao Betuminoso

Rugoso

Consiste na aplicacao de camadas com espessuras reduzidas,
realizada a partir das fracdes 0/2 e 6/10 e ligantes modificados
com polimeros, nomeadamente borracha reciclada de pneus, com
o objetivo de melhorar as caracteristicas superficiais. A sua

aplicacao é ideal em areas urbanas.

3.2.3 Conservacao de Emergéncia

A conservacao de emergéncia corresponde ao conjunto de operacdes que visam reparar,

repor, reconstruir ou restaurar trocos ou estruturas da via que tenham sido seccionados,

obstruidos ou danificados por um evento extraordinario, catastrofico, ocasionando a
interrupcao do trafego (DNIT, 2005).

3.2.4 Reconstrucéao

E o conjunto de operacdes destinadas a restabelecer o perfeito funcionamento de um servico,

e restabelecer, na integra,

as suas caracteristicas técnicas originais. Envolve, portanto, um

conjunto de medidas destinadas a adaptar a estrada, de forma permanente, as condicoes de

trafego atuais e futuras, prolongando seu periodo de vida (DNIT, 2005).
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A reconstrucao tem a finalidade de conferir ao pavimento existente uma nova capacidade
estrutural, a fim de o tornar apto a cumprir um novo ciclo de vida. Trata-se de uma atividade

de carater periodico e que nao se inclui no grupo dos trabalhos de conservacao.

3.2.5 Melhoramento
E o conjunto de operacdes que acrescentam a via existente, caracteristicas novas, ou

modicam as caracteristicas existentes (DNIT, 2005).

Esta tarefa compreendem também uma diversidade grande de servicos de complementacao
e/ou modificacdo da infraestrutura existente. A semelhanca da Reconstrucéo, trata-se de

uma atividade que nao se inclui no grupo dos trabalhos de conservacao.

3.3 Pequenas Reparacées de Pavimentos Rodoviarios:

Selagem/Preenchimento de Fendas e Tapagem de Covas

No ambito das pequenas reparacbes de pavimentos rodoviarios, e portanto incluido nas
operacoes de conservacao corrente/de rotina, serao apresentados um conjunto de
consideracoes e técnicas a ter em conta nas intervencoes de selagem/preenchimento de
fendas e tapagem de covas.

Cada uma destas técnicas apresenta determinadas caracteristicas proprias e dominios de

aplicacao, requerendo a sua aplicacao um estudo cuidado caso a caso.

3.3.1 Selagem/Preenchimento de Fendas

A necessidade de intervir em um pavimento fendilhado deve ser fundamentada numa
avaliacao que permita sustentar esta necessidade e determinar o tratamento mais apropriado
a aplicar. Tal avaliacao requer um levantamento das condicdes do pavimento existente e um

conhecimento dos planos de reabilitacao futuros.

3.3.1.1 Avaliacao do Estado do Pavimento
Apesar de os engenheiros e técnicos de manutencao estarem bastante familiarizados com as
estradas sobre a sua responsabilidade, devem consultar os registos existentes respeitantes a
construcdo dos pavimentos, as manutencoes efetuadas anteriormente e outros registos, ja
que podem fornecem informacoes relevantes sobre os seguintes aspetos:

e Idade do pavimento

e Constituicao do pavimento

e Caracteristicas geométricas das secoes

e Seccionamento da rede
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e Volumes de trafego
e Condicoes climaticas
e Tipo e extensao dos tratamentos anteriores

e Avaliacao do estado pavimento

Segundo o FHWA, (1999), apos a recolha e a analise da informacéao referida anteriormente,

deve ser efetuada uma inspecdo as vias. Esta inspecdao tem como finalidade determinar o

tipo, a quantidade e gravidade das fendas, bem como analisar a eficacia dos tratamentos de

fendas anteriormente aplicados. O Quadro 3.3 apresenta um exemplo de ficha de inspecao

para registo da informacdo recolhida no campo respeitante as fendas e ao estado do

pavimento.

Quadro 3.3: Ficha de inspec@o - Pavimento e Fendas (FHWA, 1999)

Ficha de inspecao - Pavimento e Fendas

Localizacao e Geometria

Estrada/Via: PK/ Seccao:
NUmero de vias: Comprimento da seccao:
Largura das vias: Tipo e largura de berma:

Projeto, Construcao e Reabilitacdo

Tipo de Pavimento:

Ano de Construcao:

Tipo e Ano da Ultima Reabilitacao:

Futuras Reabilitacées Planeadas:

Clima, Trafego e Classificacdao da Estrada

Precipitacao Média Anual (mm): Constituicao do Pavimento

N° de Dias Abaixo de 0°C: Material aplicado na | Espessura (cm):
12 camada:

N° de Dias Acima de 38°C: Material aplicado na | Espessura (cm):
2?2 camada:

Classificacao Funcional da Estrada: Material aplicado na | Espessura (cm):
3% camada:

TMD nos dois sentidos (os dados mais Material aplicado na | Espessura (cm):

recentes): 4% camada:
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Quadro 3.3: Ficha de inspec@o - Pavimento e Fendas (FHWA, 1999)

(Continuacdot)

Condicées do Pavimento

Fendilhamento

Tipo principal de Fendilhamento/Orientacao:

Densidade (m/secao de 150m): Abertura média da fenda (mm):

Deterioracao dos bordos das fendas (%):

Com depressao, alteamento ou Profundidade/altura média (mm):
escalonamento?
Tratamento Anterior? Sim Nao

Tipo de material aplicado?

Eficacia do tratamento (% do comprimento da fenda sem falhas):

Outro Tipo de Fendilhamento/Orientacao:

Densidade (m/secao de 150m) Abertura média das fendas (mm):

Deterioracao dos bordos das fendas (%):

Com depressao, alteamento ou Profundidade/altura média (mm):
escalonamento?
Tratamento Anterior? Sim Nao

Tipo de material aplicado?

Eficacia do tratamento (% do comprimento da fenda sem falhas):

Outras degradacées

Tipo: Densidade:
Tipo: Densidade:
Tipo: Densidade:

3.3.1.2 Determinacao do Tipo de Manutencéo

O tipo de manutencao mais apropriado para os pavimentos que apresentam fendilhamento
depende frequentemente da densidade e das condicOes gerais das fendas. Se as fendas sao
abundantes e nao exibem um elevado grau de deterioracao dos bordos, podem ser tratadas
através de selagens do tipo chip ou com aplicacdao de lama asfaltica. Se a densidade das
fendas é baixa a moderada, com evolucao tipica para deterioracédo significativa dos bordos,
pode justificar-se o recurso a estratégias de reparacao em profundidade, com retirada de
material abrangendo parcialmente a profundidade das fendas e reposicao de mistura
betuminosa, ou reparacao localizada. Se as fendas apresentam uma densidade e deterioracao
dos bordos moderada, tratamentos do tipo selagem ou preenchimento sdao considerados

eficazes.

O Quadro 3.4 apresenta o tipo manutencao a efetuar em funcdao do nivel médio de

deterioracao nos bordos e de uma avaliacao geral da densidade das fendas.
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Quadro 3.4: Diretrizes para a escolha do tipo de manutencdo a aplicar (FHWA, 1999)

Nivel médio de deterioracao dos bordos das fendas

Densidade de (em percentagem do comprimento da fenda)

Fendas
Baixo Moderado Alto
(0 a 25%) (26 a 50%) (51 a 100%)
Nenhum ou
Baixa Nenhum Tratamento de Reparacao de fendas
Fendas
Moderada Tratamento de Tratamento de Reparacio de Fendas
Fendas Fendas ;
Alta Tratam_epto Tratam_epto Reabilitacao
Superficial Superficial ;

Segundo o manual do Department of transportation do Michigan (MDOT, 1999), a densidade de
fendas pode ser avaliada através da determinacdo do comprimento linear de fendas no

pavimento por cada 100m de extensao de estrada, conforme apresentado no Quadro 3.5.

Quadro 3.5: Determinacdo da Densidade de Fendas

Comprimento linear de Fendas no
pavimento por cada 100m de LI
extensao de estrada
<10 m Baixa
10ma135m Moderada
>135 Alta
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As Figuras 3.1 a 3.5 ilustram situacoes tipicas de fendas e potenciais solucdes de tratamento a

aplicar.

Figura 3.1: Pavimento com fendilhamento Figura 3.2: Pavimento elegivel para reparacdo
de alta densidade, elegivel para de fendas (FHWA, 1999)
tratamento superficial (FHWA, 1999)

Figura 3.3: Pavimento elegivel para Figura 3.4: Pavimento elegivel para
selagem de fendas transversais (FHWA, preenchimento de fendas longitudinais
1999) (FHWA, 1999)

Em geral, pavimentos apresentando uma grande quantidade de fendas ou fendas muito
deterioradas correspondem a um estado avancado de degradacao. Nestes casos, os
tratamentos de selagem ou preenchimento de fendas ndao sao economicamente viaveis ou
tecnicamente justificaveis, ja que pouco retardam a necessidade de recorrer a agbes de

manutencao mais profundas.

Para definir o tipo de tratamento a aplicar é necessario conhecer a extensao do pavimento

afetada com fendilhamento, assim como o tipo e abertura das fendas.
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3.3.1.3 Selagem ou Preenchimento de Fendas
Para uma escolha adequada do tratamento a aplicar é essencial entender a distincdo entre a
selagem e o preenchimento de fendas, assim como os propositos e as funcoes de cada um dos

tratamentos.

Objetivo da Selagem e do Preenchimento

e Selagem - Consiste na colocacao de materiais de tratamento especiais, com
determinada configuracao de aplicacao, sobre ou dentro de fendas ativas, com o
objetivo de evitar a entrada de agua e finos nas fendas.

e Preenchimento - Consiste na colocacao de materiais de tratamento comuns em fendas
ndo ativas de forma a reduzir substancialmente a entrada de agua e reforcar o

pavimento adjacente.

Um dos critérios usados para classificar as fendas como ativas, segundo o FHWA (1999) é a
verificac@o de movimento horizontal (abertura das fendas) superior a 3mm por ano. Em geral,
as fendas ativas ou nao ativas podem ser identificadas através do tipo de fenda, isto é:As
fendas ativas sao normalmente fendas com orientacao transversal, no entanto, algumas
fendas longitudinais e diagonais podem verificar o critério dos 3mm; As fendas nao ativas sao
tipicamente fendas do tipo diagonal, a maioria das fendas longitudinais e algumas fendas do

fendilhamento em bloco.

Tendo em conta as funcoes de cada tratamento, as operacoes de selagem de fendas sao
significativamente mais dificeis de realizar do que as de preenchimento de fendas. A selagem
requer mais cuidados na sua realizacao, maiores recursos financeiros, a utilizacao de
materiais especialmente formulados para o efeito e equipamento mais sofisticado. Os
materiais a utilizar neste tipo de tratamento devem aderir as paredes laterais da fenda e

acompanhar o movimento de abertura e fecho da fenda.

