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Resumo

Com o crescimento da urbanizacao e o consequente aumento da impermeabilidade do solo em
areas urbanas, ha a necessidade de repensar os pavimentos utilizados em infraestruturas

urbanas, incluindo ruas e passeios, a fim de garantir as suas caracteristicas funcionais.

Com as mudancas climaticas, ha grandes picos de fluxos de aguas pluviais em curtos periodos
de tempo, devido as chuvas que afetam o desempenho dos pavimentos convencionais. Este
facto dificulta o trafego e promove situacdes de inundacado. Assim, a presente dissertacao visa
desenvolver em laboratorio, uma solucao de mistura betuminosa drenante para ser utilizada
em vias urbanas, mostrando um melhor desempenho, na resposta a drenagem de aguas
pluviais, quando comparada com os pavimentos utilizados. Consequentemente, esta mistura
betuminosa drenante permite uma maior seguranca e conforto para o trafego (automoveis e
pedes). Estuda-se também uma via urbana, a "Alameda da Europa“, na cidade da Covilha, a
fim de a caracterizar em relacdo as suas funcdes, morfologia e composicao e avaliar os
pavimentos nela utilizados. Na mistura betuminosa drenante desenvolvida no laboratorio, foi
utilizado um betume modificado por polimeros. Também foram usados residuos das Minas da

Panasqueira e britas.

No estudo de caso "Alameda da Europa”, foram extraidos carotes dos pavimentos, de modo a

compara-los com a mistura betuminosa drenante produzida em laboratério.
No final, houve a possibilidade de verificar que a mistura betuminosa drenante apresenta um
melhor desempenho, em termos das caracteristicas estudadas, permeabilidade e perda por

desgaste. No que diz respeito a incorporacdo de residuos das Minas da Panasqueira, os

resultados menos favoraveis.

Palavras-chave

Mistura betuminosa drenante, vias urbanas, desempenho, manutencao, Alameda da Europa,

Covilha.
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Abstract

With the growing of urbanization and the consequent increase of soil imperviousness in urban
areas, there is the need of rethinking the pavements used in urban infrastructures, including

roads and sidewalks, in order to ensure their functional features.

With the climatic changes, there are large peaks of water flows in short periods of time due
to the rainfall that affects the performance of conventional pavements. This fact hampers the
traffic and promotes flooding situations. In this sense, this Thesis aims to develop in lab, a
solution of porous asphalt to be used in urban streets, showing a better performance in its
response to the storm water drainage, when compared with the used pavements.
Consequently, this porous asphalt allows greater safety and comfort for traffic (cars and
citizens). It aims also to study an urban street, the ‘Alameda da Europa’, in the city of
Covilha, in order to characterize it in relation to its functions; morphology and composition
and to assess the pavements used on it. In the porous asphalt developed in laboratory, it was
used a bituminous binder modified by polymers. It was also used waste from Panasqueira’s

Mines and gravel.

In the case study “Alameda da Europa”, were extracted pavement materials in order to
compare them with the porous asphalt produced in the laboratory.

In the end, there was the possibility of checking that the porous asphalt shows a better
performance, in terms of the studied features, permeability and wear loss. Regarding the

incorporation of Panasqueira’s Mines waste, the results were less favourable.

Keywords

Porous asphalt, urban roads, maintenance, performance, Alameda da Europa, Covilha.
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CAPITULO 1 - Introducéo

CAPITULO 1 - Introducéao

1.1 Formula¢ao do problema de pesquisa

Com o crescimento urbanistico e o consequente aumento da mobilidade nas vias urbanas,
requerem-se medidas de forma a garantir as condicdes de seguranca necessarias aos utentes.
Um dos problemas que nao sé afeta o desempenho das vias urbanas, como prejudica a
seguranca dos utentes é a retencao de aguas pluviais a superficie, em resultado da utilizacao

de pavimentos que ndo estao aptos para lhes dar resposta i.e. impermeaveis.

A influéncia das alteracdes climatéricas que se tém vindo a verificar, como seja a
pluviosidade cada vez mais abundante em curtos periodos de tempo, podem levar a grandes
estragos em meio urbano, por vezes irreversiveis. A expansdo das areas urbanas e a
diminuicdo do coberto vegetal resultou no aumento das areas impermeaveis representadas
por edificios, passeios, ruas ou estacionamentos, alterando as caracteristicas do ciclo
hidrolégico. A agua proveniente das chuvas é dificilmente absorvida pelo pavimento,
resultando num aumento do caudal a superficie e contribuindo para a ocorréncia de

inundacoes (Alessi-Fernando et. al.,2006: 141).

Por outro lado, tendo em conta a frequente impermeabilizacdo dos pavimentos das vias
urbanas, as chuvas podem levar a degradacao e desgaste precoce dos mesmos. Este problema
deve-se ao inadequado projeto de drenagem e também ao tipo de mistura betuminosa pouco

porosa utilizada nas camadas superficiais.

Estes fenomenos podem trazer prejuizos para os pavimentos levando ao desconforto e
inseguranca de transito automdvel e circulacdo pedonal dos utentes e residentes.
Consequentemente, o excesso de agua acumulado no pavimento pode trazer varias
consequéncias, tais como, o impedimento da circulacdo, a ocorréncia de acidentes levando a
perda de bens ou até perda de vidas humanas, além dos impactos decorrentes diretamente do
escoamento da agua como a acumulacdo de diversos detritos nas superficies das ruas,
calcadas, ciclovias, passagens pedonais e estacionamentos (Marchioni, M. & Silva, C. O.,
2010: 6).

Ja existem solucdes de pavimentos mais permeaveis, sendo a sua utilizacao escassa ou
inexistente em meio urbano, por serem mais dispendiosos em termos financeiros, uma vez
que utilizam betumes de melhor qualidade (a exemplo das autoestradas). Nas vias urbanas os
pavimentos betuminosos convencionais utilizados na faixa de rodagem e os materiais

utilizados nos passeios apresentam, de uma maneira geral, uma baixa porosidade nao estando
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preparados para dar resposta aos problemas referidos anteriormente e, consequentemente,

influenciando as suas caracteristicas em termos de desempenho e de durabilidade.

Ora, esta problematica também se verifica na cidade da Covilha, nomeadamente nas zonas
mais recentes de expansdo urbana. Assim, o estudo de caso sera um troco da Alameda da
Europa, na cidade da Covilha. Trata-se de uma zona de elevada densidade construtiva e
populacional, num bairro de edificios de habitacdo coletiva que tem vindo a fixar um grande
numero de populacédo. Por outro lado, esta zona tem a forte presenca de atividades terciarias
(comércio e servicos) onde se encontra o maior centro comercial, a central de camionagem,
escolas, bancos e outras atividades, contribuindo para que seja bastante movimentada. Nesta
zona, observa-se que as solucdes em termos de materiais utilizados nos pavimentos, quer na
faixa de rodagem e estacionamento quer nos passeios, comportam-se em termos de
desempenho e durabilidade de forma propicia a ocorréncia dos estragos que anteriormente
foram descritos. Consequentemente, a questao da impermeabilizacao dos pavimentos neste
local é particularmente pertinente, dada a escassez de espacos verdes ou a sua cobertura
com uma tela impermeavel, sobre a qual sdo colocados agregados e outros materiais,

dificultando a absorcao das aguas pluviais e agravando o risco de inundacao.

1.2 Objetivos

Face a problematica anteriormente descrita pretendem-se estudar nesta dissertacao as vias
urbanas de modo a compreender as suas funcdes, morfologia e sua composicao. Esta analise
visa possibilitar uma melhor compreensao dos tipos de materiais utilizados nos pavimentos de
cada uma das partes que a constituem, de forma a avaliar o seu desempenho em termos de

permeabilidade.

Assim, o objetivo desta dissertacdo de mestrado € desenvolver em laboratorio uma solucao de
mistura betuminosa drenante a utilizar em vias urbanas, que revele um melhor desempenho
na sua capacidade de resposta a drenagem de aguas pluviais, quando comparada com os
pavimentos utilizados. Consequentemente, esta mistura permitiria uma maior seguranca e

conforto para a circulacao dos utentes.

Pretende-se utilizar na mistura residuos provenientes da indUstria extrativa das minas da
Panasqueira, Covilha, em substituicao parcial dos agregados naturais. Esta solucao, visa
determinar possiveis vantagens econdmicas e ambientais da reducado na utilizacao de recursos
naturais ndo renovaveis, contribuindo ainda para reduzir a quantidade destes residuos

depositados a céu aberto.

2 Ana Isabel Ferreira Tavares



CAPITULO 1 - Introducéo

Os trabalhos de laboratério, incluem a caracterizacdo da mistura, isto € a baridade e a
porosidade e serao realizados alguns ensaios, nomeadamente o modulo de rigidez, o ensaio de

permeabilidade (permeametro LCS), da perda por desgaste e da sensibilidade a agua.

No estudo de caso da Alameda da Europa pretende-se proceder a carotagem de todos os
materiais utilizados nos pavimentos (faixas de rodagem, estacionamentos e passeios) de modo
a comparar a mistura desenvolvida em laboratorio com as desta via, em termos de

desempenho e manutencao.

1.3 Metodologia

Esta dissertacdo compreende quatro fases metodologicas.

Numa primeira fase, este trabalho consistiu numa pesquisa bibliografica, que se baseou no
estudo da caracterizacao funcional e classificacao das vias urbanas, levando a uma
comparacao e a uma descricao dos critérios urbanos e a breve descricdo das infraestruturas
no meio urbano. Esta pesquisa bibliografica incidiu também sobre as misturas betuminosas
drenantes, a sua formulacdao e processo de producao e colocacao em obra de modo a

perceber as suas vantagens.

Numa segunda fase procedeu-se ao levantamento in loco, levantamento fotografico e
fotografia aérea de modo a caracterizar a via e carotagem in situ para caracterizar os
materiais nos pavimentos. Este levantamento in loco foi complementado com a recolha
documental de cartografia, fotografia aérea, plantas e mapas sobre a area de estudo,
recorrendo a divisao de obras publicas e ao departamento de planeamento e urbanismo da

Camara Municipal da Covilha.

Numa terceira fase caracterizou-se o estudo de caso em duas vertentes, por um lado em
termos morfoldgicos e por outro lado desenvolveu-se o estudo experimental da mistura
betuminosa drenante. Assim realizaram-se ensaios laboratoriais utilizando-se corpos de prova
provenientes da Alameda da Europa e produzidos no laboratério, sendo depois comparados o
desempenho e as caracteristicas dos materiais com o objetivo de analisar as vantagens de
cada um deles relativamente a porosidade, permeabilidade e perda por desgaste. Os
agregados utilizados sdao agregados naturais graniticos e também residuos recolhidos nas
minas da Panasqueira, de forma a obter uma mistura econdmica e ambientalmente

sustentavel.

Numa Gltima fase procedeu-se a elaboracao de um conjunto de recomendacdes técnicas da

utilizacao da mistura betuminosa drenante em vias urbanas.
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1.4 Estrutura

Esta dissertacdo esta estruturada em quatro partes fundamentais.

No capitulo 2: TIPOS DE VIAS URBANAS E SUAS FUNCOES, faz-se uma abordagem relativamente
as ruas em meio urbano, em particular a sua classificacdo e hierarquia, assim como a

constituicdo de cada elemento das vias.

No capitulo 3: ESTUDO DE CASO: ALAMEDA DA EUROPA, COVILHA, faz-se a localizacdo da via
em estudo, a sua classificacdo em termos de funcionalidade e a problematica dos pavimentos
desta via, particularmente em épocas de chuva. Também se faz a localizacao da carotagem in

situ concretizada.

No capitulo 4: MISTURA BETUMINOSA DRENANTE, apresenta-se o enquadramento teorico
referente as misturas betuminosas drenantes, onde se observam as solucdes de aplicacdo
desta camada, as vantagens e desvantagens que estas arrecadam consigo. Faz-se ainda
referéncia ainda a algumas formas de manutencdo de modo a minorar as desvantagens

apresentadas. Também, se analisa a utilizacdo das misturas drenantes no Mundo.

O capitulo 5: ESTUDO EXPERIMENTAL DA MISTURA BETUMINOSA DRENANTE, apresenta a
caracterizacao dos materiais utilizados no desenvolvimento da mistura betuminosa drenante
(agregados naturais e betume), a caracterizacdo dos residuos das minas da Panasqueira, a
recolha e caracterizacdo de carotes nos pavimentos em estudo, a producdo de provetes e a
sua caracterizacdo em laboratério, a analise da resisténcia a desagregacao, a avaliacao da sua
permeabilidade através da realizacdo do ensaio do permeametro LCS (desenvolvido em
Espanha pelo Laboratorio de Caminos de Santander) e a apresentacdo e discussao dos

resultados obtidos.

1.5 Justificacao

Com este trabalho pretendem-se conjugar duas vertentes da Engenharia Civil: o planeamento
urbanistico e os materiais. Assim, articula-se o estudo das vias urbanas e suas caracteristicas
com a analise das misturas betuminosas drenantes, de forma a enriquecer os conhecimentos
em areas de estudos complementares numa abordagem multidisciplinar. Consequentemente,
€ necessario compreender numa primeira vertente o ponto de vista das vias urbanas e noutra

a importancia que os pavimentos representam para os meios urbanos.

Pretende-se estudar um troco da Alameda da Europa, na cidade da Covilha, pois € uma das

ruas mais movimentadas devido ao aumento da concentracao habitacional, dos servicos e do
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comércio que ai se encontram e, particularmente, o centro comercial que atrai muitas

pessoas.

Ha que ter em atencdo que as camadas drenantes dos pavimentos, com a sua utilizacdo, vao
sofrendo desgaste superficial e colmatacao dos vazios, comprometendo o seu desempenho.
Pelo que, para que se possam evitar estes problemas, sistematizam-se algumas
recomendagcdes acerca da manutencao destes pavimentos, uma vez que a sua boa
funcionalidade esta relacionada com a sua capacidade de drenagem relativamente a agua que

cai sobre eles.
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CAPITULO 2 - Tipos de vias urbanas e suas

funcdes

Neste capitulo sera abordada a tematica referente as vias em meio urbano, assim como a sua
classificacao. Sera explicada a morfologia e composicao de cada constituinte das vias urbanas
e as suas funcoes, de modo a melhor compreender a via em estudo de caso: um troco da

Alameda da Europa, na cidade da Covilhad; em analise no Capitulo 3.

2.1 As vias no contexto das infraestruturas urbanas

As infraestruturas urbanas sdo sistemas técnicos que suportam o funcionamento dos
aglomerados urbanos e do tecido edificado no seu conjunto, cujo objetivo principal é
assegurar a prestacao de servicos necessarios ao desenvolvimento das fungdes urbanas. Para
tal implicam, trés acbes: a sua construcdo, a sua manutencdo e a sua utilizacado

estabelecendo uma relacao com o utilizador (AA.VV.), quer seja residente quer seja utente.

As funcdes a desempenhar pelas infraestruturas urbanas podem ser sistematizadas em trés
dimensoes: social, econdomica e institucional. Sob o aspeto social, as infraestruturas urbanas
visam promover as condicdes adequadas ao funcionamento das atividades dos espacos
urbanos, tais como a habitacdo, os locais de trabalho, os servicos de saude, educacao, lazer
ou seguranca ou ainda a circulacdo. Sob o aspeto econdémico, devem proporcionar o
desenvolvimento das atividades produtivas, entre as quais, a producao e comercializacao de
bens e servicos, energia, conhecimento ou tecnologia. Por Ultimo, em termos institucionais,
as infraestruturas urbanas devem proporcionar os meios necessarios ao bom funcionamento
das atividades politico-administrativas, de gestdao da cidade e do territorio (ZMITROWICZ et
al., 1997: 2). Assim, as infraestruturas urbanas compreendem todas as redes de

infraestruturas desenhadas a escala da cidade, para servir os seus habitantes e atividades.