Selagem ou Preenchimento

A selagem de fendas é uma atividade de manutencdo preventiva. Idealmente deve ser
realizada logo apos se ter atingido o desenvolvimento total das fendas ativas, no entanto,
antes do fenomeno afetar uma determinada extensdao, e numa altura do ano em que as
temperaturas sao moderadamente frias (7 a 18 ° C), como as que ocorrem na primavera € no
outono. Quando o tratamento de selagem é aplicado numa fase inicial do fendilhamento,
antes do aparecimento de fendas secundarias e da desagregacao do material dos bordos, os
efeitos negativos provocados pela evolucao do fendilhamento sao minimizados, melhorando o

desempenho da selagem.
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Normalmente as fendas térmicas transversais surgem em pavimentos flexiveis com idades
entre 2 a 7 anos, enquanto que as fendas de reflexao transversais surgem 1 a 3 anos apos a

aplicacao de um reforco da camada de desgaste.

A realizacao de selagens com temperaturas moderadamente frias é benéfico porque:

e As fendas estao parcialmente abertas permitindo a entrada do material de selagem
em situacdes em que nao se preveja o corte da fenda;

e A abertura do canal da fenda, seja ou nao previsto o corte da mesma, situa-se
sensivelmente a meio da zona de trabalho da fenda (a meio da variacao horizontal da
abertura da fenda). Este aspeto torna-se importante do ponto de vista do
desempenho do material selante, ja que para o caso descrito nao tera que suportar

extensdes ou contracoes excessivas.

No que diz respeito ao preenchimento de fendas, a maioria das operacdes deste tipo podem
ser realizadas durante todo o ano, no entanto, elas ocorrem frequentemente durante as
épocas do ano em que as temperaturas sdo frias ou moderadamente frias (2 a 132C). A estas
temperaturas, as fendas estao praticamente ou mesmo completamente abertas, o que

permite a aplicacao de uma maior quantidade de material.

As operacdes de preenchimento de fendas podem ser de caracter preventivo ou de rotina,
dependendo da abordagem de tratamento de fendas adotada pelas entidades que gerem as
redes rodoviarias. As operacdes de preenchimento de fendas de caracter preventivo devem
ser realizadas logo apos se atingir o desenvolvimento total das fendas nao ativas, no entanto,
antes do fenomeno atingir uma determinada extensdo. Dependendo do tipo de fendas a serem
preenchidas, estas operacdes podem ocorrer a partir dos 4 a 8 anos apds a construcao ou
reforco da camada de desgaste do pavimento. Devem ser usados materiais de preenchimento
duraveis, para reduzir o niUmero de aplicacdes sucessivas. O preenchimento das fendas logo

apos o seu desenvolvimento total retarda a evolucao o fendémeno do fendilhamento.

A maioria das operacdes de preenchimento de fendas tem sido realizada de forma rotineira,
no ambito da manutencao de rotina, com materiais inadequados que oferecem um menor
desempenho do que o desejavel. Desta forma, o preenchimento de fendas raramente é
economicamente rentavel, porque o desempenho do tratamento é geralmente baixo e os
custos de manutencao associados sdo elevados. Além disso, a seguranca dos trabalhadores e
dos utentes das estradas fica comprometida, visto que as operacao operacdes de

preenchimento necessitam de ser repetidas frequentemente.

No Quadro 3.6 sao apresentados o conjunto de critérios considerados pela FHWA para escolha

do tipo de tratamento de fendas a adotar.
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Quadro 3.6: Critérios para a escolha do tratamento a aplicar nas fendas: selagem ou

preenchimento (FHWA, 1999; TxDOT, 2006)

Caracteristicas das

Tratamento a aplicar nas Fendas

Selagem de Fendas Preenchimento de Fendas
Fendas

Abertura (mm) 5a19 5a25

Deterioracao dos bordos Nenhuma a Minima Nenhuma a Moderada

(ex: desagregacao,

fendas secundarias)

(<25 % do comprimento da fenda) (<50 % do comprimento da fenda)

Movimento horizontal >3 <3
anual (mm)
Tipo de Fenda Fendas Térmicas Transversais Fendas de Reflexao Longitudinais

Fendas de Reflexao Transversais Fendas Longitudinais coincidentes

Fendas de Reflexao Longitudinais com * Cold- Joint

Fendas Longitudinais coincidentes Fendas longitudinais nas bermas

com Cold-Joint* Fendas do fendilhamento em bloco

* Cold-Joint/Juntas de construcao “frias”: sao criadas quando a aplicacao do material de

pavimentacao da primeira via arrefece antes da aplicacao do material de pavimentacao da via

adjacente.
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Para facilitar a escolha do tratamento a adotar, o MDOT (1999) desenvolveu também uma

abordagem para apoio a decisdo, neste caso baseada em fluxogramas. Os tratamentos de

fendas considerados vao desde o recurso a selagem, ao preenchimento das fendas, a

realizacao de tratamentos superficiais, até a reparacdo em profundidade ou reabilitacdo do

pavimento. As Figuras 3.5 a 3.7 apresentam os fluxogramas usados neste departamento de

transportes norte-americano.

Baixa
Densidade
de Fendas
aT——————————
Deteroracio
de Bordos
Presente
In_l_nl
| 1
E] Sim
I |
Grau de
Menhum Severidade da
Tratamento Deterioraciodos
Bordos
L
Ll 1
[r—y -
Moderada Alta
I | |
i Feparacaoem Toda
Fendas Fendas aProfundida da
Ativas Afivas Fenda ouPreencher
aFenda
,::l |
] L
Mao Sim Sim Mao
| | |
[ 1 [FReparacacemToda] [
Preenchera Selara a Profundida da Preenchera
Fenda Fenda Fenda ou Fenda
PreencheraFenda

Figura 3.5: Tratamento adequado para pavimentos com moderada densidade de

fendas (MDOT, 1999)
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e
Moderada
Densidade
de Fendas
Deterioracdo
de Bordos
Presente
) |
Hao 5im
| |
Grau de
Sgéanrnd;lse Severidadeda
Deteroracao dos
Bordos
L 4 —
Baixa Moderada Alta
| I -
Peparacacem Toda a
Ecmii Fendas Profundida da Fenda
e Ativas ou Tratamento
Superfidal
—— r L 1
I ETs] I Sim Sim Mio
| |
Preenchera Selara Reparacdoem Toda a Preenchera
Fenda ou Fendaou Profundida da Fenda Fenda ou
Tratamento Tratamento ou Tratamento Tratamento
Superfidal Superfidal Superfidal Superfidal

Figura 3.6: Tratamento adequado para pavimentos com moderada densidade de
fendas (MDOT, 1999)
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e

Alta Densidade de
Fendas

Deteroraciode Baordos
Presente

N,

r N

r

I 1
- “

Tratamento Superfical B i everii e g
Deterioracio dos Bordos
I T 1
r r -
Baixa Moderada Alta
# - -
Tratamento Tratamento P TP -
Superficial Superfical Reabilitacao/Reconstrucao

Figura 3.7: Tratamento adequado para pavimentos com alta densidade de fendas

(MDOT, 1999)
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3.3.1.4 Planeamento da Reparacao
Considerac¢des Gerais
Os seguintes fatores devem ser considerados no planeamento das operacdes de selagem e
preenchimento de fendas:
e Condicoes climaticas:
- No momento da aplicacao do tratamento
- Em geral.
e C(lassificacao da estrada
e Volume de trafego e percentagem de veiculos pesados
e Caracteristicas e densidade das fendas
e Materiais
e Configuracdes de colocacao do material
e Procedimentos e equipamento

e Seguranca

As condicdes climaticas especificas do local, durante as operacdes de tratamento, podem
influenciar os procedimentos ou materiais a serem usados. Por exemplo, em areas em que a
humidade ou temperaturas baixas influenciam a programacao dos trabalhos, a utilizacao de
um de equipamentos que permita o aquecimento e limpeza da zona das fendas (projecao de
ar quente) podem acelerar a realizacao deste tipo de operacfes e garantir a aplicacao

adequada do selante (condigdes de aderéncia).

As condicdes climaticas globais também devem ser consideradas na decisao sobre quais os
materiais e os procedimentos que devem a ser utilizados. Nos climas quentes devem ser
empregues materiais cuja viscosidade nao se altere de forma significativa a altas
temperaturas. Por outro lado, em climas muito frios devem ser empregues materiais que

mantenham uma boa flexibilidade a baixas temperaturas.

A classificacdo da estrada e as caracteristicas do trafego também sdo muito importantes,
essencialmente sobre dois pontos de vista:

e A geometria da estrada e os niveis de trafego podem ser tais que a seguranca global

durante a reparacao pode estar altamente comprometida. A aplicacao de tratamentos

mais duradouros reduz o nimero de aplicagdes subsequentes, o que permite reduzir o

nimero de intervencoes e consequentemente aumentar a seguranca.
e Se prevé a colocacdo do material com a configuracdo “overband” é necessario

considerar a quantidade de trafego esperada que circulara sobre a banda. Para
volumes de trafego médios a elevados (trafego médio diario > 5.000 veiculos / dia) ou
em estradas em que operem limpa-neves, o material a aplicar deve ser o mais duravel

possivel (sem deixar de ser flexivel).
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As caracteristicas das fendas, tais como a abertura, o movimento e a deterioracao dos
bordos, também irdo influenciar a escolha dos materiais e procedimentos a adotar. Algumas
destas caracteristicas, juntamente com a densidade das fendas, sdao necessarias para calcular

a quantidade de material necessario para as operacdes de manutencéo previstas no projeto.

A selecao do material apropriado, da configuracao de colocacdo e dos procedimentos e

equipamentos a utilizar € baseada nas condicdes existentes e futuras da estrada.

Selecao do Selante ou do Material de Preenchimento
Existem no mercado uma variedade significativa de produtos direcionados para o tratamento
das fendas, cada um com caracteristicas distintas. Os produtos sdao compostos essencialmente
por trés familias de materiais, sendo agrupados por tipo de material, composicdo e processo
de fabrico. As principais familias de materiais e tipos sao:
e Material betuminoso termoplastico aplicado a frio
e Emulsées betuminosas
e Betumes modificados com polimeros
e Material betuminoso termoplastico aplicado a quente
e Cimento asfaltico

e Betume asfaltico modificado com fibras
e Betume-borracha

e Betume-borracha de baixo médulo
e Materias termo-endurecidos com cura quimica

¢ Silicone autonivelante

O FHWA (1999) exclui desta lista a utilizacdo de materiais como o betume fluidificado, as
misturas asfalticas com material mineral fino do tipo filler (pedra, cal, p6 de cinzas volantes),
isto €, mastiques betuminosos, e as argamassas betuminosas. Essa exclusdo deve-se, no caso
dos betumes fluidificados aos riscos ambientais que lhes estdo associados, aos mastiques
betuminosos devido a fraca relacdo custo-beneficio e no caso das argamassas betuminosas

porque sao considerados materiais para reparacao de fendas.

De entre os materiais termoplasticos betuminosos, o cimento asfaltico e as emulsoes
betuminosas possuem pouca ou nenhuma flexibilidade e sao muito sensiveis as variacoes de
temperatura. Assim, a sua aplicacado é essencialmente recomendada para o preenchimento de
fendas ndo ativas. De forma similar, como as fibras promovem uma elasticidade minima da
mistura e nao afetam significativamente a suscetibilidade da mesma a temperatura, os
betumes asfalticos modificados com fibras sdo mais apropriados para operacdes de

preenchimento de fendas.
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A adicdo de polimeros de borracha aos betumes fabricados a quente ou as emulsdes
betuminosas permite melhorar o desempenho na sua aplicacdo, ja que confere uma maior
flexibilidade ao betume. O grau de flexibilidade do betume depende basicamente do tipo e
da natureza do betume, da percentagem de borracha vulcanizada utilizada e do processo de
incorporacao da borracha no betume (isto &, misturada ou fundida no betume). Outros
polimeros podem ser também incorporados no betume, de uma forma individual ou em

conjunto com a borracha, tendo essencialmente como objetivo aumentar a resiliéncia.

Os materiais termoendureciveis sdo compostos por um ou dois componentes cuja cura ocorre
por reacdo quimica, passando do estado liquido para o estado solido. Este tipo de material
comecou a ser aplicado em pavimentos flexiveis a relativamente poucos anos. No que
respeita ao selante de silicone autonivelante, é constituido por apenas um componente

aplicado a frio que nao requer ferramentas especiais para a sua colocacao.

O primeiro passo para a escolha adequada do material a aplicar é a identificacdo das
principais propriedades que deve possuir esse material para ser colocado de forma eficiente e
para apresentar um bom desempenho perante as condicdes previstas e durante o tempo
desejado. As principais propriedades que devem ser avaliadas para suportar a escolha de um
determinado material sao:

e Tempo de preparacao reduzido

e Rapidez e facilidade de aplicacao (boa trabalhabilidade)

e Tempo de cura reduzido

e Aderéncia

e (Coesao

e Resisténcia ao amolecimento e a escorréncia

e Flexibilidade

o Elasticidade

e Resisténcia ao envelhecimento e as condicées atmosféricas

e Resisténcia a abrasao

O Quadro 3.6 apresenta as propriedades mais relevantes, de entre as mencionadas acima,
para cada um dos tipos de materiais descritos. Este Quadro apresenta ainda o tipo de

tratamento em que é recomendada a aplicacao de cada material.
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Quadro 3.7: Propriedades e aplicacées decomendadas para vdrios tipos de materiais
de selagem e preenchimento de fendas (adaptado de FHWA, 1999).

Tipo de Material

q Emulsées
Propriedades

betuminosa

S

Cimento

Asfaltico

Betume
modificado

com fibras

Betumes
modificados

com polimeros

Betume-

borracha

Betume-
borracha de

baixo modulo

Silicone

autonivelante

Tempo de *
reparacao

reduzido

*

*%

*%

Rapidez e *
facilidade de

aplicacao

*%

*%

*%

Tempo de cura

reduzido

*%

*%

*%

Aderéncia o

*%

Coesao

*%

Resisténcia ao
amolecimento e a

escorréncia

*%

*%

*%

Flexibilidade

*%

*%

*%

Elasticidade

*%

*%

Resisténcia a
envelhecimento e
as condicoes

atmosféricas

%%

%%

Resisténcia a

abrasao

Aplicacao Preenchimen

recomendada to

Preenchimento

Preenchimento

Preenchimento

Selagem

Selagem

Selagem

* Aplicdvel

** Muito Aplicavel

Como pode ser observado, a associacao das propriedades da borracha incorporada em alguns

materiais torna-os uma boa opcao para a selagem de fendas ativas, enquanto que a

preparacao e as propriedades de instalacdo das emulses betuminosas e do cimento asfaltico

torna-os desejaveis para o preenchimento de fendas.

Selecao da Configuracdo de Colocacao

Os selantes e os materiais de preenchimento podem ser colocados no tratamento de fendas

apresentando varias configuracdes, sendo as mais comuns as apresentadas no Quadro 3.7.
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Estas configuracdes de colocacao podem ser agrupadas, sengundo Cook et al, (1991) e

mantendo a terminologia inglesa, em quatro categorias:

e Flush fill
e  Reservoir

e Overband

e Combination (reservoir and overband)

Quadro 3.8: Configuracdes padrao para o preenchimento e selagem de fendas
(adaptado de FHWA, 1999; MDOT, 1999)

Configuracao de

colocacao

Esquema

Descricao

Co

nfiguracdes para preenchimento de fendas

Flush fill

Na configuracao de flush
fill, o material &
simplesmente  aplicada
na fenda existente sem
cortes e o excesso de

material é retirado.

Overband

Simple overband

Capped

Numa configuracao
overband, o material é
colocado dentro da fenda
sem corte. Se o material
sobre a fenda é moldado
dentro de uma faixa com
um rodo, tem-se uma
configuracdo em banda
simples. Se o material
sobre a fenda nao sofre
qualquer tipo moldagem,
obtém-se a configuracao

em chapéu (capped).
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Quadro 3.8: Configuracdes padréo para o preenchimento e selagem de fendas
(adaptado de FHWA, 1999; MDOT, 1999)

(Continuacdot)

Configuragdes para selagem de fendas

Reservoir

Flush

Recessed

Numa configuracao de
reservoir, o material é
colocado apenas dentro
dos limites da fenda apods
efetuado o corte (isto é,
no  reservatério). O
material é colocado em
nivel ou ligeiramente
abaixo da superficie do

pavimento.
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Quadro 3.8: Configuracées padrdo para o preenchimento
(adaptado de FHWA, 1999; MDOT, 1999)

(Continuacdo2)

e selagem de fendas

Combination Shallow

Uma configuracao de
Combination é
constituida por material
colocado dentro e sobre
a fenda apos efetuado o
corte. Com auxilio de um
rodo, o material
colocado é moldado até
formar uma banda
centrada sobre (o}

reservatorio da fenda.

As configuracdes, de forma individual, baseiam-se em quatro variaveis de controlo (FHWA,

1999):

e Tipo de aplicacdoMaterial aplicado diretamente no canal de fenda;Material

colocado na parte inferior do reservatorio da fenda antes da aplicacdo do material

preenchimento/selagem, a fim de prevenir a adesdao do material aos trés lados do

reservatorio (isto é, colocacdo de um material de ligacdo na parte inferior do

reservatorio e nas paredes laterais - Bond-Breaker).
e Tipo de canal da fenda

e Sem corte;

e Com corte efetuado com serra ou serra rotativa, para criacao de um

reservatorio de fenda uniforme.
e Caracteristicas do acabamento
e Embutido;
e Nivelado;
e (Capped;
e Com adicao de uma banda.

e Dimensodes do reservatorio da fenda e da overband.
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Quase todas as operacoes de selagem e preenchimento consideram a aplicacao direta do
material no canal de fenda. Ocasionalmente é usado um material de ligacao - bond-breaker
-ou uma espuma de polietileno como corpo de apoio, colocado na parte inferior do
reservatorio das fendas ativas, antes da aplicacdo do selante. O corpo de apoio evita a
passagem do material selante para dentro da fenda durante a sua aplicacao, assim como a
ligacdo do selante as paredes e ao fundo do reservatério, aumentando o desempenho do

selante.

A forma final do selante, especialmente em configuracées de reservatorio, também influencia
o desempenho do selante. Trata-se de uma das variaveis mais importantes do projeto,
tratada em geral em termos de fator de forma. O fator de forma é definido como a proporcao
entre a largura e a profundidade do selante (Peterson, 1982). Em aplicacoes diretas, o fator
de forma é controlado unicamente pela operacdao de corte da fenda (isto é, largura e
profundidade de corte). Nas aplicacdes com corpo de apoio, o fator de forma é controlado

tanto pela operacao de corte como pela profundidade a que é colocado o corpo de apoio.

As recomendacoes atuais do fator de forma para as aplicacées diretas ou com materiais de
ligacao - bond-breaker - apontam para a adocao de fatores de 1 para aplicacoes de betume-
borracha e de 2 para selantes de silicone. Selos com fatores de forma menores apresentam
um risco maior de perda de aderéncia, enquanto que selos com fatores de forma mais

elevados exibem um aumento da resisténcia a perda de adesao.

Aplicacao de materiais de ligacao do tipo bond-breaker deve ser considerada apenas quando
se verificarem os seguintes fatores:
e Os custos previstos na instalacao de um corpo de apoio sao menores do que os custos
dos beneficios associados ao melhor desempenho.
e As fendas ativas sao relativamente verticais e com muito pouca deterioracao dos

bordos.

Os selantes de betume modificado com borracha aplicados a quente sao recomendados para
aplicacoes diretas, nao se justificando para estes materiais a utilizacao de um corpo de apoio,
ja que provoca um aumento dos custos nao justificavel em termos de desempenho. O silicone

é talvez o Unico material recomendado para a colocacao com o corpo de apoio.

Para o caso das fendas sinuosas (ndo verticais), que sao muitas vezes dificeis de acompanhar
com precisdao com os equipamentos de corte disponiveis, o corte pode falhar partes da fenda,
resultando em dois canais adjacentes. Esta situacao levanta o seguinte dilema: deve-se selar
a parte cortada da fenda e a parte nao cortada, ou deve-se efetuar um corte a acompanhar o

resto da fenda e selar ambos os reservatorios? Um dilema semelhante se levanta no que
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respeita as fendas secundarias que se formam ao longo da fenda principal, no entanto, muitas
das serras e serras rotativas disponiveis permitem controlar a variacdo da profundidade de

corte e a configuracao da largura.

O corpo de apoio pode também ser colocado em reservatérios profundos (25 a 38 mm) a uma
profundidade que permita obter o fator de forma desejado. Esta profundidade varia
normalmente entre os 12 e 19 mm. O corpo de apoio deve ser cerca de 25% mais largo do que
a abertura do reservatorio da fenda, para manter a sua posicao vertical e proporcionar uma

forma adequada ao material.

No que toca as solucées em banda, as dimensdes tipicas de uma banda séo de 75-125 mm de
largura e 3-6 mm de espessura. A configuracao de adicao de material com banda simples
surgiu para tornar a aplicacdo mais rapida e facil, eliminando as operacdes de corte de fenda.
A configuracao adicao de material com banda rebaixada foi concebida para melhorar o
desempenho das configuracbes do tipo reservatorio, através da adicdo de uma banda como

superficie de desgaste.

Procedimentos
O tratamento de fendas consiste num procedimento que engloba pelo menos dois a cinco
passos, dependendo do tipo de tratamento (selagem ou preenchimento), da politica de
tratamento e dos equipamentos disponiveis. Segundo o FHWA (1999)e o MDOT (1999) esses
passos incluem:

o Corte da fenda (apenas para tratamentos de selagem);

e Limpeza e secagem da fenda (para tratamentos de selagem e preenchimento)

e Preparacao do material e aplicacdo (para tratamentos de selagem e preenchimento)

e Material de acabamento / modelagem (possivel nos dois tipos de tratamento)

e Espalhamento de um material de cobertura em situacées em que a estrada é aberta

ao trafego antes da cura do material usado no tratamento (possivel nos dois tipos de

tratamento).