“As infraestruturas urbanas sdo os sistemas técnicos de suporte ao funcionamento dos
aglomerados urbanos ou da edificacao em conjunto.” (in Decreto Regulamentar n.°9/2009, de
29 de Maio citado por ROCHA e BATALHAO, 2010: 120). De acordo com esta fonte, servem
diretamente os espacos urbanos e as edificacoes, através dos seguintes sistemas intraurbanos:
e C(Circulacdo - engloba as redes e instalacoes associadas aos diferentes modos de
transporte (transito e estacionamento de veiculos e circulacao pedonal);
e Abastecimento de agua - inclui as redes e instalacdes associadas ao armazenamento
local e a distribuicao de agua;
e Drenagem de aguas residuais e pluviais - abrange as redes e instalacdes associadas a

recolha e encaminhamento para tratamento ou rejeicao de aguas residuais e pluviais;
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e Residuos solidos urbanos - integra as redes de recolha, armazenamento e
encaminhamento para tratamento e rejeicao dos residuos solidos urbanos;

e Distribuicao de energia e de telecomunicacdes fixas e moveis.

O conceito de obras de urbanizacao € utilizado para aludir a criacdo ou remodelacdao de
infraestruturas com o fim de servir os espacos urbanos e as edificacdes. Inclui para além das
infraestruturas de circulacao (arruamentos viarios e pedonais e locais de estacionamento de
veiculos) e das redes de infraestruturas (de abastecimento de aguas, de drenagem de aguas
residuais e pluviais, de residuos solidos urbanos e de distribuicdo de energia e de
telecomunicacoes), os espacos verdes de utilizacao coletiva quer sejam puUblicos quer sejam
privados, e outros espacos de utilizacao coletiva como sejam os equipamentos que prestam

servicos de salde, educacao, lazer ou seguranca entre outros.

No caso das infraestruturas de circulacao, poder-se-a referir que o sistema viario € composto
por um conjunto de vias que funcionam em rede a escala de cada aglomerado urbano (para
receber veiculos, bicicletas ou pedes). Ora, frequentemente o tracado do sistema viario é
acompanhado e serve de base ao tracado dos outros sistemas de infraestruturas urbanas (de
abastecimento de aguas, de drenagem de aguas residuais e pluviais, de residuos sélidos

urbanos e de distribuicao de energia e de telecomunicacoes).

Poder-se-a considerar a oportunidade de estudar o sistema viario em diversas perspetivas de
analise como é o caso do contributo que se pretende alcancar no ambito desta dissertacdo ou
ainda devido a varios fatores entre os quais o custo nao so da sua construcao mas também da
sua manutencao e utilizacdo. Em paises como o Brasil, ainda deficitarios neste tipo de
infraestruturas, algumas fontes referem (ZMITROWICZ, 1997: 6 de acordo com MASCARO,
1987) que o sistema viario equivale a 50% do custo total de urbanizacao e ocupa uma parcela
importante do solo urbano que ronda os 20 a 25%. De acordo com a mesma fonte este é o
sistema que uma vez implantado, mais dificuldades apresenta para aumentar a sua
capacidade. Esta dificuldade poder-se-a manifestar quer em termos de construcdo de novas
vias quer em termos de alargamento das existentes, podendo implicar elevados custos (sociais
e economicos) com demolicdes, devido a inerente ocupacgao de solo, em especial nas partes

da cidade mais densas e consolidadas em termos de edificacao.

No caso de Portugal, atualmente, as infraestruturas viarias estao em geral construidas, e dao
resposta quer as necessidades dos aglomerados urbanos quer de ligacdo entre eles. Poder-se-a
referir que a fase da sua construcao terminou, salvo uma ou outra excecao, sendo necessario

no entanto assegurar e repensar o seu desempenho, economia e manutencao.
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2.2 Principais fun¢des das vias urbanas

2.2.1 Rua vs. Estrada

Antes de uma analise mais aprofundada sobre as fungdes das vias urbanas importa esclarecer
que a escala da cidade distingue-se o conceito de rua ou arruamento do conceito de estrada.
As ruas dizem respeito as vias localizadas dentro dos aglomerados urbanos sejam eles cidades,
vilas ou aldeias e que paralelamente constituem elementos estruturantes da morfologia
urbana, i.e. da forma desses aglomerados. Por seu lado, a estrada € uma via localizada fora
dos aglomerados urbanos e que constitui um elemento que estabelece a ligacao entre eles
(figura 2.1). As estradas interurbanas sao canais lineares e o enquadramento no espaco
envolvente é de ordem funcional e paisagistica. Estas vias, quando entram nas areas urbanas
com a funcionalidade de atravessamento ou de conexdes internas de trafego rapido, levam a
perturbacoes agravadas (PARDAL et al., 1990: 141; PARDAL et al., 1998: 94). Frequentemente
as estradas atravessam os aglomerados urbanos, nem sempre sem causar perturbacées. Neste

caso poder-se-ao identificar duas situacoes:

- Aquelas em que a estrada ao entrar no aglomerado urbano se transforma em rua i.e. altera
o seu perfil e funcdo de via ao servico exclusivo do transito automovel para um perfil e
funcao ao servico também da circulacao pedonal e do estacionamento de veiculos. Neste caso
a estrada transformada em rua assume uma morfologia e funcao diferentes passando a estar
dotada de elementos como passeios, passadeiras, semaforos, mobiliario urbano, edificios
confinantes e atividades que neles se localizam (como o comércio, servicos ou a habitacao) e

ainda das dinamicas inerentes a fruicao, caracteristicos dos aglomerados urbanos.

- Aquelas em que a estrada atravessa o aglomerado urbano mantendo o seu perfil e funcao de
via ao servico exclusivo do automdvel, sem qualquer ligacao ou continuidade com a malha
urbana. Neste caso quando nao se transforma em rua, a estrada pelo seu perfil e funcao, ao
atravessar o aglomerado urbano, podera criar um efeito de barreira. Consequentemente
impedira ou enfraquecera a continuidade da malha urbana, ora o atravessamento dos
aglomerados urbanos por vias de caminho-de-ferro é também um exemplo deste efeito de
barreira. Como forma de o minorar é necessario recorrer a passagens desniveladas, o que nem
sempre é o mais aconselhavel, pelos seguintes motivos: no caso das passagens superiores,
normalmente implicam percorrer uma grande distancia de modo a vencer o desnivel com
inclinacOes suaves, assegurando a passagem de pessoas inclusive com mobilidade reduzida;
esta grande distancia leva a que sejam em geral pouco utilizadas; as passagens inferiores
estao frequentemente associadas a locais perigosos, inseguros ou pouco iluminados, também
estes pouco utilizados. Como refere PARDAL et al. (1998: 66) a propdsito, “a rua ndao é uma

estrada e no meio urbano s6 deve haver arruamentos e nunca estradas”.
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Por outro lado, a ambiéncia peculiar do sitio, o carater arquiteténico e a toponimia sao
fatores que contribuem para a identidade urbana (PARDAL et al., 1990: 141; PARDAL et al.,
1998: 94). Na perspectiva do trafego automovel, as principais preocupacdes recaem sobre a
fluidez/rapidez, a seguranca do trafego e a criacao de espacos de estacionamento (SECO et
al., 2008a: 44). Em suma a rua devera ser dimensionada e modelada para melhor integrar as
infraestruturas que trabalham no subsolo (esgoto, coletores pluviais, abastecimento de agua,
energia, gas, telecomunicacdes, entre outros), oferecendo seguranca aos diversos tipos de
utilizadores (como o acesso de carros de bombeiros, pelo pavimento com aderéncia para
evitar que os pedes escorreguem, com adequada iluminacao, condicoes de higiene, cabos
aéreos protegidos e um ambiente urbano confortavel) (PARDAL et al., 1998: 48). Assim a rua
€ composta pelas seguintes partes:

< Espaco dedicado ao transito de veiculos motorizados;
< Espaco de estacionamento de dominio publico;
< Espaco reservado a circulacao de pedes;

+ Espaco dedicado para bicicletas.

Em sintese, uma estrada caracteriza-se por possuir faixas de rodagem, exclusivamente
dedicadas ao transito de veiculos, enquanto uma rua é composta por elementos urbanos:
passeios, edificios, passadeiras ou mobiliario urbano, tendo como funcdo essencialmente
servir o peao e a cidade no seu todo, a par dos veiculos ou outros tipos de circulacdo, como
por exemplo as ciclovias. Caso outros tipos de circulacao nao possam ser assegurados na rua

(p. e. devido ao seu perfil insuficiente para tal) devera ser o peao o utilizador privilegiado.

Neste sentido ha que “garantir que todos os utilizadores da via plblica sejam servidos da
melhor forma; niveis de seguranca elevados; contribuir para uma maior eficiéncia do sistema
de transportes; assegurar condicdes ambientais de qualidade, através da
minimizacao/eliminacao dos impactos; contribuir para um melhor ambiente urbano; respeitar
os principios da acessibilidade e mobilidade” (CARVALHO, 2002: 28).

Figura 2.1 - Exemplo de rua (a esq.) e estrada (a dir.) - Covilha, 2013

A circulacdo dentro dos aglomerados urbanos requer varias medidas, de modo a garantir a

seguranca rodoviaria e pedonal e reduzir os efeitos de barreira quer para o transito
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automovel quer para o pedo. Neste ultimo caso, a existéncia de varios elementos que
obstruem os passeios pode dificultar ou impedir a mobilidade do peao. Estas barreiras
arquitetonicas (figura 2.2) incluem situacdes como o nao rebaixamento do lancil do passeio
junto a passadeira impedindo a sua utilizacdo, a ocupacdo temporaria ou definitiva do passeio
com elementos do mobiliario urbano colocados de forma inadequada na via (cabine
telefonica, boca de incéndio, candeeiro, banco, entre outros), impedindo ou dificultando a
circulacdo do pedo. Existem também conflitos entre automoveis em circulacdo e automdveis
estacionados indevidamente na faixa de rodagem, impedindo ou dificultando a circulacao dos
veiculos ou conflitos entre os pedes e os automoveis quando estes estacionam indevidamente

nos passeios.

Figura 2.2 - (1) Efeito de barreira na Rua Marqués de Avila e Bolama; (2) Efeito de barreira na Rua
Avenida do Anil; (3) Efeito de barreira na Rua Dr. Manuel Castro Martins; (4) Efeito barreira na Alameda
da Europa, Covilha, 2013

2.2.2 Funcées das vias urbanas

LYNCH (1960: 58) define as vias como os canais por onde o observador se move, usual,
ocasional ou potencialmente, podendo ser ruas, passeios, linhas de transito, canais e
caminhos-de-ferro. Para muitos cidadaos, estes sao os elementos predominantes na imagem
das cidades. As pessoas observam a cidade a medida que se deslocam pelas vias urbanas e os
outros elementos que compdéem a morfologia urbana, tais como os limites, os bairros, os
cruzamentos ou os elementos marcantes (igrejas, torres, monumentos), organizam-se e

relacionam-se entre si ao longo destas vias.

Ana Isabel Ferreira Tavares 11



Mistura Betuminosa drenante em vias urbanas: Desempenho e Manutencao

0 atendimento satisfatorio de um sistema de vias (nas suas variadas funcoes) depende do tipo
de necessidades da sociedade que serve. Assim poder-se-ao sistematizar as vias nas seguintes
funcdes principais (CARVALHO, 2002: 26):

» Circulacao de peoes;

> Transito de veiculos (automoéveis, motorizados, bicicletas, elétricos, entre outros);

> Estacionamento de veiculos;

> Suporte de infraestruturas urbanas (rede de agua, de esgotos, gas, eletricidade,
comunicacao, controlo de trafego, entre outras);

> Alinhamento de arvores e jardins;

> Locais de convivio e vivéncias urbanas;
> Locais de colocacdo de elementos do mobiliario urbano (publicidade, esplanadas e
quiosques, locais de paragem temporaria, paragens de autocarro e cargas e

descargas).

De acordo com PARDAL et al. (1990: 132), o meio urbano é estruturado como um sistema de
comunicacbes. Consequentemente, as funcoes relativas ao transito de veiculos e de pessoas
podem ser divididas em trés classes, consoante ocorram dentro ou fora do aglomerado
urbano:

7

+ Circulacao interna com origem e destino dentro do aglomerado urbano;
7

++ Circulacao com origem ou destino dentro do aglomerado urbano;

+« Circulacdo com origem e destino fora do aglomerado urbano.

Um dos processos de organizar as vias urbanas é o estabelecimento de uma hierarquia entre
elas. A organizacdo desta rede urbana inclui o estabelecimento de varios niveis de vias, desde
as avenidas com multiplas faixas de rodagem ao servico do transito rapido localizadas no
centro da via incluindo ainda faixas de rodagem laterais ao servico do transito local, até aos
arruamentos residenciais ou aos percursos exclusivamente pedonais (PARDAL et al., 1990:
141).

De acordo com alguns autores (Instituto Mobilidade de Transportes Terrestres (2011: 5);
CARVALHO, 2002: 27), a hierarquia da rede viaria assume uma enorme importancia no
urbanismo correspondendo a classificacdo das vias segundo a funcdao que desempenham. O
papel de uma via é caracterizado por trés parametros: funcées de transporte, acessibilidade e
social. Estas funcoes sao descritas na figura 2.3, sendo ilustrada na figura 2.4 as funcdes em
termos espaciais (IMTT, 2011: 4).

12 Ana Isabel Ferreira Tavares



CAPITULO 2 - Tipos de vias urbanas e suas funcées
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Figura 2.3 - Descricao da hierarquia da rede viaria (Fonte: IMTT, 2011: 4)
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Figura 2.4 - Funcao das vias em termos espaciais (Fonte: IMTT (2011: 5) através de Cahier TEA n°8 - Les

voiries urbaines, 1995)

SECO et al. (2008a: 18) expde trés principios basicos para a hierarquizagao viaria em meios
urbanos, sendo estes a coeréncia, a preservacao e a sustentabilidade. A aplicacdo destes
principios tera influéncia no sistema de transportes de uma cidade, em especial na sua rede

e, por conseguinte, nas vias e ruas que a constituem.

O Principio da Coeréncia define que certas utilizacoes de um dado espaco urbano so sdo
possiveis ou desejaveis na auséncia de outras utilizacbes. E certas utilizacdes so6 sdo possiveis
ou desejaveis na presenca de outras. Assim um espaco é localizado onde for desejavel.

O Principio da Preservacdao define a preservacao dos espacos urbanos consolidados,
principalmente os centros das cidades e as zonas historias.

O Principio da Sustentabilidade defende a existéncia de redes em que a sua estruturacio
seja baseada em critérios de sustentabilidade: favorecendo a implementacao de medidas que
passem pela adocdao de modos e utilizadores das ruas mais sustentaveis; fomentando a
mobilidade através do modo pedonal, de bicicletas e transportes coletivos; preterindo a

realizacao de deslocacoes através de automdveis individuais.
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2.3 Critérios de classificacdo das vias urbanas

A classificacdo da rede viaria pode ser baseada em fatores geométricos, de trafego ou
funcionais. Sendo que, no processo de planeamento de uma rede viaria, esta € classificada
inicialmente pelo fator funcional, pois € a partir deste, que decorre a adocao de critérios
operacionais que permitem a integracdo em sistemas homogéneos e coerentes das diversas
componentes destes sistemas (COSTA, 2008: 12).

A classificacao das vias urbanas nao é universal entre os diversos autores (SECO et al. (2008a),
COSTA (2008), RIBEIRO (2005) e CARVALHO (2002) e PARDAL et al. (1990)), varia em funcao
de determinados critérios. Consequentemente, resultam classificacdes diferentes de acordo

com as diferentes fontes analisadas.