3.3.2 Tapagem de Covas

3.3.2.1 Necessidade do Tratamento

As covas surgem em geral em pavimentos flexiveis sujeitos a um vasto espectro de niveis de
trafego, podendo ocorrer quer em estradas rurais como em entradas multivias (com perfil de
autoestrada).

Qualquer orgao responsavel pela gestao dos pavimentos de uma rede rodoviaria tem a seu
cargo operacdes de tapagem de covas. Esta operacdo € realizada tanto no ambito da
manutencdo de emergéncia como na manutencao de rotina, normalmente programada para os

periodos mais quentes e secos do ano. As operacdes de tapagem de covas podem ser
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realizadas durante condicdes meteorologicas que podem variar entre as verificadas em dias
de primavera e dias de inverno rigoroso, abrangendo um intervalo de temperaturas entre os

menos 18 ° C e 38°C positivos.

3.3.2.2 Necessidade de Tapagem de Covas
A decisao de proceder a operacdes de tapagem de covas € influenciada pelos seguintes
fatores:

e O volume de trafego;

e O tempo até a proxima reabilitacdo programada;

e A disponibilidade de equipamentos, de materiais e de operarios;

e A tolerancia dos utentes que circulam na via;

Na maioria dos casos, os utentes sao da opiniao de que todas as covas devem ser reparadas
imediatamente, formando uma opinidao negativa da entidade gestora da rede caso isso nao

aconteca.

As covas sao geralmente causadas por:
e Condicoes hidricas desfavoraveis (drenagem deficiente);
e C(iclos de gelo-degelo;
e Trafego;
o Deficiente capacidade de suporte da fundacao ou defeito localizado nas camadas de
desgaste ou base;

e Combinacdes dos fatores anteriores.

A reparacao das covas deve ser efetuada sempre que as mesmas coloquem em causa a

seguranca dos utentes e as condicdes de circulacao dos veiculos.

As operacoes de tapagem de covas podem ser repartidas por dois periodos temporais
distintos: no inverno, quando as temperaturas sao baixas, e na primavera, quando as
temperaturas sao mais moderadas, ambos correspondendo a condicdes hidricas mais
desfavoraveis. As condicdes climaticas podem também afetar a seguranca e as condicdes de
circulacao para zonas da estrada com presenca de covas, pelo que este aspeto deve ser
considerado na escolha do periodo de intervencdao mais adequado para a realizagcdo das

reparacoes.
3.3.2.3 Planeamento da Reparacao

Os principais elementos a considerar nas operagoes de tapagem de covas para a obtencao de

uma reparacao de qualidade sao: a selecao dos materiais e os procedimentos de reparo. Para

61



cada um desses dois fatores, a combinacao da relacao custo-eficacia da operacao global de

tapagem sera afetada pelos custos de equipamento, de material e de mao-de-obra.

Materiais

Segundo a FHWA (1999), a maioria das operacoes de tapagem de covas sao efetuadas com
recurso a trés tipos de misturas betuminosas fabricadas a frio. A primeira delas € uma mistura
fria produzida por uma central betuminosa local, utilizando o agregados e ligante disponiveis,
geralmente sem controlo da compatibilidade dos materiais utilizados na mistura nem do

desempenho.

0 segundo tipo é uma mistura fabricada a frio produzida de acordo com as especificacoes
estabelecidas pela entidade gestora da rede. As especificacoes incluem normalmente os tipos
de agregados aceitaveis e o tipo de betume a utilizar, bem como os critérios de aceitacdo
para a compra do material. O agregado e o betume sao normalmente testados para

verificacao da compatibilidade dos materiais.

O terceiro tipo é uma mistura fabricada a frio patenteada, produzida numa central
betuminosa local a partir de uma determinada formulacao. Estas misturas sao produzidas por
empresas que testam o agregado local, formulam a mistura e monitorizam a producao, para

garantir a qualidade do produto.

Técnicas de reparagao

Uma das técnicas mais usadas na tapagem de covas é o designado por throw-and-go. Embora
nao seja considerada a melhor forma de tapagem de covas, € o método mais utilizado devido
a sua elevada taxa de producdo. Uma alternativa que pode ser considerada superior ao
tradicional throw-and-go € a técnica throw-and-roll (“atirar e compactar”), em que a mistura

€ sujeita a uma compactacao ligeira.

Outra técnica de reparacao amplamente usada é o procedimento de reparacao designado por
semi-permanent. Trata-se de um procedimento mais cuidado para a tapagem de covas, tendo
como resultado um aumento do desempenho da reparacdo, ja que é melhorado o apoio
subjacente e envolvente da reparacao. No entanto aumenta o custo da operacao de tapagem

de covas.
Também sdo usados dispositivos do tipo spray-injection. Esta técnica tem custos associados

aos equipamentos necessarios mais elevados do que os outros métodos, no entanto apresenta

uma elevada taxa de produtividade e reduz os custos com o material.
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Existe ainda o método edge seal. Este método requer uma segunda visita a zona de
reparacao, mas pode melhorar o desempenho da reparacao em pavimentos mais velhos e com

uma grande quantidade de fendas.

Os Quadro 3.9 apresenta algumas consideracdes sobre os procedimentos a seguir na Técnica

Throw-and-roll.

Quadro 3.9: Técnica Throw-and-roll para tapagem de covas

Técnica Throw-and-roll

Procedimento Imagens exemplificativas

1. Colocar o material na cova (ver imagem
a)).
2. Compactar o remendo usando os pneus de

um veiculo pesado (ver imagem b)).

3. Verificar se o remendo compactado
apresenta uma elevacdo em relacdo a

superficie do pavimento entre 3 e 6 mm

(evita problemas de drenagem superficial).

4. Avancar para o local da proxima

reparacao.

5. Abrir a seccdo reparada ao trafego logo

que os trabalhadores e os equipamentos de

manutencao tiverem sido retirados da zona

de obras. RS
b) Compactacdo da mistura (FHWA, 1999)
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Os Quadro 3.10 apresenta algumas consideracoes sobre os procedimentos a seguir na Técnica

Semi-Permanent.

Quadro 3.10: Técnicas Semi-Permanent para tapagem de covas

Técnica Semi-Permanent

Procedimento

E considerado uma das melhores técnicas
para a reparacao de covas, consistindo na
remocao do material afetado em toda a
profundidade da cova e substituicao do

mesmo.

. Retirar a agua e os detritos presentes na cova.

2. Corte da seccao de reparacao numa forma

retangular, (ver imagens a) e b).

. Colocar a mistura betuminosa.

4. Compactar com um dispositivo com menor
area do que area de reparacao (ver imagens
c) e d)).

5. Abrir a seccdo reparada ao trafego assim
que os trabalhadores e os equipamentos de
manutencao tiverem sido retirados da zona

de obras.

1ita-se de um procedimento de reparacao que
oferece uma area solida para a realizacao da
compactacao, resultando em reparacées
muito bem compactadas. No entanto, requer
mais trabalhadores e equipamentos e tem
uma taxa de produtividade inferior tanto a
do método spray-injection como a do throw-

and-roll.

Imagens exemplificativas

7

a) Corte da Seccdo (FHWA, 1999)

b) Corte da Seccao (FHWA, 1999)

d) Compactacdo da mistura (FHWA, 1999)
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Os Quadro 3.11 apresenta algumas consideracdes sobre os procedimentos a seguir na Técnica

Spary-Injection.

Quadro 3.11: Técnicas Spray-Injection para tapagem de cova

Técnica Spray-Injection

Procedimento

Imagens exemplificativas

1. Retirar com compressor de ar comprimido
a agua e detritos presentem no interior da
cova

2. Borrifar um revestimento de aderéncia nas
paredes laterais e no fundo da cova

3. Injetar o betume e agregado para a cova.
4, Cobrir a area remendada com uma camada
de agregado

5. Abrir a seccdo reparada ao trafego logo
que os trabalhadores e os equipamentos de
manutencao tiverem sido retirados da zona

de obras.

Este procedimento nao requer compactacao
apos a colocacao do agregado de cobertura.
As figuras a e b ilustram os dois tipos
principais de dispositivos de spray-injection
disponiveis. O primeiro (figura a) &
constituido por uma unidade de reboque
atrelado ao um camiao que transporta o
agregado.

A segunda (Figura b) & constituia por uma

unidade com agregados, um tanque de

ligante aquecido e uma unidade de
distribuicao, todos contidos num {nico
veiculo.

a) Dispositivo de spray-injection (FHWA,
1999)

. ¥ b '.
T g i e B AT

b) Dispositivo de spray- ;'njection (FHWA, l 1999)
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Os Quadro 3.12 apresenta algumas consideracoes sobre os procedimentos a seguir na Técnica

Edge Seal.

Quadro 3.12: Técnicas Edge Seal para tapagem de covas

Técnica Edge Seal

Procedimento

Imagens exemplificativas

1. Colocar o material na cova, como é
mostrado na figura a.

2. Compactar o remendo usando os pneus de
um veiculo pesado, como mostrado na figura
b.

3. Verificar se o remendo compactado
apresenta uma elevacdo em relacdo a
superficie do pavimento entre 3 e 6 mm
(evita problemas de drenagem superficial).
4, Avancar para o local da proxima
reparacao.

5. Assim que a seccao reparada esteja seca,
colocar uma fita de material asfaltico
aderente por cima do bordo do remendo.

6. Depositar uma camada de areia sobre o
material aderente para evitar arrasto por
parte dos pneus dos veiculos.

7. Abrir a seccao reparada ao trafego logo
que os trabalhadores e equipamentos de
manutencao tiverem sido retirados da zona

de obras.

Este procedimento pode exigir uma segunda
visita da equipa de manutencdo a seccao
reparada para permitir que a agua seque
antes da colocacao do material aderente.
Embora esta operacao nao reduza a
produtividade do processo, a colocacao do
material de aderente impede que a agua

entre através dos bordos do remendo.

a) Colocacdo da mistura (FHWA, 1999)

b) Compactacdo da mistura (FHWA, 1999)
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3.3.2.4 Reparacéo

As operacoes de tapagem de covas sao normalmente realizadas quando as covas se
desenvolvem em varios locais ao longo de uma area de manutencao. A maioria das operacoes
de tapagem de covas tém como objetivo diminuir o desconforto e restaurar a circulacdo do

trafego o mais rapidamente possivel.

Controlo do trafego

Sempre que qualquer operacdo tapagem de covas € realizada, deve existir um controle de
trafego adequado, de forma a garantir um ambiente de trabalho seguro quer para a equipa de
manutencdo, quer para os utentes da estrada. As operacdes de controlo de trafego deve

perturbar o fluxo de trafego tao pouco quanto possivel.

Seguranca

As preocupacodes de seguranca nao estao limitadas ao controlo do trafego, ha também que ter
em conta os cuidados de seguranca associados a utilizar dos materiais e dos equipamentos de
reparacao, principalmente no manuseamento e armazenamento das misturas a frio e na

utilizacao dos dispositivos de spray-injection.

Reparacdes efetuadas no Inverno

Os agregados utilizados para condicoes de tapagem de covas no inverno devem ser de alta
qualidade, britados e com poucos finos. Os ligantes devem ser emulsdes betuminosas com
pelo menos um aditivo que evite a separacao dos componentes da mistura (aumento da
adesdao betume-agregado). A mistura deve ser utilizavel a baixas temperaturas, permitindo
um manuseamento e compactacao adequados. E altamente provavel que cova contenha agua,

pelo que o aditivo referido é crucial.

A tapagem de covas em condicoes de inverno nao permitem em geral, por falta de tempo
disponivel, a utilizacdo da técnica semi-permanent. O aumento do tempo necessario para a
tapagem das covas reduz a produtividade da operacao e aumenta o tempo de exposicao da

equipa de trabalho ao trafego.

A adocao da técnica throw-and-roll com aplicacdo de um material de alta qualidade torna-se
um meio rentavel de tapagem de covas no inverno. E extremamente importante que o
material utilizado seja de alta qualidade e que seja compactado pelos pneus de um veiculo
pesado. Deixar que o trafego compacte a mistura colocada na reparacao ira resultar em

falhas prematuras da reparacao.
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As reparacgdes efetuadas no inverno tém uma esperanca de vida mais curta do que reparacoes

efetuadas na primavera.
Reparacoes efetuadas na Primavera

A semelhanca das recomendacées apresentadas para as reparacdes efetuadas no inverno,
também na primavera devem ser usados agregados britados de alta qualidade com
percentagens baixas de finos e ligantes do tipo emulsées betuminosas. A utilizacao de aditivos
para melhorar a adesdo betume-agregado sao também aconselhaveis. No entanto, as misturas
podem ser de cura mais lenta em relacao as usadas no inverno, uma vez que as temperaturas

mais elevadas permitem uma evaporacdo mais rapida.

A escolha de materiais para reparacoes a efetuar na primavera deve ser efetuada com base
na sua relacdo custo-beneficio. No entanto, mesmo quando o calculo da relacdo custo-
beneficio indique a superioridade de um material em relacao a outro, a experiéncia da equipa

de manutencao deve ser tida em conta.

Qualquer material aceitavel para reparacdes no inverno é em geral aceitavel para reparacoes
a efetuar na primavera. No entanto, os efeitos de terem sido armazenados durante o inverno
e as diferencas de trabalhabilidade devidas as faixas de temperatura mais amplas devem ser
considerados. Os materiais que sao viaveis a temperaturas muito baixas tendem a apresentar

uma consisténcia muito viscosa e dificuldades de aplicacdo a temperaturas mais elevadas.

As reparacoes realizadas na primavera podem recorrer as técnicas spray injection, throw-

and-roll, semi-permanent e edge seal.

A relacao custo-eficacia e a disponibilidade de equipamentos e trabalhadores devem ser os
critérios mais importantes na escolha da técnica a adotar. Como a técnica semi-permanent
exige uma quantidade maior de equipamentos e trabalhadores e a técnica edge seal uma
segunda visita a area de reparacao, estes procedimentos podem ser impraticavel em alguns

casos.
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Capitulo 4

Fichas para Pequenas Reparacdes

Com base nos objetivos definidos para este trabalho, apresentam-se neste capitulo um
conjunto de fichas com a descricao dos procedimentos a seguir na realizacao de pequenas
reparacoes de pavimentos rodoviarios, do tipo selagem/preenchimento de fendas e tapagem

de covas, com o fim de potenciar um bom desempenho futuro das zonas reparadas.

A elaboracdo deste conjunto de fichas de reparacdes tem em conta a bibliografica
consultada, nomeadamente: Manual Pratico de Operacdes Tapa Buracos [Prefeitura Belo
Horizonte, 2011], Manual of Practice (FHWA, 1999), Manutencado e Pequenas Reparacoes de
Manuals of Practice (SHRP, 1994), Field Manual for
Crack Sealing Asphat Pavements (TxDOT, 2006), Sealing and Filling of Cracks for Bituminous
Concrete Pavements (MDOT, 2006), Pavement Maintenance Manual (NDOR, 2002).

Pavimentos Rodoviarios (Santos, 2012),

4.1.

adequado

Fendas: Critérios para a escolha do tratamento mais

Com base nos quadros FWHA e TxDOT e nos fluxogramas MDOT preparou uma quadro de

apoio a decisao sobre a escolha do tratamento a aplicar nas situacoes de fendilhamento.

Quadro 4.1: Quadro de apoio a decisdo tratamento

Comprimento Nivel médio de deterioracao dos bordos das
linear de B
(em percentagem do comprimento da fenda)
Fendas no
avimento por Densidade de
P P Fendas
cada 100m de Baixo Moderado Alto
extensao de (0 a 25%) (26 a 50%) (51 a 100%)
estrada
Nenhum ou Reparacao de
<10m Baixa Nenhum Tratamento de parac
fendas
Fendas
10ma135m Moderada Tratamento de | Tratamento de Reparacao de
Fendas Fendas Fendas
>135 Alta Tratam_e!‘lto Tratamepto Reabilitacao
Superficial Superficial ;
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I |
Grau de
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L
1
r—— "
Moderada Alta
I |
[ Feparaciaoem Toda
Fendas Fendas a Profundida da
Ativas Alivas Fenda ou Preencher
aFenda
|;=| I .
Mio Sim Sim Hao
| | |
[ 1 [ReparacaoemToda] [
Preencher a Selara a Profundida da Preencher a
Fenda Fenda Fendaou Fenda

Preencher a Fenda

Figura 4.1: Tratamento adequado para pavimentos com moderada densidade de

fendas (MDOT, 1999)
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Figura 4.2: Tratamento adequado para pavimentos com moderada densidade de

fendas (MDOT, 1999)
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Figura 4.3: Tratamento adequado para pavimentos com alta densidade de fendas

(MDOT, 1999)
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4.2. Fichas para repara¢ao de Fendas

FFI-P
Ficha de Reparacédo de Fendas

Fendas Isoladas - Preenchimento

Imagens

exemplificativas

Passo 1

Preparacdo de todo o material e dos equipamentos necessarios

para a realiza¢do da reparacgao.

Passo 2

Colocacdo de sinalizacdo na zona de obra de acordo com os

critérios da sinalizacdo temporaria

Inicia-se a colocacdo na aproximacdo e segue até a zona de
trabalho...

Passo 3

Limpeza da fenda e da superficie envolvente

A fenda, assim como toda a area envolvente, devem ser varridas e
limpas, usando-se para o efeito vassouras ou compressor de ar
comprimido. Todo o material solto no interior ou bordos da fenda

deve ser removido.

Passo 4
Aplicacao do ligante betuminoso

Preencher a fenda com emulsao betuminosa de rotura rapida, a
uma taxa de 0.5 |/m2, devendo esta ser aumentada caso as fendas

absorvam mais ligante do que o previsto.

Passo 5
Espalhamento do agregado de cobertura

O agregado de cobertura devera ser espalhado imediatamente apds
a aplicacao da emulsao betuminosa, recomendando-se a utilizacao
de material compreendido entre os peneiros de 3/8” (9.5 mm) e n°
10 (2.0 mm).
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Passo 6
Compactacdo da camada

Compactacdao da camada com a utilizacado de um compactador
pneumatico ou pela passagem das rodas traseiras de um camiao

carregado.

Passo 7

Limpeza do material solto presente na superficie do pavimento

Passo 8
Remocao da sinalizacdo e abertura ao trafego

A sinalizacdo devera ser retirada no sentido inverso da sua
colocacdo e a abertura ao trafego so6 devera ser efetuada apos a

cura do ligante betuminoso utilizado.

FFI-S
Ficha de Reparacao de Fendas
Fendas Isoladas - Selagem

Imagens

exemplificativas

Passo 1

Preparacdao de todo o material e dos equipamentos necessarios

para a realizacdo da reparacgao.

Passo 2

Colocacdo de sinalizacdao na zona de obra de acordo com os

critérios da sinalizacao temporaria

Inicia-se a colocacdo na aproximacdo e segue até a zona de
trabalho.

Passo 3

Definicdo do perimetro da fenda a ser tratada
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Passo 4
Corte do material degradado

Realizacao do corte vertical da camada segundo a area demarcada.

Passo 5
Remocéao do material degradado

O corte do material devera atingir toda a espessura da camada
deteriorada, orientando-se a escavacao no sentido do centro da
caixa para os bordos, uma vez que com este procedimento o

material apresenta menor resisténcia a sua remocao.

As paredes da caixa devem ser verticais e a escavacao deve ser
levada até o fundo da camada danificada, certificando-se de que o

fundo da caixa apresente um suporte firme.

Passo 6
Limpeza de toda area cortada

A limpeza de toda a area cortada é efetuada para evitar problemas
de aderéncia. Apds a remocao de todo o material, a caixa devera
ser varrida e limpa, usando-se para o efeito vassouras ou

compressor de ar comprimido.

Passo 7

Secagem da area a reabilitar

Passo 8
Aplicacao do ligante betuminoso

Concluida a limpeza e a secagem da caixa, com remocéo de todo o
material comprometido, faz-se a aplicacao de ligante betuminoso
(rega de colagem) nas paredes da caixa, utilizando-se uma emulsao
betuminosa. A pelicula ligante deve cobrir as paredes e o fundo da

caixa.
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Passo 9
Colocacao do material de reposicdo na caixa

Apos a aplicacdo da rega de colagem devera ser colocado na caixa o
material de reposicao, adotando-se, preferencialmente, um
material pré-misturado a quente, pré-misturado a frio ou um betdo

betuminoso.

Passo 10
Compactacdo da camada

Compactacao da camada, a qual deve ser efetuada com
equipamentos de compactacdo adequados a dimensdao e a
importancia da reparacdao. Apds a colocacdo do material e a
verificacdo de que na periferia da area de reparacdo nao existe
excedente, inicia-se a sua compactacao (a ser efetivada a cada
camada) junto das paredes verticais, progredindo-se com a

compactacao para o centro da caixa

Passo 11
Realizacao da selagem das faces verticais da reparacao

A selagem das faces verticais permitem evitar a entrada de agua.
Os materiais de selagem podem ser varios, de entre os quais se

destaca a utilizacdo de uma lama asfaltica.

Passo 12

Limpeza do material solto presente na superficie do pavimento

Passo 13
Remocao da sinalizacdo e abertura ao trafego

A sinalizacdo devera ser retirada no sentido inverso da sua
colocacado e a abertura ao trafego s6 devera ser efetuada apos a

cura do ligante betuminoso utilizado.
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FFA<3
Ficha de Reparacao de Fendas
Areas fendilhadas
Tratamentos de fendas com abertura igual ou inferior a
3mm

Imagens

exemplificativas

Passo 1

Preparacdo de todo material e dos equipamentos necessarios

para a realizacdo da reparagao

Passo 2

Definicdo do perimetro da area a ser tratada e colocacdo de
sinalizacdo de acordo com os critérios da sinalizacdo temporaria

Inicia-se a colocacdo na aproximacao e segue até a zona de
trabalho.

Passo 3
Limpeza das fendas e da superficie envolvente

As fendas, assim como toda a area envolvente, devem ser varridas e
limpas, usando-se para o efeito vassouras ou compressor de ar
comprimido. Todo o material solto no interior ou bordos das fendas

deve ser removido.