De acordo com PARDAL et al. (1990: 208), as vias sao classificadas e hierarquizadas em
relacdo as fungdes que desempenham no sistema viario, mesmo que as caracteristicas de
cada via ndo estejam devidamente adaptadas as funcdes que desempenham. Assim, as vias
nos meios urbanos podem ser classificadas nas seguintes redes:
< Rede de Estradas Urbanas (a definir em Plano Diretor Municipal/PDM a escala do
concelho): autoestradas urbanas e vias rapidas urbanas;
< Rede de Arruamentos Principais (a definir em Plano de Urbanizacdo a escala do
aglomerado urbano): avenidas e arruamentos estruturantes do sistema urbano;
< Rede Secundaria de Arruamentos (a definir em Plano de Pormenor a escala local): vias

distribuidoras e vias de acesso local.

A referéncia o PDM de Lisboa; bastante detalhado nesta matéria; podera servir de base

comparativa para classificar as vias de outras cidades. Este plano urbanistico classifica as vias

em quatro niveis (PDM de Lisboa, 2012: 70):

% 1° Nivel: Rede Estruturante - ligacGes de atravessamento do concelho e deslocagdes
de maior extensao;

% 2° Nivel: Rede de Distribuicdo Principal - deslocacdo de maiores fluxos de trafego
internos ao concelho, percursos médios e acesso a rede estruturante;

% 3° Nivel: Rede de Distribuicdo Secundaria - vias internas que encaminham os fluxos de
trafego para as vias de nivel superior;

< 4° Nivel: Rede de Distribuicdo Local - vias estruturantes a escala do bairro, dando
maior importancia ao peéo;

< 5° Nivel: Rede de Acesso Local - acesso rodoviario ao edificado, devendo possuir as

condicdes necessarias para a circulacao pedonal.
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Quadro 2.1 - Hierarquia da rede viaria urbana (revisao PDM Lisboa) (Fonte: PDM de Lisboa, 2012)

Missao

Caracteristicas
fisicas

Acessos

Atributos
Operacionais

Transporte
Coletivo

Circulagédo
pedonal e de
Velocipedes

° Nivel - ° Nival - o Nival -
1° Nivel - Rede 2% Nivel - Rede de 3% Nivel - Rede de 4 Nivel - Rede 5o i1 - Rede
Distribuicao Distribuicao Distribuicao
Estruturante I i de Acesso Local
Principal Secundaria Local

Devera ser Devera garantir

Deve assegurar os
atravessamentos
principais da
cidade, assim
COMO 0S percursos
mais longos no seu
interior

Minimo de 6 vias,
com separacao
obrigatodria de

sentidos de
circulacao

Interseccoes
desniveladas que
permitem ligacoes
com vias do
mesmo nivel ou
adjacente

Velocidade de 80-
120 km/h.
Estacionamento e
cargas e descargas
interditos

Permitidos
corredores BUS,
devendo as
paragens ser
proibidas

Interdita

Deve assegurar a
distribuicao dos
maiores fluxos de
trafego da cidade,
assim como os
percursos médios e o
acesso a rede de 1°
nivel

Minimo de 4 vias,
sendo desejavel a
separacao de
sentidos de
circulacao

Interseccoes
desniveladas que
permitem ligacoes
com vias do mesmo
nivel ou adjacente.
Intersecoes de nivel
ordenadas e com
regulacao semaforica

Velocidade de 50-80
km/h. Cargas e
descargas interditas
e estacionamento
autorizado com
regulamentacao
propria, sujeito a
restricoes
operacionais da via

Permitidos
corredores BUS,
devendo as paragens
ter sitio proprio

Segregado

Deve assegurar a
distribuicao proxima,
assim como o
encaminhamento dos
fluxos de trafego
para as vias de nivel
superior

Minimo de 2 vias
num sentido e 1+1
vias em dois
sentidos, sendo
facultativa a
separacao de
sentidos de
circulacao

Intersecoes de nivel
ordenadas e com
regulacao semaférica

Velocidade de 30-50
km/h. Cargas e
descargas reguladas
e estacionamento
autorizado com
regulamentacao
propria, sujeito a
restricoes
operacionais da via

Permitidos
corredores BUS,
sendo as paragens
desejavelmente em
sitio proprio

Segregado

constituida por
vias estruturantes
dos bairros, com
alguma
capacidade de
escoamento, mas
onde o pedo é o
principal

Minimo de 1 via
num sentido e 1+1
vias em dois
sentidos, evitando
a separacao de
sentidos de
circulacao

Intersecoes de
nivel ordenadas e
com regulacao
semaforica. Livre

Velocidade de 30-
50 km/h.
Estacionamento
autorizado com
regulamentacao
propria. Cargas e
descargas
reguladas

Nao sao
desejaveis
corredores BUS,
devendo as
paragens ter sitio
proprio ou banal

Segregada ou
Livre

0 acesso ao
edificado,
reunindo
condicoes
privilegiadas
para a
circulacao
pedonal

Minimo de 1 via
num sentido e
1+1 vias em dois
sentidos, sendo
proibida a
separacao de
sentidos de
circulacao

Livre

Velocidade de
30-50 km/h.
Estacionamento
autorizado com
regulamentacao
propria. Cargas
e descargas
excecional

Corredores BUS
nao aplicavel

Livre

Atendendo as varias funcdes que cada elemento duma rede vidria desempenha (ARAUJO,1998:

19), a classificacao das vias poder-se-a dividir em dois grandes conjuntos (ver organograma na

figura 2.5): as vias estruturantes ao servico da funcdo de circulacdo, constituidas pelas vias

coletoras ou arteriais e vias distribuidoras principais, ligadas predominantemente a funcao de

circulacao e vias de acesso com funcdes de acesso e vivéncia local; as vias distribuidoras

locais e de acesso local, ligadas predominantemente a funcdo de circulacao (SECO et al.,

2008a: 7).
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Vias coletoras

ou arteriais
Vias —
| estruturantes Vias
distribuidoras

principais
e ——

Vias
distribuidoras
locais
Vias de acesso

Vias de Acesso
Local

S —

Figura 2.5 - Classificacao das vias urbanas

2.3.1 Vias estruturantes

2.3.1.1 Vias coletoras ou arteriais

Este tipo de vias representa a classe ao servico das deslocacdes de média e longa distancia de

ligacao entre as zonas urbanas. Deste modo, devem ser dimensionadas e geridas de forma a

garantir bons niveis de servico, caracterizados por adequados niveis de fluidez, rapidez e
seguranc¢a para a circulacao motorizada (SECO et al., 2008a: 9; COSTA, 2008: 13; RIBEIRO,
2005: 37-38; VILACA, 2009: 7).

Este tipo de vias devera possuir as seguintes caracteristicas (SECO et al., 2008a: 9; COSTA,
2008: 13):

Comportar exclusivamente veiculos motorizados;

Formar uma rede continua que permita uma ligacdo entre todos os pontos servidos;
Proibir ou condicionar o acesso direto as propriedades confinantes;

Proibir o estacionamento automovel;

NUmero limitado de cruzamentos, com tracados que nao conflituem com a fluidez e

rapidez dos fluxos de trafego.

As caracteristicas anteriormente descritas para as vias coletoras ou arteriais sdo ilustradas

através de um perfil transversal tipo apresentado na seguinte figura.

16
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Figura 2.6 - Perfil transversal tipo de uma via coletora ou arterial (Fonte: SECO et al., 2006:
10)

2.3.1.2 Vias distribuidoras principais

As vias distribuidoras principais tém como funcado estabelecer a ligacdo das vias coletoras ou

arteriais as redes de vias locais. No entanto, tém de servir as necessidades de acessibilidade

das atividades urbanas que se desenvolvem nos espacos adjacentes. Devem ser dimensionadas

e geridas de modo a garantir bons niveis de seguranca e pelo menos, niveis razoaveis de

fluidez e rapidez para a circulacdo motorizada, adotando solucdes geométricas que evitem o

congestionamento e permitam a circulacao a velocidades adequadas (SECO et al., 2008a: 10;
COSTA, 2008: 14; RIBEIRO, 2005: 37-38; VILACA, 2009: 7).

Este tipo de vias devera possuir as seguintes caracteristicas (SECO et al., 2008a: 10; COSTA,
2008: 15):

Permitir a circulacao de veiculos ndao motorizados, como sejam as bicicletas, podendo
incluir trocos de ciclovias segregadas sempre que os fluxos de trafego motorizados e/ou
de bicicletas assim o requeiram;

Permitir o acesso direto as propriedades confinantes acautelando situacoes de
proximidade a cruzamentos que possam afetar o seu desempenho;

Permitir a existéncia de faixas para o estacionamento de veiculos preferencialmente
longitudinal a via e afastado (25/50 metros) de cruzamentos, de modo a garantir o seu
desempenho e as condicoes de escoamento e seguranca do trafego;

Contemplar trajetos pedonais formais adjacentes a via e de atravessamento da mesma,
recorrendo a passadeiras, semaforizacao, lancis de passeios rebaixados ou outros
elementos de acalmia de trafego como sejam as rotundas, lombas ou a escolha de
materiais a utilizar nos pavimentos adequados a este requisito;

Contemplar cruzamentos com caracteristicas que garantam os niveis necessarios de

capacidade rodoviaria, seguranca e conforto quer para os pedes quer para os veiculos;

Estas caracteristicas associadas as vias distribuidoras principais sao ilustradas através de um

perfil transversal tipo apresentado na seguinte figura.
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Figura 2.7 - Perfil transversal tipo de uma via distribuidora principal (Fonte: SECO et al., 2006: 11)

2.3.2 Vias de acesso

2.3.2.1 Vias distribuidoras locais

As vias distribuidoras locais tém como funcao canalizar e distribuir o trafego com destino e
origem nas vias estruturantes (coletoras ou arteriais e distribuidoras principais) e nas vias de
acesso local e garantir a acessibilidade aos espacos adjacentes. Tal devera ser feito de forma
a que nao ponham em causa a qualidade ambiental nem a capacidade de servir as vivéncias
urbanas. Devem ser dimensionadas e geridas de forma a garantir bons niveis de seguranca,
principalmente para os pedes e niveis razoaveis de fluidez através de velocidades moderadas
(SECO et al., 2008a: 11; COSTA, 2008: 16; RIBEIRO, 2005: 37-38; VILACA, 2009: 7).

Este tipo de vias devera possuir as seguintes caracteristicas (SECO et al., 2008a: 12; COSTA,
2008: 16):
e Circulacdo conjunta de trafego motorizado e nao motorizado com faixas proprias que
segreguem ambas as funcoes;
e Criar um conjunto de redes continuas pedonais associado a cada espago local que
poderao ou nao ter ligacoes entre si;
e Permitir o acesso direto as propriedades confinantes;
e Existéncia de faixas para estacionamento automdvel mesmo na proximidade de
cruzamentos, desde que garanta as condicoes de seguranca;
e Existéncia de trajetos pedonais formais adjacentes a via e de atravessamento (através
de passadeiras) em nimero razoavel destinados a servir os pedes, podendo dispensar
a existéncia de semaforizacao;
e Importancia da seguranca e conforto associados a vivéncia local e aos movimentos
pedonais recorrendo a utilizacao de medidas de acalmia de trafego mais impositivas,

como sejam lombas, materiais utilizados nos pavimentos das faixas de rodagem.

Estas caracteristicas sao ilustradas através de um perfil transversal tipo apresentado na

seguinte figura.
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Figura 2.8 - Perfil transversal tipo de uma via distribuidora local (Fonte: SECO et al., 2006:12)

2.3.2.2 Vias de acesso local

As vias de acesso local para além de assegurarem as atividades associadas as vivéncias locais
(residéncia, comércio ou servicos, entre outras) destinam-se a servir o acesso direto aos
espacos adjacentes quer para automoveis quer para pedes e os movimentos pedonais. Devem
ser dimensionadas e geridas de modo a garantir bons niveis de seguranca e conforto,
principalmente para os pedes e condicdes minimas de fluidez do trafego através de
velocidades muito moderadas (SECO et al., 2008a: 12; COSTA, 2008: 17; RIBEIRO, 2005: 37-
38; VILACA, 2009: 7).

Este tipo de vias devera possuir as seguintes caracteristicas (SECO et al., 2008a: 13; COSTA,
2008: 18):

e Criar redes de continuidade urbana;

e Garantir o acesso as propriedades confinantes;

e Articular os locais de estacionamento com as respetivas atividades sociais ou ludicas.

Estas caracteristicas sao ilustradas através de um perfil transversal tipo apresentado na

seguinte figura.

Figura 2.9 - Perfil transversal tipo de uma via de acesso local (Fonte: SECO et al., 2006: 13)
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Sendo que a representacao em perfil transversal possibilita uma melhor compreensao na
classificacao das vias, uma outra forma de representar a hierarquia entre elas é em planta.
Assim, na figura 2.10 apresenta-se uma visualizacao do que pode ser a aplicacao integrada
dos conceitos atras apresentados para cada tipo de via de um territorio (SECO et al., 2008a:
13; RIBEIRO, 2008: 43).
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Figura 2.10 - Ilustracdo de uma sequéncia hierarquica de vias (Fonte: SECO et al., 2008a: 13)

Por outro lado CARVALHO (2002: 28), para além de classificar as vias em coletoras e
distribuidoras principais, as quais tém a funcao de servir o trafego; distribuidoras locais e de
acesso local, que tém a funcao de servir as atividades que se desenvolvem nos arruamentos
acrescenta ainda as vias de ligacdo. Estas a semelhanca das coletoras e distribuidoras
principais visam servir o transito automovel, estabelecendo a ligacao entre as coletoras e as
distribuidoras. Ora o nUmero de classes a adotar na hierarquia viaria, depende ainda de

fatores como a dimensao da zona urbana, a densidade populacional ou o nimero de veiculos

em circulacgao.

Em sintese os critérios para a classificacdo e hierarquizacao das vias urbanas como se pode

observar na analise apresentada neste capitulo sao variados.
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2.4 Morfologia e composicao das ruas

Como se pretendeu demonstrar com a analise nos pontos prévios, a rua é um elemento
estruturante do tecido urbano que estabelece uma comunicacao entre as atividades que a
marginam e lhe conferem uma vivéncia urbana. Assim, a sua morfologia e composicao i.e. as
partes que as constituem sao variadas. Ora, a selecao dos perfis transversais tipo a adotar em
cada eixo rodoviario podera ser baseada na avaliacdo coordenada de varios aspetos, tais como
(SECO et al., 2008a: 44):
e C(lassificacdo funcional como enquadramento das funcbes a servir (transito
automovel, estacionamento de veiculos e circulagao pedonal e ciclovia);
e Niveis e tipologia especificos da procura previsivel da via (velocidades, fluxos de
projeto e composicao do trafego motorizado ou nivel de procura do trafego ciclista);
e Morfologia urbana (espaco canal disponivel “livre” ou “condicionado” ou tipologia de

ocupacao do edificado envolvente).

As ruas podem apresentar (figura 2.11) uma compartimentacao da superficie em faixas ou
corredores, tais como: faixa de rodagem; faixas laterais de servico; faixas centrais de
atravessamento; corredores laterais de paragem e estacionamento; separadores de faixas de
rodagem; passeios; atravessamento de faixas de rodagem por pedes e dos passeios por
veiculos, em acesso a garagens e armazéns (PARDAL et al., 1998: 94). Assim, as ruas para
além de assegurarem o transito e a acessibilidade de viaturas e pessoas aos edificios sao
também um espaco de suporte das redes de infraestruturas, de convivio, de comércio ou de
trabalho. Varios elementos poderao incluir-se na composicao das vias, tais como o mobiliario
urbano, a iluminagao e a sinalética, de modo a contribuirem para o seu bom funcionamento
da via, assim como a vegetacao localizada no dominio piblico (JAEGER, 1995: 104), ao longo

dos passeios.
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Figura 2.11 - Espacos componentes de uma via urbana (Fonte: JAEGER, 1995: 104)
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2.4.1 Faixa de rodagem

Como ja referido, a faixa de rodagem corresponde a parte da rua destinada ao transito de
veiculos, pelo que variam em numero. Assim, algumas nao possuem faixa de rodagem, outras
possuem uma faixa de rodagem em apenas um sentido outras ainda em cada direcao e outras
possuem multiplas faixas de rodagem em ambas as direcdes. As vias que possuem multiplas

faixas de rodagem na mesma direcao.

Em Portugal, o termo faixa de rodagem ¢ utilizado para designar a porcdo de via de
comunicacao destinada a circulacdo de veiculos, enquanto o termo via de transito podera

corresponder as subdivisoes que a faixa de rodagem apresenta.

Quadro 2.2 - Parametros de dimensionamento para os arruamentos aplicavel as novas urbanizagdes
(Fonte: Portaria n.° 216-B/2008: 1372-(5))

Tipo de Ocupagéo: Infraestruturas - Arruamentos

o Perfil tipo 2 9,7 m
Habitacdo a. c. hab. > 80% a. c.

« Faixa de rodagem = 6,5 m
Habitaco (se a. c. hab. < 80%), comércioe ° Perfil tipo 212 m
(L AL « Faixa de rodagem = 7,5 m
o Perfil tipo > 12,2 m
Quando exista industria e ou armazéns

« Faixa de rodagem = 9 m

No contexto da urbanizacao i.e. das operacoes de loteamento exigem-se os seguintes
parametros minimos de dimensionamento quanto ao perfil dos arruamentos (ver quadro 2.2).
Pelo que se pode observar, o perfil das ruas varia em funcdo das atividades que nela se
localizam. Assim se a funcdo residencial for predominante (correspondendo a uma area de
construcdo para a habitacdo superior a 80% da area total de construcdo do loteamento) a rua
podera ser um pouco mais estreita i.e. 9,7 metros como perfil minimo. Entende-se neste caso
que o movimento e a vivéncia do local sdo essencialmente promovidas pelos residentes, pelo
que havera menos movimento. No caso das atividades nao residenciais assumam maior
predominio, entre elas o comércio ou os servicos, entdo, o perfil da rua € mais exigente,
correspondendo pelo menos a 12 metros. Entende-se que nesta situacao mais movimento e
pessoas e provenientes de outros locais se deslocarao nestas ruas, nomeadamente para se

dirigirem as atividades do setor terciario.

2.4.2 Passeio

Em todos os tipos de deslocacdes existira sempre uma componente pedonal pois os
utilizadores de qualquer meio de transporte sdao também pedes. Em meio urbano as ruas

devem estar dotadas de passeios de ambos os lados. Assim, o passeio é a superficie da via
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publica, em geral sobrelevada em relacdo a faixa de rodagem, especialmente destinada a
circulacdo de pedes e que a ladeia (SILVA). Esta solucdo, nem sempre é mais aconselhavel,
pois implica que o passeio seja rebaixado através do lancil adequado junto as passadeiras, de
modo a assegurar a continuidade na circulacao pedonal. Ora este requisito nem sempre
existe, resultando numa barreira arquiteténica. Consequentemente, a alternativa seria que o
passeio e a faixa de rodagem se desenvolvessem ao mesmo nivel, quer rebaixando o passeio

ao nivel da faixa de rodagem quer sobre-elevando a faixa de rodagem ao nivel do passeio.

A gestdao das infraestruturas pedonais engloba trés fatores fundamentais: seguranca,
facilidade de mobilidade e comodidade para os seus utilizadores. Sendo os percursos pedonais
espacos reservados exclusivamente a pedes, devem possuir os niveis minimos de qualidade de
circulacao (conforto e velocidade) e a seguranca pessoal. Ora um dos requisitos para
assegurar estes niveis minimos de qualidade é o perfil do passeio, nomeadamente a sua

largura, como se ira detalhar mais adiante.

Nos Gltimos anos, muitas acdes de reabilitacdo urbana nos centros historicos, normalmente
com uso terciario e muito movimentadas durante o dia (SILVA) tém vindo a caracterizar-se
por transformar algumas ruas em zonas de circulacao exclusivamente pedonal. O facto de os
habitantes preferirem fazer as suas deslocacées quotidianas a pé e com conforto possui um
peso significativo nestas medidas. Assim, o planeamento urbanistico tem uma grande
responsabilidade em proporcionar e estimular os percursos pedonais (PARDAL et al., 1990:
142).

Os materiais a utilizar na pavimentacao nos passeios, devem apresentar a qualidade
antiderrapante e a estereotomia. Quanto mais macio e regular for o piso dos percursos
pedonais, mais confortavel se torna. Para superficies com pendentes acentuados, ndo sio
recomendados pavimentos em cubos de calcario, pois tornam-se escorregadios com o
desgaste. Assim como, as calcadas portuguesas em pedra irregular se tornam desconfortaveis
para andar a pé (PARDAL et al., 1998: 95).

Um “passeio completo”, representado na figura seguinte, é composto pelas seguintes partes:

+ Espaco de folga junto ao lancil;

< O alinhamento das arvores (caso existam) ajuda a qualificar e a diferenciar o
ambiente do passeio relativamente a faixa de rodagem, contribuindo também para
neutralizar a imagem de maus planos de fachada, enfatizar aqueles que tém maior
qualidade e conferir unidade a ruas com desequilibrios arquitetonicos;

< Espaco de estadia sob a copa das arvores, propicio a pausa ao longo do percurso, aos
encontros e a breves estadias;

% Corredor central - corresponde ao espac¢o dinamico utilizado para o percurso pedonal

propriamente dito;
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< Zona de paragem, encontro e contemplacdo de montras e de acesso aos edificios.
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Figura 2.12 - Espacos componentes de um passeio completo (Fonte: PARDAL et al., 1998: 96)

Quanto aos parametros minimos de dimensionamento do perfil dos passeios (ver quadro 2.3),
exigido em novas urbanizacoes este varia de acordo com dois critérios. Quando a funcéo
residencial (correspondendo a uma area de construcdo para a habitacao superior a 80% da
area total de construcdo do loteamento) e para a indlstria e ou armazéns, o passeio devera
ter 1,6 metros, um em cada lado da faixa de rodagem. No caso das atividades residenciais
(correspondendo a uma area de construcdo para a habitacdo inferior a 80% da area total de
construcdo do loteamento), a par do comércio e dos servicos, entdo, o perfil do passeio
correspondera a um dimensionamento mais exigente, de 2,25 metros, em ambos os lados. Em
qualquer circunstancia, a existéncia de arvores ao longo do passeio corresponde ao acréscimo

de um metro na sua largura.

Quadro 2.3 - Parametros de dimensionamento para os arruamentos pedonais aplicavel as novas
urbanizacoes (Fonte: Portaria n.° 216-B/2008: 1372-(5))

Tipo de Ocupagéo: Infraestruturas - Passeios

» Passeio = 1,6 m (x 2)
Habitacdo a. c. hab. > 80% a. c.
« Caldeiras para arvores = [(1 m) (x 2)] (opcional)

Habitagéo (se a. c. hab. < 80%), + Passeio =2,25m (x 2)

Comércio e ou servicos « Caldeiras para arvores = [(1 m) (x 2)] (opcional)

Quando exista industria e ou * Passeio = 1,6 m (x 2)

armazens « Caldeiras para arvores = [(1 m) (x 2)] (opcional)

2.4.3 Estacionamento

O automovel passa mais tempo imobilizado do que em andamento (SECO et al., 2008b: 5),

ocupando quer o espaco publico quer o privado. Contudo poder-se-a referir que a ocupacao
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do espaco privado pelo automdvel é essencialmente imobilizado (estacionado em estrutura
edificada ou a superficie) enquanto ao nivel do espaco publico ocupa ambas as funcoes.
Consequentemente é necessario definir os locais proprios para estacionar o automoével quer
privados quer publicos, pois a sua inexisténcia podera desencadear situacoes de conflito pelo
estacionamento em locais indevidos. Assim os estacionamentos sao uma componente fulcral
no meio urbano que ndo deve ser esquecida. Também ao nivel dos transportes e da
circulacdo, o estacionamento constitui um elemento fundamental em meio urbano em
particular devido a crescente utilizacdo do automoével como transporte individual,
nomeadamente numa cidade como a Covilhd onde a rede de transportes publicos é mais
débil. Por outro lado, o espaco destinado ao estacionamento nao é alheio a procura potencial
das areas de servico, habitacdo, comércio e distribuicdo (SILVA). Representa pois um papel
importante para a circulacao urbana, dadas as deslocacées de transporte individual que

requerem a utilizacao de locais de estacionamento.

Quadro 2.4 - Parametros de dimensionamento para o estacionamento aplicavel as novas urbanizacoes
(Fonte: Portaria n.° 216-B/2008: 1372-(4))

Tipo de Ocupagéo: Estacionamento

« 1 lugar/fogo com a.c. < 120 m?

. 2 2
Moradias 2 lugar/fogo com a.c. entre 120 m? e 300 m

U R « 3 lugar/fogo com a.c. > 300 m?

O n° total de lugares resultante da aplicacado dos critérios anteriores é acrescido de
20% para estacionamento publico.

« 1 lugar/fogo: TO e T1; ou para a.m.f. < 90 m?

« 1,5 Lugares/fogo: T2 e T3; ou para a.m.f. entre 90 m2 e 120 m?
Habitacdo coletiva * 2 Lugares/fogo: T4, T5 e T6; ou para a.m.f. entre 120 m? e 300 m?

« 3 Lugares/fogo > T6; ou para a.m.f. > 300 m?
0 n° total de lugares resultante da aplicacao dos critérios anteriores é acrescido de
20% para estacionamento publico.

e 1 lugar/30 m? a. c. com. para establ. < 1000 m? a. c.

Comércio » 1 lugar/25 m? a. c. com. para establ. de 1000 m? a. c. a 2500 m? a. c.

o 1 lugar/15 m? a. c. com. para establ. > 2500 m? a. c. + 1 lugar de pesado/200 m? a.
c. com.

3 lugares/100 m? a. c. serv. para establ. < 500 m?

Servicos « 5 lugares/100 m? a. c. serv. para establ. > 500 m?

0 n° total de lugares resultante da aplicacao dos critérios anteriores é acrescido de
30% para estacionamento publico.

« 1 lugar/75 m* a. c. ind./armaz.

Industria e/ou Pesados: 1 lugar/500 m? a. c. ind./armaz., com um minimo de 1 lugar/lote (a
armazéns localizar no interior do lote).

O numero total de lugares resultante da aplicacdo dos critérios anteriores € acrescido
de 20% para estacionamento publico.

a.c. - a area de construcdo; a. c. com. - a area de construcao para comércio; a. c. serv. - area de construcao para

servicos; a. m. f. - area média do fogo
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Em termos de planeamento urbanistico existem critérios regulamentares que impdéem um
numero minimo de lugares de estacionamento em funcao das caracteristicas do local, do tipo
de ocupacao ou atividade ou ainda da tipologia dos fogos. Uma dessas fontes regulamentares
aplica-se as novas urbanizacdes ou seja as novas operacdes de loteamento (quadro 2.4). Neste
caso estabelecem-se parametros minimos que variam consoante o tipo de atividade;
habitacdo, comércios, servicos ou industria ou armazéns. Assim, no caso da habitacdo o
nimero minimo de lugares exigido varia para as moradias unifamiliares em funcédo da sua area
de construcao (a.c). No caso da habitacdo coletiva sdo estabelecidas duas hipdteses para o
calculo: a primeira é funcdo da tipologia do fogo, por exemplo, por cada TO e T1 devera
existir pelo menos um lugar; ou em funcdo da area média de cada fogo, um lugar para fogos
até 90 m?, 1,5 lugares para fogos entre 90 e 120 m? e assim sucessivamente. Estes valores
correspondem a estacionamentos privados ou seja no interior de cada lote, em estrutura
edificada ou a superficie (logradouros) aos quais se devera acrescentar 20% em numero de
lugares para estacionamentos na via publica (longitudinal i.e. paralelos a faixa de rodagem,

perpendicular ou obliquo) (ver figura 2.13).

Por outro lado, estabelece-se também a dimensao que cada lugar privado devera observar,
sendo de 20 m? para veiculos ligeiros estacionados a superficie e 30 m? em estrutura
edificada. Quanto aos pesados exigem-se 75 m? por lugar a superficie e 130 m? em estrutura
edificada. Refira-se ainda que em meio urbano dever-se-ao contemplar também, para além

dos estacionamentos para ligeiros e pesados, os estacionamentos para deficientes.

Longitudinal (paralelo a
faixa de rodagem)

Estacionamentos

Figura 2.13 - Tipos de estacionamento

Em zonas predominantemente residenciais, os estacionamentos agrupados num Unico sitio em
vez de distribuidos ao longo das ruas, poderdo causar situacdes de conflito pois as pessoas
tendem a querer estacionar o mais proximo da sua area de residéncia. Em zonas mais

terciarias poder-se-a estacionar mais longe de modo a libertar as ruas para a circulacdo
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pedonal, privilegiando o pedo, em seguida o transito automdvel e sé depois o

estacionamento.

2.5 Sintese das funcdes das vias urbanas

Neste capitulo, pretendeu-se dar a conhecer o processo de caracterizacao das vias, desde as
funcdes que desempenham, passando pela hierarquizacao que estabelece a classificacao dos
arruamentos, de forma a garantir que estes oferecam bons niveis de servico e desempenho
face aos diferentes tipos de utilizacdes. Quanto a morfologia urbana, concluiu-se pela analise
do ponto 2.4 que cada rua devera incluir outros elementos como o passeio e o

estacionamento, para além da tradicional faixa de rodagem.

De acordo com a bibliografia analisada, verificou-se que alguns autores classificam as vias
urbanas de diferentes perspetivas. Assim, como se verificou no ponto 2.3. alguns autores
(SECO et al., 2008a; VILACA, 2009) classificam as vias urbanas recorrendo ao mesmo critério,
isto €, em quatro tipos: coletoras ou arteriais, distribuidoras principais, distribuidoras locais e
de acesso local. A critérios hierarquicos semelhantes (COSTA, 2008; RIBEIRO, 2005; SECO et
al., 2008a), acrescentam-se outros diferentes (PARDAL et al., 1990) classificando as vias em
meio urbano em trés tipos de redes: estradas urbanas, arruamentos principais e secundarios.
Como se pode observar os critérios utilizados para a classificacdo das vias urbanas nao sao
unanimes. Alguns autores distinguem as vias coletoras das distribuidoras principais (PARDAL,
1990) outros autores (SECO et al., 2008a; VILACA, 2009) agrupam-nas num conjunto, outros
ainda adicionam um novo tipo de vias, neste caso as de ligacao (VILACA, 2009).
Complementarmente, como se demonstrou com o exemplo do PDM de Lisboa a classificacao
das vias urbanas pode depender de critérios a escala concelhia, utilizando-se uma

metodologia diferente da dos referidos autores.

Unanime entre as variadas perspetivas analisadas quanto as fungdes e tipos de vias urbanas é
o facto de estas serem elementos imprescindiveis a escala da cidade, das quais depende o seu
bom funcionamento. Para tal é necessario que garantam um bom desempenho e conforto para
os utentes, nomeadamente utilizando os materiais de pavimentacao mais adequados a cada

tipo de circulacao.