Passo 5
Aplicacao do ligante betuminoso

Aplicar sobre a superficie fendilhada uma emulsdo betuminosa de
rutura rapida ou de cura rapida, a uma taxa de 0.5 l/m2, devendo
esta ser aumentada caso as fendas absorvam mais ligante do que o

previsto.
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Passo 6
Espalhamento do agregado de cobertura

O agregado de cobertura devera ser espalhado sobre a area
fendilhada e sua envolvente imediatamente apds a aplicacdo da
emulsao betuminosa, recomendando-se a utilizacao de um material

compreendido entre os peneiros 3/8” (9.5 mm) e n° 10 (2.0 mm).

Passo 7
Compactacdo da camada

Compactacao da camada com a utilizacdo de um compactador

pneumatico.

Passo 8

Limpeza do material solto presente na superficie do pavimento

Passo 9
Remocao da sinalizacdo e abertura ao trafego

A sinalizacao devera ser retirada no sentido inverso da sua
colocacdo e a abertura ao trafego so devera ser efetuada apds a

cura do ligante betuminoso utilizado.
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FFA>3 Imagens
Ficha de Reparacédo de Fendas
Areas fendilhadas
Tratamentos de fendas com abertura superior a 3mm

exemplificativas

Passo 1

Preparacao de todo material e dos equipamentos para realizacdo

da reparacao da reparacao

Passo 2

Definicao do perimetro da éarea a ser tratada e colocacdo de

sinalizacao de acordo com os critérios da sinalizacdo temporaria

Inicia-se a colocacao na aproximacao e segue até a zona de trabalho.

Passo 3
Limpeza das fendas e da superficie envolvente

As fendas, assim como toda a area envolvente, devem ser varridas e

limpas, usando-se para o efeito vassouras ou compressor de ar

comprimido. Todo o material solto no interior ou bordos das fendas

deve ser removido.

Passo 4
Corte do material degradado

Realizacdo do corte vertical da camada segundo a area demarcada

no passo 2. Para preparar adequadamente a area a reparar corta-se -
o revestimento existente, formando inicialmente uma vala em torno k -
da area degradada, com o fim de obter paredes verticais que

formarao os limites da area a ser reparada.
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Passo 5
Remocao do material degradado

O corte do material devera atingir toda a espessura da camada
deteriorada, orientando-se a escavacao no sentido do centro da
caixa para os bordos, uma vez que com este procedimento o

material apresenta menor resisténcia a sua remocao.

As paredes da caixa devem ser verticais e a escavacao deve ser
levada até o fundo da camada danificada, certificando-se de que o

fundo da caixa apresente um suporte firme.

Passo 6
Limpeza de toda area cortada

A limpeza de toda a area cortada é efetuada para evitar problemas
de aderéncia. Apds a remocao de todo o material, a caixa devera ser
varrida e limpa, usando-se para o efeito vassouras ou compressor de

ar comprimido.

Passo 7

Secagem da area a reabilitar

Passo 8
Aplicacao do ligante betuminoso

Concluida a limpeza e a secagem da caixa, com remocao de todo o
material comprometido, faz-se a aplicacao de ligante betuminoso
(rega de colagem) nas paredes da caixa, utilizando-se uma emulsao
betuminosa. A pelicula ligante deve cobrir as paredes e o fundo da

caixa.

Passo 9
Colocacao do material de reposicao na caixa

Apos a aplicacdo da rega de colagem devera ser colocado na caixa o
material de reposicao, adotando-se, preferencialmente, um material
pré-misturado a quente, pré-misturado a frio ou um betéo

betuminoso.

O lancamento da mistura na caixa nao deve ser feito com o
basculamento do material, o que provocaria a segregacao dos

agregados mais grossos. Utiliza-se para o efeito o lancamento do
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material com recurso a pas quadradas, comecando a coloca-lo dos

bordos para o centro da caixa.

A espessura da camada (compactada) deve situar-se entre os 3 e 8
cm, exigindo-se que, para camadas mais espessas, o lancamento se

faca por camadas de 3 a 8 cm.

Com o material colocado na area de reparagao, espalha-se

convenientemente para nao permitir a formacao de torroes.

Passo 10
Compactacao da camada

Compactacao da camada, a qual deve ser efetuada com
equipamentos de compactacdo adequados a dimensdo e a
importancia da reparacao. Apos a colocacao do material e a
verificacdo de que na periferia da area de reparacdo nao existe
excedente, inicia-se a sua compactacao (a ser efetivada a cada
camada) junto das paredes verticais, progredindo-se com a

compactacao para o centro da caixa.

Passo 11
Realizacdo da selagem das faces verticais da reparacao

A selagem das faces verticais permitem evitar a entrada de agua. Os
materiais de selagem podem ser varios, de entre os quais se destaca

a utilizacdo de uma lama asfaltica.

Passo 12
Espalhamento do agregado de cobertura

O agregado de cobertura devera ser espalhado sobre a area
fendilhada e sua envolvente imediatamente apo6s a aplicacdo da
emulsao betuminosa, recomendando-se a utilizacdo de um material

compreendido entre os peneiros 3/8” (9.5 mm) e n° 10 (2.0 mm).
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Passo 13
Compactacdo da camada

Compactacao da camada com a utilizacdo de um compactador

pneumatico.

Passo 14

Acabamentos e limpeza do material solto presente na superficie

do pavimento

0 acabamento deve ser feito de tal modo que a superficie acabada
venha a se harmonizar inteiramente com o pavimento existente e se

torne indistinguivel pouco depois de aberto ao trafego.

Passo 15
Remocédo da sinalizacdo e abertura ao trafego

A sinalizacado devera ser retirada no sentido inverso da sua colocacao
e a abertura ao trafego so devera ser efetuada apos a cura do ligante

betuminoso utilizado.

82




4.3. Covas: Critérios para a escolha do tratamento mais

adequado

O tratamento de tapagem de covas pode ser escolhido em funcdo da técnica de reparacdo
escolhida ou em funcao da profundidade da cova, apresentando-se fichas para estes dois

pontos de abordagem.

4.4. Fichas para reparacao de Covas

FCt-a-r Imagens
Ficha de Reparacao de Covas
Throw-and-go

exemplificativas

Passo 1

Preparacdo de todo material e dos equipamentos para

realizacdo da reparacao da reparacao

Passo 2

Colocacdo de sinalizacdo de acordo com os critérios da

sinalizacao temporaria

Inicia-se a colocacdao na aproximacao e segue até a zona de
trabalho.

Passo 3

Colocacao do material na cova

Passo 4
Compactacao da camada

Compactacao da camada com a utilizacdao de um compactador

pneumatico ou pela passagem das rodas traseiras de um camiao

carregado.
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Passo 5
Verificacdo da Compactacao

Verificar se o remendo compactado apresenta uma elevacao em
relacdo a superficie do pavimento entre 3 e 6 mm (evita

problemas de drenagem superficial)

Passo 6

Avancar para o local da proxima reparacao

Passo 7
Abertura ao Trafego

Abrir a seccao reparada ao trafego logo que os trabalhadores e

equipamentos de manutencao tiverem sido retirados da zona de

obras.
FCs-p Imagens
Ficha de Reparacao de Covas
Semi-permanent
Passo 1

Preparacdo de todo material e dos equipamentos para

realizacdo da reparacao da reparacao

Passo 2

Colocacdo de sinalizacdo de acordo com os critérios da

sinalizacdo temporaria

Inicia-se a colocacdo na aproximacao e segue até a zona de
trabalho.

Passo 3

Limpeza da Cova

Retirar: A agua e os detritos presentes no interior da cova




Passo 4
Demarcacédo do Perimetro da Area a ser Degradada
Marcacdao da superficie a reabilitar, sempre com formas

regulares. Previamente ao inicio dos trabalhos deverdo ser

demarcados os perimetros das areas degradadas a serem
tratadas, cuidando-se para que estas areas apresentem
configuracao retangular. A marcacdo devera ser efetivada sobre o
pavimento existente, utilizando-se para tal tinta, giz ou lapis de

cera.

Passo 5

Corte do material degradado r

Realizacdo do corte vertical da camada segundo a area | -
demarcada no passo 2. Para preparar adequadamente a area a
reparar corta-se o revestimento existente, formando inicialmente i" ,

- .
C e

uma vala em torno da area degradada, com o fim de obter

paredes verticais que formarao os limites da area a ser reparada.

Passo 6

Colocacao do material de reparacao na cova

Passo 7
Compactacdo da camada
Compactar com um dispositivo com menor area do que area de

reparacao

Passo 8
Abertura ao Trafego

Abrir a seccao reparada ao trafego logo que os trabalhadores e

equipamentos de manutencao tiverem sido retirados da zona de

obras.
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FCs-i
Ficha de Reparacao de Covas

Spray-Injection

Passo 1

Preparacdo de todo material e dos equipamentos para

realizacdo da reparacao da reparacao

Passo 2

Colocacdo de sinalizacdo de acordo com os critérios da

sinalizacdo temporaria

Inicia-se a colocacdo na aproximacao e segue até a zona de
trabalho.

Passo 3
Limpeza da Cova
Retirar com compressor de ar comprimido a agua e detritos

presentem no interior da cova

Passo 4
Aplicacdo do Ligante Betuminoso

Borrifar um revestimento de aderéncia nas paredes laterais e no

fundo da cova

Passo 5
Injetar do material de reparacéo na cova

Injetar o betume e agregado para a cova.

Passo 6

Espalhamento do agregado de cobertura

Cobrir a area remendada com uma camada de agregado
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Passo 7
Abertura ao Trafego

Abrir a seccao reparada ao trafego logo que os trabalhadores e
equipamentos de manutencao tiverem sido retirados da zona de
obras.

FCe-s
Ficha de Reparacdo de Covas
Edge-seal

Imagens

exemplificativas

Passo 1

Preparacdo de todo material e dos equipamentos para
realizacdo da reparacao da reparacao

Passo 2

Colocagcdo de sinalizacdo de acordo com os critérios da
sinalizacao temporaria

Inicia-se a colocacdo na aproximacao e segue até a zona de
trabalho.

Passo 3

Colocacao do material na cova

Passo 4
Compactacdo da camada

Compactacao da camada com a utilizacdo de um compactador
pneumatico ou pela passagem das rodas traseiras de um camido

carregado.
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Passo 5
Verificacdo da Compactacao

Verificar se o remendo compactado apresenta uma elevacao em
relacdo a superficie do pavimento entre 3 e 6 mm (evita

problemas de drenagem superficial)

Passo 6

Avancar para o local da proxima reparacao

Passo 7
Colocacdo uma fita de material
Assim que a seccao reparada esteja seca, colocar uma fita de

material asfaltico aderente por cima do bordo do remendo.

Passo 8
Espalhamento do agregado de cobertura
Depositar uma camada de areia sobre o material aderente para

evitar arrasto por parte dos pneus dos veiculos.