Em sintese importa reter que qualquer que seja o critério utilizado para a classificacdao das
vias urbanas, o estabelecimento de uma hierarquia entre elas ajuda a clarificar e a percecao
que os utilizadores (residentes ou utentes) tém da sua cidade i.e. a facilidade com que
entendem no seu sistema de valores o significado das partes que a constituem. Sob o ponto
de vista de varias pessoas este aspeto é relevante, pois estabelece uma forma de distincao
entre as ruas segundo a sua importancia na cidade. Além disso, esta classificacdo contribui

para clarificar a diferenca entre a rua e a estrada, analisada no ponto 2.2.1.
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CAPITULO 3 - Estudo de caso: Alameda da Europa,
Covilha

Neste capitulo analisa-se um caso concreto de uma via urbana, a Alameda da Europa, na
cidade da Covilha. Pretende-se verificar a composicao desta via em termos de morfologia, as
funcoes que nela ocorrem e os materiais utilizados na camada superficial dos pavimentos.
Esta escolha justifica-se no facto de esta rua ser de elevada densidade construtiva e
populacional no contexto da cidade, caracterizada por edificios com cérceas entre os 6 e 10
pisos. Por outro lado a analise dos materiais resultou na carotagem in situ de modo a
comparar os pavimentos existentes em termos de porosidade, permeabilidade e perda por

desgaste com a mistura que se ira desenvolver em laboratorio no Capitulo 5.
3.1 Localizacao da area em estudo

O troco da via em estudo, designada por Alameda da Europa, localiza-se na cidade da Covilha
no distrito de Castelo Branco. Esta rua é uma das mais movimentadas da cidade, pois nela se
situam varios servicos e comércio como o centro comercial e as escolas (Péro da Covilha e
Palmeiras), para além dos edificios de habitacao coletiva. Estabelece a ligagdo com a Rua Dr.
Manuel Castro Martins a norte, a Avenida da Anil a nascente e a Alameda Péro da Covilha a

poente, como se pode comprovar pelas figuras 3.1 e 3.2.

Figura 3.1 - Localizacao geografica da area de estudo (Fonte: Googlemaps_2013)
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Alameda da Europa
— Ruas de Ligacao

Figura 3.2 - Localizacao da Alameda da Europa e das ruas com as quais estabelece ligacoes (Fonte:
Googlemaps_2013)

3.2 Caracterizacao morfologica da via em estudo

3.2.1 Funcgbes, composicao e perfil

0 troco da Alameda da Europa (figura 3.3) em analise tem uma extensao aproximada de 570
m, contabilizada entre a rotunda norte e a rotunda sul (ver figura 3.4). E constituido por
passeios com arvores e estacionamentos (em espinha) de ambos os lados, pequenas faixas de
espacos verdes ao centro e lateralmente, duas faixas de rodagem (com quatro vias, duas em
cada sentido) e varios elementos do mobiliario urbano (candeeiros de iluminacao publica,
gradeamentos de protecdo, bocas de incéndio, ecopontos, bancos). Os edificios ao longo
desta via sao de elevada densidade construtiva (entre 6 a 10 pisos). Caracteriza-se pela
grande diversidade funcional, quer pela presenca de equipamentos de utilizacao coletiva
como as escolas ja referidas e acima de tudo pela sua dinamica atividade no setor terciario
(servicos e comércio) que nela se localizam. Este facto atrai muitos utentes para além da

populacao residente tornando-a numa das mais movimentadas vias da cidade.

De acordo com a hierarquia e as funcdes atribuidas pelos varios autores as vias urbanas
(analisadas no Capitulo 2), esta via caracteriza-se por conjugar as funcoes de transporte com
grandes fluxos de pessoas e bens, de acessibilidade permitindo diversos tipos de utilizacao
(pedes, automoveis e transportes puUblicos) e também de cariz social pela diversidade

funcional ja referida.
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Figura 3.4 - Demarcacao do troco em estudo

Ainda que este dado requeira proceder a um estudo de trafego mais detalhado, pela
observacao in loco das vivéncias, poder-se-ao referir dois tipos de circulagdes: interna e
externa. A circulacao interna (de acordo com a analise do ponto 2.2.2. do Capitulo 2) tem
origem e destino em deslocacbes dentro do aglomerado urbano. Pelo que é necessario
garantir a seguranca quer do transito automoével quer da circulacdo pedonal. Contudo, o facto
de nela se localizarem diversos estabelecimentos de servicos (a exemplo das inimeras

agéncias bancarias) e o Serra Shopping atrai circulagoes com origem fora da cidade.

Relativamente a classificacdo estudada e apresentada sob o ponto de vista de alguns autores
(no ponto 2.3.1 do Capitulo 2), a Alameda da Europa pode-se classificar segundo PARDAL et
al. (1990) como pertencente a rede de arruamentos principais. Esta classificacao justifica-se
pelo fato de constituir uma avenida estruturante do sistema urbano, no sentido norte - sul em

concordancia com a topografia deste local.

De acordo com SECO et al. (2008a), também citado por COSTA (2008) e RIBEIRO (2005),
VILACA (2009) e CARVALHO (2002) esta via podera inserir-se na classificacdo das
distribuidoras locais dada a circulacdo conjunta de trafego motorizado e nao motorizado com
faixas proprias; garantir um conjunto de redes continuas pedonais; permitir o acesso direto as

propriedades confinantes; contemplar a existéncia de faixas de estacionamento automovel;
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bem como de trajetos pedonais de atravessamento garantidos pelas passadeiras e respetivos
semaforos. Quando classificada a luz do PDM de Lisboa (analisado no ponto 2.3.1 do Capitulo
2), pode ser designada por pertencer a rede de distribuicdo principal, dado que assegura a
deslocacao de grandes fluxos de trafego interno a escala do concelho, atraidos pela forte

presenca do setor terciario.

Figura 3.5 - Identificacdo dos edificios

Como se pode observar no quadro 3.1 e na figura 3.6, a diversidade funcional da area de
estudo distribui-se pela habitacdo, comércio e servicos. Estima-se que a funcao residencial
represente cerca de 53% da area total de construcdo correspondente a 38.446,28 mZ2. Os
servicos e o comércio correspondem a 47% o equivalente a 33.707,14 m? da area de
construcdo estimada. Como se pode observar no ponto 2.4 o perfil exigido para as ruas
depende do peso da habitacado face as demais atividades. Assim, na Alameda da Europa, como
a area total de construcao para a habitacdo é inferior a 80% da area total de construcao,
confirma-se o peso representativo no terciario, pelo que devera corresponder a um perfil
mais exigente. Tal perfil requer uma largura minima de 12 metros (7,5 para a faixa de
rodagem e 2,25 para os passeios). Este requisito é totalmente observado na Alameda da

Europa cujas faixas de rodagem correspondem a 7,5 e os passeios a 4 e 4,35 metros.
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Quadro 3.1 - Area de implantacéo dos edificios

Ao (m?) A; (m?)
N° do Area de j (n° de - . Area de
e . ~ . Atividades por piso =
edificio implantacédo pisos) construcao
do edificio do edificio
1 - comércio
1 366,03 8 2928,28
2 a 8 - habitacao
1 a2 - servicos e comércio
2 365,75 8 2925,99
3 a 8 - habitacao
1 - servicos
3 365,61 8 2924,84
2 a 8 - habitacao
1 - servicos
4 556,11 10 5561,12
2 a 10 - habitacao
5 370,17 8 1 a 8 - habitacao 2961,37
1 - servicos
6 425,38 6 2552,27
2 a 6 - habitacao
1 - servicos
7 389,9 8 3119,17
2 a 8 - habitacao
1 - servigos
8 447,64 8 3581,15
2 a 8 - habitacao
1 - servigos
9 320,11 6 1920,67
2 a 6 - habitacao
1 - servigos
10 482,92 10 4829,16
2 a 10 - habitacao
1" —_— 6 1 - servico e comércio 5957106
’ 2 a 6 - habitacao ’
1 - servigos
12 735 6 4410,00
2 a 6 - habitacao
1 - servigos
13 735 6 4410,00
2 a 6 - habitacao
Shopping 6944,11 4 1 a4 - comércio 27776,45
Total 4989,10 72153,42

H Habitacao

E Comércio e
servigos

Figura 3.6 - Distribuicao das atividades em percentagem
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Dado o perfil variavel ao longo do troco em analise, a escolha do local junto a rotunda norte
(ver figura 3.7) para tracar o perfil transversal da Alameda da Europa, deve-se a diversidade
das funcdes neste ponto (transito automovel, estacionamento de veiculos, circulacao
pedonal, espaco verde no separador central e numa faixa junto aos edificios). Assim sendo, a
via é composta por passeios com pequenos espacos verdes, estacionamentos e 13 edificios,
para além do Serra shopping em ambos os lados; duas faixas de rodagem com duas vias cada e

um separador central (ver figura 3.5).

Na figura seguinte, apresenta-se uma aerofotogrametria parcial da via em estudo, com a

localizacao do perfil transversal representado na figura 3.8.

Figura 3.7 - Levantamento aéreo da via em estudo, nomeadamente o perfil transversal realizado (Fonte:

Divisao das Obras publicas, Cdmara Municipal da Covilha, 2013)
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L4.35<l—5 20—‘77 504&00‘77 50—‘—5_20—[»4_00 ‘ 32.63

0 10m
— ]

Figura 3.8 - Perfil transversal da Alameda da Europa (adimensional)

Como se analisou no ponto 2.2.1 uma rua difere de uma estrada também pela existéncia de
elementos do mobiliario urbano. Ora, o mobiliario urbano é o conjunto de elementos que
mediante instalacdo total ou parcial na via publica, se destine a satisfazer uma necessidade

social ou a prestar um servico, a titulo sazonal ou precario.

Considera-se como mobiliario urbano as esplanadas, quiosques, bancas, pavilhoes, cabines,
vidroes, palas, toldos, sanefas, estrados, vitrinas, expositores, guarda-ventos, bancos,
papelarias, sanitarios amoviveis, coberturas de terminais, pilaretes, baldes, relogios, focos de
luz, suportes informativos, abrigos, corrimdes, gradeamento de protecao e equipamentos
diversos utilizados pelos concessionarios de servico piblico e outros elementos congéneres
(CML, 1991, Art. 3°: 9-10). Estes elementos deverao ser adequados, quer na sua concecao,
quer na sua localizacdo, a envolvente urbana, de forma a evitar a ocupagdo excessiva ou

inadequada dos espacos de circulacao provocando um efeito barreira (CML, 1991, Art. 5°: 10).

Observa-se que nesta rua, os elementos do mobiliario urbano estao em geral bem colocados
ndo constituindo um obstaculo a circulagdo. Na figura seguinte, apresentam-se algumas
imagens do mobiliario urbano que se encontram na rua em estudo. Nesta rua todos os
passeios sao rebaixados no acesso as passadeiras de atravessamento permitindo a adequada

circulacao dos pedes.

Figura 3.9 - Exemplos de imagens de mobiliario urbano - Covilha, Alameda da Europa, 2013
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3.2.2 Pavimentos

Os pavimentos utilizados na faixa de rodagem e nos passeios influenciam a deslocacao dos
utentes, pelo que devem possuir condicdes favoraveis de seguranca e conforto. E necessario
que apresentem um bom desempenho a nivel estrutural e para tal que possuam adequados
materiais na sua estrutura, nomeadamente na camada superficial, pois é a que esta sujeita a

acao dos veiculos, pessoas e ambiente.

A superficie de pavimentos (avaliada num total de 15359 m?) estimada deste arruamento é a
seguinte (ver figura 3.10):
< Os passeios representam 31% da superficie total. Um deles tem 4,35 m de largura e o
outro 4 m (4,35 x 570 + 4 x 570 = 4760 m?).
< Os estacionamentos representam 13% da superficie total. Existem de ambos os lados

numa extensao total de 394 m com 5,2m de largura (5,2 X 394 = 2049 m? ).

¢

7
*

As faixas de rodagem representam 56% da superficie total. Com uma largura de 7,5 m
em ambos os lados (2 x 7,5 x 570 = 8550 m?).

M Passeios
M Estacionamentos

i Faixas de rodagem

Figura 3.10 - Superficie dos pavimentos em percentagem

Relativamente aos materiais, verifica-se que nesta faixa de rodagem e nos estacionamentos é
utilizada uma mistura betuminosa convencional impermeavel e nos passeios uma argamassa,
também esta impermeavel. Na figura seguinte apresentam-se a faixa de rodagem, o

estacionamento e o passeio, existentes atualmente no troco em estudo.

Figura 3.11 - (1) Imagem do pavimento da faixa de rodagem; (2) Imagem do pavimento do passeio da;

(3) Imagem do estacionamento
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Na figura 3.12 pode-se observar num dia de chuva, como a agua fica armazenada a superficie,
comprovando, assim a sua impermeabilidade. Na figura 3.12 observa-se os pavimentos numa

época de pluviosidade.

Figura 3.12 - Rede viaria (a esq.) e passeio (a dir.) num dia chuvoso

Figura 3.13 - Alameda da Europa em época de pluviosidade, Covilha 2012

Na figura 3.14, pode-se observar que o separador central apresenta uma tela
impermeabilizante e, por cima desta possui particulas de esponja e folhas secas, o que o

torna impermeavel.

Figura 3.14 - Impermeabilizacao no separador central
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Os espacos verdes, também possuem maioritariamente uma tela impermeabilizante,
encontrando-se com pedras de forma a transmitir uma imagem estética ao espaco verde,
como se pode verificar na figura 3.15, assinalado. Posto isto, o espaco nao sera totalmente

impermeavel.

Figura 3.15 - Tela de impermeabilizacdo nos espacos verdes

Na impossibilidade de realizar a carotagem na Alameda da Europa, pois o facto de ser uma
das mais movimentadas da cidade nao permitia a interrupcdo do transito, a extracdo decorreu
na rua Centro de Artes (ver figura 3.16). A escolha desta rua justifica-se pelo facto de os
materiais nela utilizados serem os mesmos utilizados na rua Alameda da Europa. Extraiu-se
uma porcao do material utlizado no pavimento dos passeios e outra da faixa de rodagem e do
estacionamento. Consistiu na extracao de trés carotes no eixo da faixa de rodagem e trés no
passeio, de modo a serem analisadas e comparadas as suas propriedades face a mistura

produzida em laboratorio (Capitulo 5).

Figura 3.16 - Localizacao geografica da rua Centro de Artes, Covilha (Fonte: Googlemaps_2013)
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3.3 Sintese

Neste capitulo pretendeu-se dar a conhecer o troco da via urbana em analise na cidade da
Covilha, a Alameda da Europa, que estabelece ligacao entre a Avenida da Anil, a rua Dr.

Manuel Castro Martins e a Alameda Péro da Covilha.

Como se verificou na camada de desgaste, é utilizada uma mistura betuminosa densa nas

faixas de rodagem e estacionamento e uma argamassa nos passeios.

Por outro lado a via revelou alguns problemas ao nivel dos pavimentos e espacos verdes. Tais
como os materiais utilizados que dificultam a permeabilizacdo das aguas resultantes da
pluviosidade, demonstrando assim a sua impermeabilidade. Situacao esta, agravada pelos
poucos espacos verdes apresentarem uma tela impermeabilizante, impedindo o auxilio na
diminuicao deste problema. Todos estes fatores contribuem para acelerar a degradacao e o
desgaste dos pavimentos. Ora a utilizacao de uma mistura betuminosa mais porosa poderia

contribuir para minorar estes inconvenientes.
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CAPITULO 4 - Mistura betuminosa drenante

Neste capitulo sera feito um enquadramento tedrico do tema em estudo referente as misturas

betuminosas drenantes.
4.1 Aspetos gerais das misturas betuminosas

Os pavimentos flexiveis sao os mais usuais em Portugal, sendo a sua estrutura constituida e
principalmente condicionada por misturas betuminosas. Estas sdo constituidas por varios
materiais granulares doseados de forma ponderal ou volumétrica e misturados na central com
uma quantidade de ligante previamente determinada. O comportamento das misturas
betuminosas depende de cada um dos elementos que as compdem, pois é essencial que os
agregados e o ligante betuminoso sejam bem caracterizados de forma a nao comprometer o

comportamento e o desempenho dos pavimentos (MENEZES, 2008: 7).