Passo 9
Abertura ao Trafego

Abrir a seccdo reparada ao trafego logo que os trabalhadores e
equipamentos de manutencao tiverem sido retirados da zona de

obras.
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FC<5
Ficha de Reparacao de Covas
Covas com Profundidade até 5cm

Imagens

exemplificativas

Passo 1

Preparacdo de todo material e dos equipamentos para

realizacdo da reparacao da reparacao

Passo 2

Colocacdo de sinalizacdo de acordo com os critérios da

sinalizacdo temporaria

Inicia-se a colocacdo na aproximacdo e segue até a zona de
trabalho.

Passo 3

Demarcacédo do Perimetro da Area Degradada

Marcacdo da superficie a reabilitar (sempre com formas
regulares). Previamente ao inicio dos trabalhos deverao ser
demarcados os perimetros das areas degradadas a serem tratadas,
cuidando-se para que estas areas apresentem configuracdo de
quadrilateros. A marcacao devera ser efetivada sobre o pavimento

existente, utilizando-se para tal tinta, giz ou lapis de cera

Passo 4

Corte do Material

Recortar o revestimento a ser removido com a utilizagdo de pas e
picaretas.

E fundamental que a face do recorte faga um angulo de 90° com o

revestimento existente (paredes verticais).

Passo 5

Remocao do Material

Remocao do revestimento que foi recortado, inclusive os residuos
na area de trabalho, com a utilizacdo de pas, enxadas e carrinho
de mao. E fundamental que os residuos e entulhos sejam
removidos e deixados num local que nao atrapalhem o transito de

veiculos e pedestres.
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Passo 6

Limpeza da Caixa

Efetuar a limpeza da area utilizando vassouras ou compressor de
ar comprimido. Na varredura ou limpeza com compressor, retirar
todo o po que estiver solto. Se necessario, espalhar com um
regador um pouco de agua, a suficiente para assentar a poeira e
garantir a inexisténcia de p6 solto. A varredura ou limpeza com o
compressor devera estender-se ao pavimento existente, numa

area maior que a prevista para a pintura de ligacao.

Passo 7

Aplicacdo do Ligante

Aplicar a pintura de ligacdo no fundo e nas paredes verticais da area
recortada, utilizando uma emulsdo betuminosa. A emulsdo deve
cobrir toda a area que vai receber a mistura betuminosa, sem se
acumular em pogas. Deve-se estender a pintura de ligagao por 10 a
20 cm sobre o pavimento existente, isto ¢, para cada lado das covas.
A emulsao betuminosa deve ser transportada e utilizada com o
maximo de cuidado, a fim de evitar sujar passeios, canteiros,

jardins, rampas de garagem, etc.

Passo 8

Preenchimento da Caixa

Apds a aplicacao da rega de colagem devera ser colocado na caixa
o material de reposicao, adotando-se, preferencialmente, um
material pré-misturado a quente, pré-misturado a frio ou um
betdo betuminoso.

O preenchimento deve ser cuidadoso e ser iniciado cinco minutos
apos a execucao da pintura de ligacdo, devido a necessidade de
rutura da emulsao betuminosa. Com a utilizacao de um ancinho a
massa deve ser bem espalhada, preenchendo todos os espacos
formados pelos recorte, nivelando a massa com o pavimento
existente.

Em seguida, executa-se uma primeira compactacao (4 passagens
com compactador tipo placa vibratoria) aplicando em seguida uma
nova camada de massa. A aplicacdo desta nova camada devera
atingir toda a area pintada (10 a 20 cm externos ao recorte).

Ao efetuar o arrasto da mistura betuminosa, deve-se tomar o
cuidado para que o material acompanhe o nivelamento do

pavimento antigo, de forma a evitar o empocamento da agua.
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Passo 9

Compactacdo da camada

Espalhar uma quantidade reduzida de agua sobre toda a camada
final da mistura betuminosa, recorrendo a utilizacdo de um
regador. Nao pode ocorrer formacdo de pocas. O objetivo é
facilitar o deslizamento do compactador sobre a mistura e
proporcionar um acabamento liso aquando da operacao de
compactacao final.

Para compactar o betao betuminoso deve considerar-se um
minimo de 4 passagens para a camada final, tentando também
obter um acabamento liso. A compactacao ficara finalizada na 4°
passagem, quando o compactador ndao deixar marcas na mistura
betuminosa. Caso o acabamento ainda apresente locais com britas
ou granulados nao agregados, aparentemente soltos, espalhar
sobre o local mais 1 cm de mistura e com a utilizacao do ancinho
retirar o material granulado. Realizar um novo espalhamento de
uma pequena quantidade de agua e compactar novamente.
Atencao especial deve ser dada na compactacao da camada na
juncao da mistura nova com o pavimento velho, evitando deixar

aberturas que permitam a penetracao de agua.

Para a compactar um material pré-misturado a frio, devem-se
considerar apenas duas passagens na camada final para evitar a

desagregacao da massa.

A compactacao deve ser efetuada dos bordos para a parte interna
da area tratada e devera persistir até a auséncia de marcas no
revestimento.

Devera ser executada em faixas da largura da placa do
compactador de tal forma que uma passagem recubra a metade

da passagem anterior.

Passo 10

Acabamentos

Retirar com uma varredura os materiais granulados excedentes
que normalmente ficam nas juntas da mistura nova com o

pavimento velho. Deixar o local da operacao bem varrido.
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Passo 11
Abertura ao Trafego

Abrir a seccao reparada ao trafego logo que os trabalhadores e

equipamentos de manutencao tiverem sido retirados da zona de

obras.
FC>5<15 Imagens
Ficha de Reparacao de Covas exemplificativas
Covas com Profundidade entre 5cm e 15cm
Passo 1

Preparacdo de todo material e dos equipamentos para
realizacdo da reparacao da reparacao

Passo 2

Colocacdo de sinalizacdo de acordo com os critérios da
sinalizacdo temporaria

Inicia-se a colocacdao na aproximacdo e segue até a zona de
trabalho.

Passo 3

Demarcacédo do Perimetro da Area Degradada

Marcacdo da superficie a reabilitar (sempre com formas
regulares). Previamente ao inicio dos trabalhos deverdao ser
demarcados os perimetros das areas degradadas a serem tratadas,
cuidando-se para que estas areas apresentem configuracao de
quadrilateros. A marcacao devera ser efetivada sobre o pavimento

existente, utilizando-se para tal tinta, giz ou lapis de cera
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Passo 4

Corte do Material

Recortar o revestimento a ser removido com a utilizagdo de pas e

picaretas.

E fundamental que a face do recorte faga um angulo de 90° com o «5%;::\

revestimento existente (paredes verticais).

Passo 5

Remocao do Material

Remocao do revestimento que foi recortado, inclusive os residuos
na area de trabalho, com a utilizacao de pas, enxadas e carrinho
de mao. E fundamental que os residuos e entulhos sejam
removidos e deixados num local que nao atrapalhem o transito de

veiculos e pedestres.

Passo 6
Limpeza da Caixa
Efetuar a limpeza da area utilizando vassouras ou compressor de

ar comprimido. Na varredura ou limpeza com compressor, retirar

todo o po que estiver solto. Se necessario, espalhar com um
regador um pouco de agua, a suficiente para assentar a poeira e
garantir a inexisténcia de po solto. A varredura ou limpeza com o
compressor devera estender-se ao pavimento existente, numa

area maior que a prevista para a pintura de ligacao.

Passo 7

Aplicacdo do Ligante

Aplicar a pintura de ligacdo no fundo e nas paredes verticais da area
recortada, utilizando uma emulsdo betuminosa. A emulsdo deve

cobrir toda a area que vai receber a mistura betuminosa, sem se

acumular em pocas. Deve-se estender a pintura de ligagdo por 10 a
20 cm sobre o pavimento existente, isto €, para cada lado das covas.
A emulsao betuminosa deve ser transportada e utilizada com o
maximo de cuidado, a fim de evitar sujar passeios, canteiros,

jardins, rampas de garagem, etc.
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Passo 8

Preenchimento da Caixa

Apos a aplicacao da rega de colagem devera ser colocado na caixa
o material de reposicao, adotando-se, preferencialmente, pré-
misturado a quente, pré-misturado a frio ou betdo betuminoso,

gue deve ser colocado no minimo em trés camadas.

O preenchimento deve ser cuidadoso e ser iniciado cinco minutos
apds a execucdo da pintura de ligacdo, devido a necessidade de
rutura da emulséo asfaltica. Colocar

a 1* camada, no maximo de 5 cm de espessura, e estando o
nivelamento abaixo do pavimento existente.

Ancinhar e compactar (4 passagens com compactador tipo placa
vibratéria). Em seguida preencher uma 22 ou até uma 3* camada
que também nao deve ser superior a 5 cm cada uma. O
preenchimento deve ser sempre cuidadoso, preenchendo todos os
espacos. Com a utilizacao de ancinho a massa deve ser bem
espalhada, garantindo o preenchimento de todos os cantos do
recorte. Uma nova compactacao com 4 passagens deve ser feita,
em cada camada. A aplicacao da ultima camada (32 ou 4%) devera

atingir toda a area pintada (10 a 20 cm externos ao recorte).

Ao efetuar o arrasto da massa asfaltica, deve-se tomar o cuidado
para a massa acompanhar o mesmo nivelamento do pavimento

antigo, para nao haver empocamento de agua.

Passo 9

Compactacao da camada

Espalhar uma pouca quantidade agua sobre toda a camada final
da massa, utilizando-se de um regador. Nao pode ocorrer
formacao de pocas. O objetivo é facilitar o deslizamento do
compactador sobre a massa e proporcionar um acabamento liso
quando da operacao de compactacao final

Para compactar o betdo betuminoso, deve-se passar no minimo
quatro passagens na camada final, tentando também obter um
acabamento liso. A compactacao ficara finalizada na 4* passada,
quando o compactador nao deixar marcas no asfalto. Caso o
acabamento ainda apresente locais com britas ou granulados nao
agregados, aparentemente soltos, espalhar sobre o local mais 1

cm de massa e com a utilizacdo do ancinho retirar o material
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granulado. Realizar outra vez, espalhamento de uma pequena
quantidade de agua e compactar novamente. Atencdo especial
deve ser dada na compactacao da camada na juncao da massa
nova com o pavimento velho, evitando deixar aberturas que
permitam a penetracdo de agua, quer de chuva, quer lancada na

rua por moradores.

Para a compactar pré-misturado a frio, deve se passar somente
duas passagens na camada final para evitar a desagregacao da

massa.

A compactacao deve ser efetuada dos bordos para a parte interna
da area tratada e devera persistir até a auséncia das marcas no
revestimento.

Devera ser executada em faixas da largura da placa do
compactador, e se processar de tal maneira que uma passagem

recubra a metade da passagem anterior

Passo 10

Acabamentos

Retirar com uma varredura os materiais granulados excedentes
que normalmente ficam nas juntas da mistura nova com o

pavimento velho. Deixar o local da operacao bem varrido.

Passo 11
Abertura ao Trafego

Abrir a seccdo reparada ao trafego logo que os trabalhadores e
equipamentos de manutencao tiverem sido retirados da zona de
obras.
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FC>15

Ficha de Reparacao de Covas
Covas com Profundidade Superiores 15cm

Passo 1

Preparacdo de todo material e dos equipamentos para
realizacdo da reparacao da reparacao

Imagens

exemplificativas

Passo 2

Colocacdo de sinalizacao de acordo com os critérios da
sinalizacao temporaria

Inicia-se a colocacdo na aproximacao e segue até a zona de
trabalho.

Passo 3

Demarcacéo do Perimetro da Area Degradada

Marcacdo da superficie a reabilitar (sempre com formas
regulares). Previamente ao inicio dos trabalhos deverdao ser
demarcados os perimetros das areas degradadas a serem tratadas,
cuidando-se para que estas areas apresentem configuracao de
quadrilateros. A marcacao devera ser efetivada sobre o pavimento

existente, utilizando-se para tal tinta, giz ou lapis de cera.

Passo 4

Corte do Material

Recortar o revestimento a ser removido com a utilizagdo de pas e
picaretas.

E fundamental que a face do recorte faga um angulo de 90° com o

revestimento existente (paredes verticais).

Passo 5

Remocéo do Material

Remocao do revestimento que foi recortado, inclusive os residuos
na area de trabalho, com a utilizacdo de pas, enxadas e carrinho
de mao. E fundamental que os residuos e entulhos sejam
removidos e deixados num local que nao atrapalhem o transito de

veiculos e pedestres.
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Passo 6

Limpeza da Caixa

Efetuar a limpeza da area utilizando vassouras ou compressor de
ar comprimido. Na varredura ou limpeza com compressor, retirar
todo o po6 que estiver solto. Se necessario, espalhar com um
regador um pouco de agua, a suficiente para assentar a poeira e
garantir a inexisténcia de po6 solto. A varredura ou limpeza com o
compressor devera estender-se ao pavimento existente, numa

area maior que a prevista para a pintura de ligacao.

Passo 7

Definir o Volume dos materiais necessarios

As britas usadas devem apresentar uma boa resisténcia. O volume
deve ser estimado considerando que o material escolhido deve ser
bem espalhado na caixa recortada, preenchendo todos os espacos,
até que a camada de betdo betuminoso ou de material pré-

misturado a frio se limite a 5 cm.

Passo 8

Aplicacao do Ligante

Aplicar a pintura de ligacdo no fundo e nas paredes verticais da area
recortada, utilizando uma emulsdao betuminosa. A emulsdo deve
cobrir toda a area que vai receber a mistura betuminosa, sem se
acumular em pogas. Deve-se estender a pintura de ligagdo por 10 a
20 cm sobre o pavimento existente, isto €, para cada lado das covas.
A emulsdao betuminosa deve ser transportada e utilizada com o
maximo de cuidado, a fim de evitar sujar passeios, canteiros,

jardins, rampas de garagem, etc.

Passo 9

Preenchimento da Caixa

Apds a aplicacao da rega de colagem devera ser colocado na caixa
o material de reposicao, adotando-se, preferencialmente, pré-
misturado a quente, pré-misturado a frio ou betao betuminoso,
que deve ser colocado no minimo em trés camadas.

O preenchimento deve ser cuidadoso e ser iniciado cinco minutos
apos a execucao da pintura de ligacdo, devido a necessidade de
rutura da emulsao asfaltica. Colocar

a 1? camada, no maximo de 5 cm de espessura, e estando o
nivelamento abaixo do pavimento existente.

Ancinhar e compactar (4 passagens com compactador tipo placa
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vibratoéria). Em seguida preencher uma 22 ou até uma 3* camada
que também nao deve ser superior a 5 cm cada uma. O
preenchimento deve ser sempre cuidadoso, preenchendo todos os
espacos. Com a utilizacao de ancinho a massa deve ser bem
espalhada, garantindo o preenchimento de todos os cantos do
recorte. Uma nova compactacao com 4 passagens deve ser feita,
em cada camada. A aplicacao da Ultima camada (32 ou 4°) devera

atingir toda a area pintada (10 a 20 cm externos ao recorte).

Ao efetuar o arrasto da massa asfaltica, deve-se tomar o cuidado
para a massa acompanhar o mesmo nivelamento do pavimento

antigo, para nao haver empocamento de agua.

Passo 10

Compactacdo da camada

Espalhar uma pouca quantidade agua sobre toda a camada final da
massa, utilizando-se de um regador. Nao pode ocorrer formacao
de pocas. O objetivo é facilitar o deslizamento do compactador
sobre a massa e proporcionar um acabamento liso quando da
operacao de compactacao final

Para compactar o betdo betuminoso, deve-se passar no minimo
quatro passagens na camada final, tentando também obter um
acabamento liso. A compactacao ficara finalizada na 4 passada,
quando o compactador nao deixar marcas no asfalto. Caso o
acabamento ainda apresente locais com britas ou granulados nao
agregados, aparentemente soltos, espalhar sobre o local mais 1
cm de massa e com a utilizacdao do ancinho retirar o material
granulado. Realizar outra vez, espalhamento de uma pequena
quantidade de agua e compactar novamente. Atencao especial
deve ser dada na compactacao da camada na juncao da massa
nova com o pavimento velho, evitando deixar aberturas que
permitam a penetracdo de agua, quer de chuva, quer lancada na

rua por moradores.

Para a compactar pré-misturado a frio, deve se passar somente
duas passagens na camada final para evitar a desagregacao da

massa.

A compactacao deve ser efetuada dos bordos para a parte interna
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da area tratada e devera persistir até a auséncia das marcas no
revestimento.

Devera ser executada em faixas da largura da placa do
compactador, e se processar de tal maneira que uma passagem

recubra a metade da passagem anterior.

Passo 11

Acabamentos

Retirar com uma varredura os materiais granulados excedentes
que normalmente ficam nas juntas da mistura nova com o

pavimento velho. Deixar o local da operacao bem varrido.

Passo 12
Abertura ao Trafego

Abrir a seccao reparada ao trafego logo que os trabalhadores e
equipamentos de manutencao tiverem sido retirados da zona de
obras.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Consideracdes Finais

Neste trabalho foi abordado o tema das técnicas de conservacdo para pequenas reparacoes de
pavimentos rodoviarios, tendo sido descritas em pormenor um conjunto de consideracoes
relacionadas com a selecao, aplicacao e avaliacao dos materiais e dos procedimentos de
reparacao a adotar para a selagem e o preenchimento de fendas e para a tapagem de covas

(em pavimentos flexiveis e no ambito das conservacao de rotina/corrente).

Apds uma revisdao bibliografica inicial foi possivel verificar que existe uma falta de
documentos com orientacdes precisas sobre os procedimentos a seguir na execucao de
reparacoes na rede rodoviaria nacional, pelo que o desenvolvimento desta dissertacao ira
constituir uma mais-valia, preenchendo esta lacuna e facilitando a execucao adequada e com

qualidade das reparacoes necessarias na rede.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho foi possivel constatar que o passo inicial para o
sucesso de qualquer reparacao passa pela caracterizacao da situacao de degradacao
existente, de modo a obter um diagnostico que permita sustentar o projeto de intervencao e
portanto a escolha da solucao mais adequada para as degradacdes existentes nos pavimentos

das estradas.

Do estudo efetuado foi possivel concluir que as reparaces das fendas devem ser efetuadas
numa altura do ano em que as temperaturas sejam moderadamente frias (7 a 18°C) e que os
materiais mais apropriados para a sua realizacdo sdao os do tipo betuminoso termoplastico
aplicado a frio (emulsdes betuminosas, betumes modificados com polimeros), betuminoso
termoplastico aplicado a quente (cimento asfaltico, betume asfaltico modificado com fibras,
betume-borracha, betume-borracha de baixo madulo) e termo-endurecidos com cura quimica
(do tipo silicone). A colocacao destes materiais podera ser realizada com recurso a varias
técnicas como as flush fill, reservoir, overband e combination, cuja selecao € baseada no
tipo de aplicacao, no tipo de canal da fenda, nas caracteristicas de acabamento pretendidas

e na dimensao do reservatorio da fenda e da overband.
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As fendas podem ser reparadas por preenchimento ou selagem, sendo que a selecao do tipo

de tratamento depende da densidade e grau de degradacao dos bordos.

Para o caso da reparacao das covas, estas podem ser realizadas durante condicoes
meteoroldgicas que podem variar entre as verificadas em dias de primavera e dias de inverno
rigoroso, abrangendo um intervalo de temperaturas entre os -18 ° C e os 38°C. A maioria das
operacoes de tapagem de covas sao efetuadas com recurso a misturas betuminosas, em
Portugal as temperaturas sao moderadas, pelo que a maioria das operacoes de tapagem de
covas € feita para temperaturas positivas com recurso a misturas betuminosas fabricadas a
frio, sendo as técnicas mais usadas para tapagem de fendas a throw-and-go, semi-permanent,

spray injection e edge seal.

Para ambos os casos estudados foi possivel concluir que as condicdées de impermeabilizacao
das fendas ou das covas depois de reparadas constituem um fator de sucesso da reparacao,

pelo que se deve dedicar particular atencao a este aspeto.

Tendo em conta que o objetivo do trabalho era a realizacao de fichas reparacées com os
procedimentos passo a passo a seguir em obra para o tratamento das degradacoes, foram
concebidas onze fichas de reparacdes, quatro para o tratamento de fendas e sete para o
tratamento das covas, tendo sido elaboradas com base na literatura estrangeira da

especialidade consultada.

As fichas de reparacao de fendas abrangem os casos das reparacdes para as fendas isoladas
segundo o tipo de tratamento (selagem ou preenchimento) e para areas fendilhadas segundo

o tamanho da abertura das fendas.

Para as fichas de reparacao de covas considerou-se dois tipos de abordagem, uma segundo as
técnicas de tapagem das covas e outra segundo a profundidade maxima da cova. Na primeira
abordagem foi elaborada uma ficha de reparacdo por técnica a adotar (throw-and-go, semi-
permanent, spray injection e edge seal) e na segunda preparadas 3 fichas, uma para covas
com profundidade maxima até 5cm, outra para profundidades maximas entre 5 e 15cm e

finalmente uma para profundidades superiores a 15cm.

Todas as fichas tém por objetivo apoiar o procedimento de campo a seguir, quer ao nivel das
tarefas de reparacao, quer ao nivel da garantia da seguranca de operarios e utentes da
estrada, permitindo a realizacao de reparacoes de qualidade que possibilitem aumentar o
periodo de vida do pavimento e por consequéncia retardar a realizacdo de intervencées mais

profundas e onerosas.
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5.2 Trabalho Futuro

Esta dissertacao nao esgota a abordagem deste tema, pelo que se considera, em termos de
investigacao futura e no ambito da conservacao corrente, ser possivel proceder-se a:

o Elaboracao de fichas de reparacdes para as restantes degradacbes de pavimentos
flexiveis que venham a ser identificadas como pertinentes;

e Elaboracao de fichas de reparacoes para as degradacées mais comuns em pavimentos
rigidos e semirrigidos;

e Validacao das fichas propostas através da realizacdo de reparacbes segundo os
procedimentos recomendados, com comparacdao dos resultados com os resultados
obtidos em reparacdes efetuadas sem apoio das fichas;

e Elaboracdao de um manual de fichas de reparacdes de degradacdes para todos os tipos

de pavimentos.
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