As misturas betuminosas aplicadas na camada de desgaste desempenham funcdes estruturais
e funcionais, sendo que as caracteristicas funcionais sao as mais influentes na formulacao
destas misturas. Para isso tém sido desenvolvidas misturas betuminosas especiais para
camadas de desgaste, tais como as misturas drenantes ou misturas rugosas, de elevada
textura e excelente comportamento em vias rapidas e em presenca de agua (CEPSA, 2007:
101; MENEZES, 2008: 7; PEREIRA, 2012: 13).

O comportamento de uma mistura betuminosa depende do desempenho global do pavimento.
Na fase de formulacao duma mistura betuminosa deve-se ter em atencao a estrutura do
pavimento onde a camada desta sera aplicada, assim como as acdes do trafego e do clima que
atuam sobre o pavimento (DUARTE, 2010: 6).

A camada de desgaste deve garantir: um bom coeficiente de atrito pneu/pavimento, quer em
condicoes de piso seco, quer quando molhado; um nivel de ruido pneu/pavimento dentro dos
limites exigidos, bem como adequadas caracteristicas oOticas; uma superficie regular, que
possibilite a circulacao em condicoes de conforto, economia e seguranca e uma adequada

macrotextura para permitir o escoamento das aguas (MENEZES, 2008: 6-7).

Em Portugal, as misturas betuminosas em que sao aplicados os betumes modificados para a
camada de desgaste sao o Betdao Betuminoso drenante, o Betao betuminoso Rugoso e o
Microbetao Betuminoso Rugoso (MENEZES, 2008: 5-6).

No que respeita a porosidade, as misturas betuminosas podem-se classificar em trés tipos:

densas, rugosas e drenantes, como se pode verificar na figura 4.1.
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Misturas densas Misturas rugosas Misturas drenantes

Figura 4.1 - Tipos de misturas betuminosas (Fonte: PEREIRA, 2009: 23)

As misturas densas apresentam uma curva granulométrica continua e tém como uma das
funcdes principais, impedirem a penetracdo da agua para as camadas subjacentes. As
misturas drenantes apresentam uma curva granulométrica descontinua e tém como funcao
permitir a infiltracdo da agua na mistura. As misturas rugosas sdo um meio-termo entre estas
duas misturas, que apesar de permitirem a entrada de agua, ndao o fazem com a mesma
facilidade das misturas drenantes (PEREIRA, 2009: 23).

4.2 Mistura betuminosa drenante

A mistura betuminosa drenante (figura 4.2) também pode ser designada por betdao betuminoso
drenante (BBd) ou por asfalto poroso, que advém da traducdo em inglés como é designado
(porous asphalt - PA). E uma mistura que possui caracteristicas especiais para a sua aplicacao
na camada de desgaste, conferindo maior seguranca e comodidade de circulacao aos utentes,
principalmente em periodos de chuva, reduzindo a possibilidade de aquaplanagem e ruido de
rolamento, contudo possuem uma menor resisténcia aos efeitos abrasivos do trafego. Em
locais com baixa pluviosidade e onde se acumule sujidade, nao é aconselhavel a aplicagao
deste tipo de misturas, pois podem colmatar-se (PEREIRA, 2012: 14; CEPSA, 2007: 101).

Figura 4.2 - Mistura betuminosa drenante (Fonte: Google, 2013)
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O betdo betuminoso drenante é utilizado em muitos paises europeus, principalmente com o
intuito de reduzir o ruido de trafego e aumentar a capacidade da estrada. A sua estrutura
aberta reduz o ruido de trafego, drena a agua da superficie da estrada e reduz a
condutividade térmica (ELVIK e GREIBE, 2005).

Atualmente, tém vindo a ser desenvolvidas uma segunda geracao de superficies drenantes, as
misturas betuminosas em borracha e as duplas camadas porosas (Twinlayer) (SANTOS, 2007:
75).

O betdo betuminoso drenante consiste numa mistura betuminosa a quente, constituida por
agregados de tamanho uniforme, filer e ligante betuminoso modificado por polimeros SBS
(estileno-butadieno-estileno). Esta mistura difere da mistura betuminosa convencional pelo
seu esqueleto mineral, devido aos elevados indices de vazios, com uma percentagem superior
a 20%, sendo suscetivel a colmatacdo causada pelo proprio ligante, o que faz com que seja
necessario trabalhar na base da continuidade da pelicula de ligante, de forma a assegurar a
coesao do conjunto (RIBEIRO, 1995: 1). Se o ligante for muito fluido ou a unidao agregado-
ligante for fraca, o ligante betuminoso podera escorrer progressivamente da superficie do
revestimento através dos poros e acumular-se dentro da estrutura de forma a contribuir para

a segregacao das particulas da superficie (VIRGILIIS, 2009: 48).

O revestimento drenante, pela sua elevada porosidade, tem como funcao permitir a
infiltracdo da agua da chuva através dos poros (figura 4.3), escoando pela superficie do
suporte até a berma ou sistemas drenantes associados (PAVIDREN), de forma a evitar a sua
permanéncia sobre a superficie do pavimento. Para que a mistura betuminosa apresente a
caracteristica porosa, deve possuir uma curva granulométrica descontinua diferindo das
curvas granulométricas das misturas densas (AFNOR, 1991 citado por SILVEIRA, 2003: 21;
PEREIRA, 2009: 23).

Figura 4.3 - Mistura betuminosa drenante sobre a camada impermeavel (Fonte: ROJAS e RODRIGO, 1999)
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Na figura 4.4 pode-se observar o comportamento da camada drenante vs. camada

convencional.

Figura 4.4 - Camada drenante vs. camada convencional (Fonte: Google_2013)

Os pavimentos com camadas drenantes sao os mais utilizados, apresentando uma espessura
que pode variar de 3 a 5 cm, sendo mais frequente a aplicacao de 4 cm (PAVIDREN). Estes sao
formados por uma mistura betuminosa drenante, incorporada com betume modificado, que
absorve parte do ruido. A percentagem de vazios deve ser superior a 20% (FEHRL, 2006 citado
por SANTOS, 2007: 69).

As camadas drenantes, caracterizada por uma elevada percentagem de espacos vazios,
permitem drenagem vertical e horizontal da agua, sendo que as camadas de pequena
espessura (2 a 2,5 cm) s6 permitem a drenagem horizontal. A porosidade destas camadas
permite a passagem da agua através dos seus poros, facilitando o contacto entre as duas
superficies superiores. A utilizacdo destas camadas consiste na diminuicdo da aquaplanagem.
Esta, por sua vez resulta de uma pelicula de agua entre o pneu e o pavimento, levando a
perda de aderéncia. Os pavimentos drenantes diminuem a existéncia desta pelicula, pois
possuem porosidade e permeabilidade elevadas que absorvem a agua, permitindo que esta se
escoe dentro da estrutura do pavimento através dos poros até a berma. Estes sdo classificados

de acordo com a figura 4.5 e representados esquematicamente na figura 4.6.
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Permitem o escoamento

Poros eficazes e armazenam a agua

Classificacao dos — . .
poros Poros semi-efiCazes M SO armazenam a agua

L J L J

Nao permitem o
escoamento nem o
armazenamento da
| J L agua

Poros ineficazes

Figura 4.5 - Classificacao dos poros (Fonte: RIBEIRO, 1995: 2)

poros semi-efetvos

poros ineficazes

poroz efetivos

Figura 4.6 - Tipos de poros da mistura drenante (Fonte: Associacdo das Rodovias do Japao, 1996 por
OLIVEIRA, 2003: 23)

A porosidade elevada leva a um maior contacto do betume com a agua e o ar, o que leva a
um rapido processo de envelhecimento do ligante e a perda de aderéncia entre os agregados
e o betume. Para tal, a escolha dos agregados e betume deve ser feita corretamente, assim
como a sua dosificacao, de forma a envolver convenientemente os agregados (RIBEIRO, 1995:
1-6).

As camadas de desgaste drenantes possuem uma superficie lisa, sem ressaltos, mas com
varias cavidades. Estas cavidades, interligadas entre si, conferem ao pavimento uma elevada
macrotextura, da ordem de 1,5 a 2,5 mm de profundidade, medida pelo ensaio da mancha de
areia. Esta macrotextura faz com que os pavimentos mantenham aderéncia do pneu-
pavimento a altas velocidades (RECASENS, 2006: 7).
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4.2.1 Experiéncias estrangeiras da mistura drenante

Foi nos Estados Unidos na década de 30, onde foram desenvolvidas as primeiras experiéncias
referentes a misturas betuminosas drenantes coma finalidade de resolver problemas de
aderéncia nos pavimentos. Estas misturas receberam varias designacdes, ficando oficialmente
conhecida como open-graded friction course (OGFC). Segundo as experiéncias de campo, em
1974, o Federal Highway Administration (FHWA) implementou especificacao de servico
visando a aplicacdo de OGFC para areas de trafego pesado (Takahashi e Partl, 1999 citado por
OLIVEIRA, 2003: 18).

A partir da década de 80, o Brasil teve as suas primeiras experiéncias com as misturas

drenantes, com a aplicacdo em aeroportos (Petrobras, 2001 citado por OLIVEIRA: 2003: 17).

Na Europa, as camadas drenantes foram desenvolvidas pelo Transportation Research
Labratory (TRL) no final dos anos 50, tendo sido nos anos 60 testadas em estradas pUblicas. A
primeira superficie permeavel foi aplicada em 1967 na M40, no Reino Unido (FEHRL, 2006
citado por SANTOS, 2007: 74).

Na Holanda, as primeiras aplicacdes dos pavimentos drenantes foram em 1972, levando,
inicialmente a sua implementacao com o objetivo de melhorar a seguranca, tendo em conta o
clima chuvoso do pais. Mais tarde, nos anos 80, a implementacdo deste tipo de pavimento
deveu-se a reducdo do ruido de trafego. Em 1990 ja existiam 4500 km de pavimentos
drenantes na rede nacional, sendo 2000 km em autoestradas (OLIVEIRA, 1995: 47).

A Franca, no ano de 1977, foi um dos paises europeus a utilizar este tipo de misturas. Ora,
esta foi aplicada como trecho experimental com uma espessura de 4 cm e uma percentagem
de vazios de 20% (Takahashi e Partl, 1999 citado por OLIVEIRA, 2003: 18).

A Bélgica, em 1979 experimentou pela primeira vez a pavimentacdo drenante, com a
execucdo de um trecho de 2.700 m? de uma rede rodoviaria em duas pistas com um volume
de trafego de 700 veiculos/dia em cada direcao (Heystraeten et al., 1990 apud Meurer Filho,
2001 citado por OLIVEIRA, 2003: 18).

Em Espanha, construiram-se quatro trechos experimentais entre 1979 e 1980 numa rede
rodoviaria de trafego pesado (Kraemer, 1997 apud Meurer Filho, 2001 citado por OLIVEIRA,
2003: 18).

Na Suica, desde 1982 que tém sido executados pavimentos drenantes monitorizados
constantemente de forma avaliar a durabilidade dos mesmos (Takahashi e Partl, 1999 citado
por OLIVEIRA, 2003: 18).
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Na Austria, o primeiro trecho experimental foi executado em 1984, no Tirol (autoestrada A-
12) sobre um pavimento de betao de cimento. Em 1989, as camadas drenantes apresentavam
uma percentagem de utilizacao de aproximadamente 10% das camadas superficiais do sistema
das autoestradas (camadas antiderrapantes ou betdées porosos).

Em Italia, com o objetivo de reduzir o ruido do trafego, a Sociedade de autoestradas italiana
(Autostrade) realizou em 1988 uma campanha de observacées envolvendo 1.200.000 m? de

pavimento, de forma a estudar as propriedades acUsticas (OLIVEIRA, 1995: 49-50).

No Japdo os pavimentos drenantes sao aplicados desde 1989. A agéncia governamental
responsavel pelas redes rodoviarias do Japao, o Japan Highway Public Corporation (JH),
acompanha desde 1991 o desempenho destes pavimentos e, em 1998 adotou-se como padrao
a utilizacdo do pavimento drenante em todas as rede rodoviarias a serem construidas
(Takahashi e Partl, 1999 citado por OLIVEIRA, 2003: 19).

Em Portugal, de acordo com Fonseca (1998) citado por OLIVEIRA (2003: 19), foram aplicados
cerca de 6,5 milhdes de metros quadrados de misturas betuminosas drenantes nas redes

rodoviarias.

Em suma, a Europa, a bélgica e a Holanda sdo os paises que mais possuem pavimentos
drenantes relativamente a rede rodoviaria. A Bélgica utiliza bastante o betume puro tendo
executado mais de 5 milhdes de metros quadrados de pavimentos drenantes. A Holanda
executou mais de 13 milhdes de metros quadrados de pavimentos drenantes

(http://www.engenhariacivil.com/pavimentos-drenantes-agregados-granito)

A superficie drenante, inicialmente, foi desenvolvida para reduzir a agua superficial e a
projecao desta em estradas de alta velocidade, para grandes periodos de pluviosidade,
contudo verificou-se que esta superficie oferecia boas vantagens a nivel acustico. Mais tarde
foram realizadas experiéncias em varias partes do Mundo. Nas autoestradas dos Paises Baixos,
a camada drenante tornou-se a camada padrao, sendo que cerca de 60% da rede utiliza esta
camada (SANTOS, 2007: 74).

VIRGILIIS (2009: 58) refere que inicialmente, o emprego deste tipo de pavimento era restrito
a estacionamentos, passeios para pedes e vias locais de pequeno trafego. Apos varios estudos
satisfatorios, atualmente a implementacdo do betdo betuminoso poroso € cada vez mais
difundida, sendo utilizada em vias de trafego significativo, como por exemplo, nas vias de

contorno da cidade de Bordeaux, na Franca.
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4.2.2 Materiais utilizados

4.2.2.1 Agregados

Os agregados constituem o esqueleto mineral das misturas betuminosas, pelo que devem ser
resistentes a fragmentacao e ao desgaste produzido pelo trafego. Assim sendo, estes devem
ser oriundos da britagem de rochas duras, ndo alteraveis, possuir uma boa forma e ser
resistente a rotura e a degradacdo induzidas pelo efeito de abrasao e de fragmentacdo do
trafego (MENEZES, 2008: 6; PEREIRA, 2012: 8; CEPSA, 2007: 80). Para além disso, representam
um papel fundamental na estrutura dos pavimentos, pois deferem resisténcia mecanica e
flexibilidade a camada de desgaste, devendo apresentar uma elevada resisténcia ao
polimento (CEPSA, 2007: 80). Assim sendo, para que possuem bom desempenho, é essencial
que apresentem uma boa granulometria, resisténcia mecanica e adesao ao ligante betuminoso
(FERREIRA, 2009: 51).

O material granular representa cerca de 90% a 95% do peso das misturas betuminosas
utilizadas na pavimentacao rodoviaria (Kandhal et al. (1997) citado por BARRAO, 2011: 30). As
misturas drenantes possuem uma elevada percentagem de agregados grossos (75% a 85%) e
uma baixa proporcao de agregados finos, o que leva a um elevado teor de vazios interligados
que proporcionam a capacidade de drenagem (PAVIDREN; ARTiCULO 40.65: 1).

O filer é o material que resulta do agregado no processo de peneiracdo, onde 100% do seu
material passa no peneiro n° 25 (0,63 mm), 85% ou mais passa no peneiro n° 100 (0,125 mm) e
mais de 70% passa no peneiro n° 200 (0,063 mm) (VELHO et al., (1998) citado por SANTOS,
2010: 21).

Este pode ser natural ou artificial, de origem inorganica e mineral. O filer recuperado resulta
do processo de fabrico de misturas betuminosas por recuperacao dos finos e pode ser de
origem mineral. O filer comercial é produzido industrialmente e devera ser de natureza
calcaria. Sado mais usuais os seguintes tipos de filer: carbonato de calcio, cinzas volantes,
comercial, recuperado e cal hidraulica, sendo este ultimo mais utilizado para misturas
betuminosas drenantes (SANTOS, 2010: 22).

4.2.2.2 Ligante betuminoso

A camada de desgaste € a camada que mais esta sujeita a carga dos veiculos e as acoes
climaticas, por isso é necessario que a mistura betuminosa seja produzida com betume
modificado de forma a assegurar as caracteristicas funcionais para proporcionar uma
circulacdo com seguranca e conforto necessarios para os utentes, contribuindo para a

melhoria da aderéncia, regularidade do pavimento, ruido de rolamento e resisténcia ao
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envelhecimento por acdo dos agentes atmosféricos. Por vezes é utilizado um betume
modificado com polimeros para proporcionar ao betdo betuminoso as caracteristicas de
adesao e resisténcia (MENEZES, 2008: 5).

0 uso dos ligantes especiais justifica-se por conferirem uma maior resisténcia a oxidacao,
pelo que as misturas drenantes encontram-se mais expostas a este fenomeno devido ao
grande numero de vazios que possuem. Estes ligantes permitem melhores ligacbes das
particulas dos agregados (GONCALVES et al., 2000 citado por VIRGILIIS, 2009: 61).

0 betume modificado resulta da interacdo do betume asfaltico tradicional com alguns
aditivos. O desenvolvimento e aplicacao deste betume surgiu nos anos 70 na Europa e nos
anos 90 em Portugal (PESTANA et al. (2006) e FONSECA (2006) citados por SANTQOS, 2010: 32).
Estes aditivos diminuem a suscetibilidade térmica dos betumes, aumentam a sua viscosidade
a altas temperaturas para evitar deformacées plasticas, diminui a sua fragilidade a baixas
temperaturas e aumenta a sua coesao e flexibilidade. Em suma, permitem uma excelente
aplicacao numa gama de temperaturas maior que a dos betumes tradicionais (CEPSA, 2007:
86). A utilizacao de betumes modificados para a camada de desgaste, permite reduzir os
problemas relativos a utilizacdo de betumes mais duros para esta camada, o que leva ao
aumento da resisténcia a deformacdo permanente, contribuindo para uma mistura mais fragil,
com eventual reducdo da resisténcia ao fendilhamento com origem a superficie (MENEZES,
2008: 6)

Na Europa, é muito usual a utilizacdo de betumes modificados por polimeros, sendo, por

vezes usados betumes modificados por po de borracha de pneu e fibras.

Nos Estados Unidos, grande parte dos produtores de misturas betuminosas utilizam betumes
convencionais para as misturas drenantes (GONCALVES et al., 2000 citado por VIRGILIIS, 2009:
61).

Em Portugal, os betumes modificados com polimeros sdo mais utilizados no fabrico misturas
betuminosas drenantes e Asphalt Concrete for Very Thin Layers (ACTVL). As suas
caracteristicas devem estar de acordo com a Norma Europeia NP 14023 Bitumes and
Bituminous binders - Framework Specifications for polymer modified bitumens (EN 14023),
que estabelece um quadro de especificacoes das caracteristicas e dos métodos de ensaios,
destinados a construcao e manutencao de pavimentos de estradas, de aeroportos e de outras
areas pavimentadas (ALVES, 2011: 53).

A razao betume/polimero influencia as propriedades finais e também o preco do produto,
uma vez que os polimeros possuem precos mais elevados que os betumes. Mas ndo se pode

pensar que o betume modificado quanto mais polimeros tiver melhor, pois a partir dos 8% de

Ana Isabel Ferreira Tavares 49



Mistura Betuminosa drenante em vias urbanas: Desempenho e Manutencao

incorporacao, pode verificar-se uma inversao de fase, passando o betume a ficar disperso em
polimero (SIMOES, 2008: 7-8).

Todos os polimeros existentes podem ser usados na modificacdo de betumes tradicionais,
sendo que nem todos apresentam resultados satisfatorios. Na figura 4.7 apresenta-se a

classificacao dos polimeros.

Polimeros

Termoendureciveis i,
termoplasticos

i . Elastémeros
Termoplasticos Elastémeros
\

Figura 4.7 - Esquema dos diferentes tipos de polimeros

» Termoendureciveis: Nao se fundem, degradam-se numa temperatura limite e
endurecem irreversivelmente quando aquecidos a uma temperatura que depende da
sua estrutura quimica (Exemplos: resina epdxi, poliéster, poliuretano, entre outros);

> Termoplasticos: Fundem-se, tornando-se maleaveis reversivelmente quando
aquecidos, adquirindo caracteristicas plasticas (Exemplos: polietileno, polipropileno,
PVC, entre outros);

> Elastomeros: Possuem um comportamento elastico. Quando aquecidos, decompode-se
antes de amolecer (Exemplos: SBR - estireno butadieno);

> Elastémeros termoplasticos: A baixas temperaturas, apresentam um comportamento
elastico, mas quando aumenta a temperatura passam a apresentar comportamento
termoplastico (Exemplos: SBS - estireno butadieno estireno e EVA - etileno acetato de
vinila) (JUNIOR, 2008: 31; FILHO, 2009: 37).

Em Portugal, os polimeros mais utilizados sdo os elastobmeros termoplasticos (polimero SBS -
estireno-butadieno-estireno) e os termoplasticos (polimero EVA - etileno acetato de vinila).
Estes, quando incorporados nos betumes tradicionais originam betumes mais duros e sélidos,

com maior temperatura de amolecimento e boa coesao (SIMOES, 2008: 7).

JAIR (1997) citado por Souza (2008: 13), menciona que em misturas betuminosas drenantes
com uma porosidade superior a 25%, é utilizado o polimero SBS. Quando o SBS é misturado
com betume, a fase elastomérica do copolimero de SBS absorve as fracdes de hidrocarbonetos
do betume e incha até nove vezes mais do que o seu volume inicial (Isacsson (1995) citado por
SENGOZ et al. (2008)).
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4.3 Formulacao da mistura betuminosa drenante

A formulacdo das misturas drenantes deve ter como parametro principal o indice de vazios de

forma a obter caracteristicas de drenagem e reducao de ruidos (VIRGILIIS, 2009: 66).

Na formulacdo deste tipo de misturas devem ser evidenciadas quais as propriedades e
caracteristicas mais importantes que devem ser otimizadas, visando naturalmente obter um
bom comportamento a médio e longo prazo, isto é, a resisténcia a desagregacdo e a
porosidade. Estas duas propriedades sao contrapostas, porque um aumento da porosidade
supde, a partida, uma perda de coesdao e uma menor resisténcia a desagregacao da mistura.
Para tal, é necessario recorrer a ligantes especiais de forma a melhorar as sua propriedades e

conseguir, ao mesmo tempo, uma elevada porosidade e uma adequada coesao.

Assim sendo, o ligante betuminoso desempenha um papel fundamental: assegurar a coesao e

a estabilidade da mistura e dotar a mistura com a resisténcia necessaria (PAVIDREN).

De forma a obter uma correta dosificacdo da mistura, os critérios para a determinacao da
formulacao consistem em dosear os varios componentes (agregados e filer) para obter uma
curva granulométrica de trabalho equilibrada de acordo com o fuso granulométrico
apresentado no caderno de encargos. Posteriormente, com base na granulometria deve
definir-se o teor de ligante, de modo a atingir a porosidade necessaria e proporcionar
estabilidade estrutural (PAVIDREN; VIRGILIIS, 2009: 66). O mesmo autor refere que os teores
mais altos representam peliculas mais espessas, o que leva a uma maior resisténcia a

oxidacao, maior ligacdo entre os agregados, o que aumenta a durabilidade do revestimento.

O teor de betume depende do tipo de ligante adotado, variando entre 4 a 5% para betume

puro e 4,5 a 5,5% para betume modificado por adicao de elastomeros (OLIVEIRA, 1995: 58).

4.4 Processo de producao, colocacao em obra e compactacao

A fabricacao, a colocacao em obra e compactacao (figura 4.8) das misturas drenantes nao
apresentam dificuldades acrescidas em relacdo as misturas convencionais (MOPU, 1987: 30),
uma vez que também sao fabricadas em centrais a quente, utilizando espalhadores

convencionais e compactacao através de cilindros de rasto liso.
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Colocacao em obra

Fabricacao e
transporte

Compactacao

Figura 4.8 - Processo de fabricacdo até compactacdo das misturas drenantes

4.4.1 Fabricacao e transporte

A mistura betuminosa drenante é fabricada a quente em central. Para obter uma boa
regulacado na alimentacao é conveniente analisar a granulometria real presente nos silos de

cada agregado e proceder a correcdo da dosificacdo correspondente.

Quando se dosificam as diferentes fracdes dos agregados deve ter-se em consideracao que as
misturas drenantes tém menor densidade em relacdo as convencionais devido a escassez de
finos e, consequentemente menor peso. No entanto, a temperatura de fabrico deve ser
estritamente controlada devido a que estas misturas estao mais suscetiveis ao escorrimento

do ligante do que uma mistura convencional (ROJAS e RODRIGO, 1999).

A execucao da mistura possui dois fatores importantes: o tempo de espera entre a fabricacao
e a colocacao em obra e a temperatura da mistura. Quando o tempo entre a fabricacao e a
colocacao em obra € consideravel (mais de duas horas), leva a que ocorra um escorrimento do
ligante para o fundo da caixa do camidao. Além disso, as vibracdes transmitidas a mistura
drenante através do leito do veiculo de transporte, também podem aumentar o potencial de
escorrimento. Ora, este escorrimento juntamente com o arrefecimento produzido devido ao
atraso da colocacao, faz com que a mistura ndao alcance a coesdao e a trabalhabilidade
adequadas, sendo rapidamente desagregada e levantada pelo trafego (MOPU, 1987: 30;
NCHRP, 2009: 23).
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4.4.2 Colocacao em obra

A mistura drenante devera ser colocada em obra sobre uma superficie impermeavel livre de

fissuras e com um planeamento que assegure a evacuacao da agua para as bordas laterais.

A colocacdo em obra em tempo frio, especialmente com vento forte, € pouco aconselhavel
devido a rapidez com que as misturas drenantes arrefecem. A mistura betuminosa drenante
nao deve ser colocada em épocas de pluviosidade. Por esta razdo devera evitar-se retoques e
reparacoes localizadas (ROJAS e RODRIGO, 1999).

Quando a colocacdo da mistura nao € uniforme e se produzem imperfeicoes, estas aparecem
menos profundas depois da compactacao. De forma a evitar este problema, as imperfeicoes
devem retificar-se manualmente apos do espalhamento, levando a uma superficie

perfeitamente acabada depois de compactada (MOPU, 1987: 30).

Para que os pavimentos drenantes funcionem perfeitamente, é necessario que a camada
subjacente nao apresente deformacdes e seja impermeavel. Se esta camada apresentar uma
fissuracdo importante, juntas ou uma forte macrotextura, é recomendavel substituir a rega
de colagem classica a base de emulsdo, por uma membrana intermédia, constituida por um
revestimento espesso, com o objetivo de amenizar a concentracao de tensdes na vizinhanca
das descontinuidades e também para garantir a estanqueidade do suporte. Esta membrana
intermédia permite ainda melhorar a adesao entre a base e a camada drenante, contribuir
para aumentar a longevidade desta Ultima, reduzir o ruido e melhorar o comportamento da
estrutura (Lefebvre (1989) citado por OLIVEIRA (1995: 59)).

Ao colocar a camada da mistura drenante, esta deve ser rebaixada na borda. A figura 4.9
apresenta trés exemplos de como as margens do pavimento podem ser construidas.
Obstrucdes na borda do pavimento vao impedir que a agua escoe através da camada
drenante. Além disso, as juntas longitudinais nao devem ser pulverizadas com um
revestimento de aderéncia. Mais uma vez, isto impede que o fluxo de agua através da camada
drenante. Relacionando a deposicao, a mistura drenante deve terminar numa regiao plana da
via (NCHRP, 2009: 23).
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Figura 4.9 - Exemplos de rebaixamento das misturas drenantes (Fonte: NCHRP, 2009: 24)

Estes tipos de pavimentos drenantes sao compostos por duas camadas: uma sem funcao
estrutural que representa a camada superficial constituida por betdo betuminoso drenante e

a outra com funcao estrutural, que é constituida por betdo betuminoso denso convencional.

E necessario um projeto adequado a nivel de pavimento, para que a agua recolhida seja
conduzida, adequadamente, para os dispositivos de drenagem externos. Para tal, a camada
drenante (que permite o escoamento das aguas pluviais pelos vazios) é colocada sobre uma
camada impermeavel com um declive transversal apropriado, com o propésito de prevenir
que a agua atinja a sub-base ou que ocorra a estagnacao da mesma no interior do
revestimento drenante (HOMEM, 2002: 26). A agua ao atingir a camada impermeavel escoa
devido as inclinacdes do perfil do pavimento, reduzindo assim a possibilidade de formacao de

pocas de agua sobre a superficie do pavimento (OLIVEIRA, 2003: 20).

A figura seguinte representa um perfil de forma ilustrativa do processo de funcionamento de

pavimentos com revestimentos drenantes.
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A - Camada Drenante
B - Camada Impermedvel
C - Dispositivo de Drenagem Externo

Figura 4.10 - Perfil ilustrativo do processo de funcionamento de um pavimento com camada drenante
(Fonte: OLIVEIRA, 2003: 20).

4.4.3 Compactacao

A compactacao consiste na reducao dos vazios da mistura betuminosa pelo processo mecanico
segundo o Instituto Asfalto, (1989). As misturas drenantes sao facilmente compactaveis,
recorrendo-se a cilindros de rasto liso estaticos que permitem atingir uma excelente
regularidade. Ainda que nao seja necessaria uma elevada energia de compactacao, esta deve
ser realizada de forma adequada, caso contrario existe risco de uma rapida desagregacao da
mistura (CEPSA, 2007: 106).

0 método mais utilizado para a compactacao da mistura drenante na Europa inclui o uso de
cilindros metalicos de 10 a 12 toneladas sem vibracdo, pois a energia produzida pelos
compactadores vibratorios pode fraturar os agregados, fazendo 2 a 3 passagens (NCHRP, 2009:
23). Nao se deve utilizar compactadores de pneus porque aderem com facilidade a mistura e
provocam o desprendimento de material. Além disso, provocam uma reducdo dos vazios a

superficie.

O tempo de compactacao das misturas drenantes é menor que o das misturas convencionais.
De forma a assegurar um numero suficiente de passadas (normalmente o minimo é quatro),
quando a producdo esperada é superior a 100 ton/h, usar dois cilindros. Em todo o caso, é
recomendado um cilindro de reserva (ROJAS e RODRIGO, 1999).

4.5 Vantagens

Os efeitos da camada drenante podem depender da condicao da superficie do pavimento. Ao

drenar a agua da superficie durante a chuva, a camada drenante oferece beneficios de
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seguranca que incluem a reducao/eliminacao da aquaplanagem, do deslizamento, dos
salpicos e pulverizacado da agua (efeito spray), do ruido dentro e fora do veiculo e da reflexao
da luz devido a melhoria da drenagem, proporcionando uma melhorar a visibilidade durante a
conducdo com o piso molhado. Por outro lado, a reducdo da condutibilidade térmica pode
levar a menor resisténcia a derrapagem no inverno (ELVIK e GREIBE, 2005; KHEDOE RN et al.
(2006) citado por HAMZAH et al. (2011b); HERRINGTON et al., 2005: 9).

4.5.1 Aderéncia

A aquaplanagem é um dos maiores riscos durante a conducdo em dias de chuva é a
aquaplanagem (figuras 4.11 e 4.12), ou seja, a camada de agua que se forma entre o pneu e o
pavimento rompe o contacto entre ambos; o pneu “flutua na agua” o que leva o condutor a
perder o controlo do seu veiculo. A evacuacao rapida da agua da superficie através da mistura
drenante impede este fendmeno (ROJAS e RODRIGO, 1999).

Figura 4.12 - Contacto do pneu-pavimento numa mistura betuminosa drenante (Fonte: PAVIDREN)

Mesmo quando ha aquaplanagem a chuva pode reduzir consideravelmente a resisténcia ao
deslizamento da superficie do pavimento. Os revestimentos drenantes podem contrariar este
efeito permitindo, devido a sua macrotextura, que exista atrito entre o pneu e a superficie do
pavimento de modo a que o veiculo realize os movimentos que o motorista deseja,
conseguindo assim uma maior seguranca (menos distancia de travagem) (ROJAS e RODRIGO,
1999; Castro (2005) citado por VIRGILIIS (2009: 59)).
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4.5.2 Visibilidade

As misturas drenantes permitem manter a superficie do pavimento livre de agua quando
chove, devido a infiltracao da agua que se verifica nestas camadas, impedindo que ocorram o
levantamento (efeito splash) e pulverizacao (efeito spray) da agua quando da passagem dos

veiculos, melhorando consideravelmente a visibilidade e seguranca do condutor.

Os condutores que circulam em direcao oposta durante a noite sao confrontados com o
espelhamento devido a reflexao da luz nos pavimentos tradicionais molhados (superficie lisa),
no entanto, os pavimentos com revestimento drenante eliminam a pelicula superficial de
agua, reduzindo assim o fenomeno da reflexao das luzes permitindo ao condutor melhor
visibilidade e seguranca (ROJAS e RODRIGO, 1999; Castro (2005) citado por VIRGILIIS (2009:
60)).

4.5.3 Ruido

As misturas drenantes possuem a capacidade de absorver os ruidos provocados principalmente
pelo contacto que se produz entre o pneu e o pavimento quando o veiculo se encontra em
movimento. Os vazios interligados entre si permitem a passagem do ar, atenuando os efeitos
sonoros. Tanto o condutor, como o ambiente sao favorecidos por esta reducao (ROJAS e
RODRIGO, 1999).

As camadas drenantes sao naturalmente silenciosas devido a sua elevada porosidade. Alguns
estudos realizados em autoestradas a uma velocidade de 110 km/h, determinam que a
camada drenante é mais silenciosa do que a de betdo betuminoso convencional. Os
pavimentos com camada de desgaste em betdo betuminoso possuem um nivel de ruido de 82
dB e em camadas de betdo betuminoso drenante o nivel de ruido é de 79 dB (Andersen et al.
(2006) citado por SANTOS (2007: 69)).

Resultados de ensaios efetuados no Reino Unido, demonstraram que os niveis de ruido
provocados pelos veiculos podem ser reduzidos até 3-5 dB, em relacao as camadas de betao
betuminoso convencional (NELSON AND ABBOT (1990) citado por SANTOS (2007: 75)). Uma
reducdo de 3 dB é aproximadamente equivalente a reducdo atingida quando se diminui o

fluxo de trafego para metade.
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4.6 Desvantagens

A camada drenante esta propicia a dois problemas principais: a colmatacdo dos vazios e a
oxidacdo do ligante. A colmatacao dos poros, o que leva a perda das propriedades principais,
drenante e acustica (SANTOS, 2007: 69). Contudo, a oxidacao do ligante é o principal fator
que limita a vida da camada drenante. A graduacao muito aberta leva a uma maior oxidacao e
uma fragilizacdo do ligante nestas misturas do que nas misturas convencionais. Este problema
conduz a perda de material da superficie, sob tensées de cisalhamento de trafego, tornando-a
aspera e desigual (HERRINGTON et al., 2005: 9).

4.6.1 Vida util

A camada drenante possui uma vida de servico limitada, principalmente devido a perda de
agregado da camada de desgaste e a colmatacao dos vazios. A perda de agregado da camada
de desgaste é uma forma de fadiga que ocorre na camada de superficie do pavimento,
normalmente comeca depois de 7-9 anos de servico (KHEDOE RN et al. (2006) citado por
HAMZAH et al. (2011b)).

A reduzida vida de servico efetivo limita a aplicacdo da camada drenante em muitos paises. A
reducao dos vazios de ar eficazes ocorre, principalmente, devido a colmatacdo dos vazios e
densificacdo sob trafego pesado (SURESHA et al. (2010) citado por HAMZAH et al. (2011b)).
HAMZAH (2011b) menciona que no Japao, segundo NIELSEN et al. (2005), a colmatacao do
pavimento drenante nas vias urbanas ocorre, normalmente, depois de 3-4 anos de construcao
do mesmo. A perda de permeabilidade é iminente quando os vazios sao obstruidos, por
particulas como poeiras, borracha de pneus e solos residuais depositados nas rodas dos
veiculos pesados (Fwa et al. (1999) citado por HAMZAH (2011b)).

A porosidade elevada promove também o efeito de oxidacdo e envelhecimento do ligante,
sendo este um dos fatores que contribuem para a reducdo da sua aderéncia e as propriedades
de coesdo (HUBER (2000) citado por HAMZAH et al. (2011b)). A deterioracao é controlada pelo
aumento da espessura do ligante que recobre os agregados e pelo uso do betume modificado
com polimeros (Castro (2005) citado por VIRGILIIS (2009: 60)).

A duracdo desta camada de desgaste, segundo a experiéncia francesa, € de 8-12 anos,
semelhante ao intervalo médio de tempo correspondente as renovacdes com pavimentos
densos; a experiéncia belga mostra que se podem prolongar a vida Gtil melhorando as
propriedades do ligante e, segundo a experiéncia espanhola, o comportamento do aglomerado
drenante é melhor que o denso (RECASENS, 2006: 14).
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4.6.2 Economicas

Os revestimentos drenantes sao mais caros que os revestimentos convencionais devido a
necessidade de utilizacdo de agregados de melhor qualidade, de um ligante modificado por
polimeros, de maior consumo da sinalizacao horizontal que resulta da penetracao da tinta nos
poros, de uma camada impermeavel subjacente e de camadas com espessuras maiores devido
a capacidade estrutural ser menor que a do betdao betuminoso convencional. Além destes
aspetos, a conservacdo do revestimento drenante € mais cara que a do revestimento
convencional (LEFEBVRE (1993) citado por VIRGILIIS (2009: 64)). Estes factos fazem com que o
custo do revestimento drenante seja o dobro do revestimento convencional (CAMPOS (1998)
citado por VIRGILIIS (2009: 61)).

4.6.3 Colmatacao

Uma das principais preocupacdes com a utilizacdo das misturas drenantes é a progressiva
colmatacdo dos seus vazios. Esta é mais lenta quanto maior for a percentagem inicial de
vazios. Para conseguir uma boa drenabilidade e que se mantenha com o passar do tempo é
necessario utilizar misturas com um minimo de 20% de vazios (Castro (2005) citado por
VIRGILIIS (2009: 60)). A colmatacdo também se retarda utilizando granulometrias com um
tamanho maximo igual ou superior a 11 mm. Quanto maior for o tamanho do agregado
maiores sao os vazios e maiores os diametros dos vasos de comunicacdo entre os poros, mas,
pelo contrario, aumenta o ruido. Assim, ao aumentar o tamanho maximo do agregado

utilizado de 8 a 11 mm ou de 11 a 16 mm, produz um aumento de ruido de 2 dB.

Os esforcos de succdo do trafego possuem um efeito descolmatador, mantendo a
permeabilidade do pavimento alta quando a poluicdo ndo é muito alta, como é o caso das
autoestradas. Por outro lado, nas zonas de forte poluicao, bermas nao pavimentadas e zonas
urbanas, produz-se uma forte colmatacao que pode inviabilizar a permeabilidade. Nestes
casos devem tomar-se certas precaucdes, como por exemplo, a utilizacdo de maquinas de
descolmatacao, que sao eficazes quando utilizadas de forma preventiva antes que se produza
a colmatacao total do pavimento (RECASENS, 2006: 10).

4.6.4 Drenagem

A mistura deve ser aplicada sobre uma camada impermeavel, estruturalmente estavel e que

tenha um perfil transversal que permita a evacuacao da agua.

A agua que escorre pela mistura drenante deve ser evacuada através de drenos laterais,
implicando a construcao de canais e obras de arte que sirvam para este efeito (ROJAS e
RODRIGO, 1999).
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4.6.5 Viabilidade invernal

A manutencao de inverno nas misturas drenantes requer um maior esforco que as
tradicionais, por exemplo necessita uma maior quantidade de sal, para manter os caminhos
livres de neve e evitar o seu congelamento. Verifica-se que os veiculos com correntes para a
neve podem produzir varios danos no pavimento como o arranque superficial das particulas,
entre outros (ROJAS e RODRIGO, 1999; RECASENS, 2006: 13)

Quando os pavimentos estao secos, a sua fraca condutividade térmica, devida a sua elevada
porosidade, modifica o regime térmico da sua superficie, por comparacdo com a de um
pavimento denso. Assim, um acentuado arrefecimento noturno provoca temperaturas mais
baixas nos pavimentos drenantes do que nos pavimentos densos. Se a agua contida nos
pavimentos drenantes gela, produz um aumento consideravel da energia armazenada no
pavimento, comparando com um pavimento denso, o que torna mais dificil a fusdo desse gelo
(Combelles (1990) citado por OLIVEIRA (1995: 76)).

Jiménez (1987) citado por OLIVEIRA (1995: 78), afirma que a formacao de gelo ndo tem
nenhuma repercussdo mecanica sobre a durabilidade do pavimento, porque o aumento de
volume da agua ao converter-se em gelo pode realizar-se livremente, sem que se produzam
tensdes nem pressdes sobre a mistura, devido aos poros serem comunicantes. E pelo
contrario, os pavimentos drenantes, ao eliminarem a agua da superficie, evitam que se

formem placas de gelo que sdo perigosas para a circulacao dos veiculos.
4.6.6 Comportamento mecanico

A maioria dos paises consideram que as misturas drenantes possuem uma menor capacidade
estrutural que as misturas densas, de 50% a 75%, ou seja, uma espessura de 4 cm de uma
mistura porosa equivale a 2-3 cm de uma mistura convencional, embora esta relacdo varie
muito, dependendo das condices ambientais (RECASENS, 2006: 13).

4.7 Recomendac¢bes para a manutencao da camada drenante

Todos os pavimentos precisam de manutencao constante, contudo a manutencao de
revestimentos drenantes é considerada como uma prioridade. Todos os pavimentos estao
sujeitos a poluicdo, mas, para as camadas drenantes, a poluicao pode ser o maior agravante,
isto porque, como sao misturas de granulometria aberta, a poluicao bloqueia os vazios
reduzindo-os, ou até mesmo anulando o desempenho da funcdo drenante, perdendo a sua

vantagem face aos revestimentos convencionais (SILVA, 2005: 24).
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BROSSEAUD citado por SILVA (2005: 24) defende que para vias de elevada velocidade, o
trafego desempenha um papel fundamental, no efeito de limpeza da propria via. A
manutencdo mais utilizada consiste na limpeza e remocédo das particulas que bloqueiam os

vazios por meio de jatos e aspiracao de agua.

De acordo com RAZ citado por SILVA (2005: 24), o tempo de manutencao depende de cada
tipo de revestimento, mas, geralmente nos revestimentos drenantes o tempo de manutencao
pode ser iniciado um ano apo6s a sua construcdo, estando a superficie limpa ou nao. Em
algumas situacoes, a perda da permeabilidade pode ser recuperada 50% no primeiro ano e, se
existir uma manutencdo apropriada, no ano seguinte pode ser recuperado até 70% da

permeabilidade em relacao ao ano anterior.

EPA (1999) citado por ACIOLI (2005: 33) propde que a manutencao dos pavimentos com
revestimento drenante deve ser feita por succdo a vacuo dos poros, pelo menos quatro vezes
por ano, eliminando todos os detritos e finalizando com injecao de agua com mangueira de

alta pressao, para manter os poros abertos e limpos.

Para AZZOUT et al. (1994) citado por ACIOLI (2005: 33) as vassouras sdo desaconselhaveis na

limpeza destes revestimentos, pois empurram os residuos finos para dentro dos poros.

No inverno, o papel da manutencao consiste em limpar as vias de gelo e neve a um custo
aceitavel, para que os condutores as possam utilizar quase normalmente, mas excecional em
todas as condicbes de inverno. Lefebvre indicou que cada pais adota métodos de manutencao
de inverno diferentes (NCHRP, 2009: 24).

Relativamente a sua reparacao e manutencao, as atuacdes podem ser de ambito local ou
geral. A reparacao local, consiste em retirar o material degradado/danificado, cortar-se os
bordos verticalmente e aplicar-se uma nova camada de desgaste drenante. As reparacdes
generalizadas, consistem em colocar sobre a camada drenante uma argamassa betuminosa,
um microaglomerado, uma mistura densa ou outra camada drenante, dependendo do estado
em que se encontra o pavimento, da sua capacidade estrutural e da sua deterioracao
superficial (RECASENS, 2006: 14).

4.7.1 Inspecao

Todas as areas de pavimentos drenantes devem ser inspecionadas duas vezes por més nos
primeiros trés meses apos a sua construcdo, e depois anualmente. Devem ser realizadas apos
grandes tempestades para verificar o estado da superficie que pode indicar colmatacao local

ou generalizada. Além disso, também é importante inspecionar frequentemente se as areas
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do pavimento se encontram livres de detritos, sedimentos e ervas. E importante também,
verificar se as areas ajardinadas nao contém areas nuas que podem contribuir com
sedimentos que se soltam para a camada drenante. A superficie do pavimento também deve

ser inspecionada para determinar a existéncia de quaisquer fissuras ou buracos.

4.7.2 Manutencao de rotina

Os pavimentos de misturas drenantes podem ter uma vida Util muito mais longa do que o
pavimento convencional. Devido a boa drenagem da camada e apoio estrutural profundo dos
pavimentos de misturas drenantes, eles tendem a desenvolver menos fissuras e buracos do
que o convencional. No entanto, para facilitar uma vida de servico mais longa que o
pavimento drenante deve ser sujeito a operacées de manutencao regularmente. As operacoes

de manutencao devem ser realizadas como recomendado seguidamente:

e Mensal: Remover qualquer sedimento ou detrito que podem ficar depositados nas
areas da mistura drenante para minimizar a potencial colmatacao dentro deste.

e Trimestral: varredura da superficie da camada drenante num minimo de 4 vezes por
ano. O camiao de varrer também pode ser utilizado desde que ndo existam obstrucoes
da mistura. Segue-se varrendo a vacuo com agua de alta pressdo para manter os poros
abertos.

e Quando necessario: Reparar quaisquer fissuras e buracos que podem ocorrer;
estabilizar e/ou vegetar quaisquer areas a nu que podem contribuir para o sedimento
da camada drenante durante uma tempestade de chuva

(http://ahhowland.com/assets/docs/Porous-Asphalt-Maintenance-Handbook.pdf).

4.8 Sintese

Neste capitulo pretendeu-se dar a conhecer as misturas betuminosas drenantes, esclarecendo
um pouco mais sobre este tipo de misturas. Para tal, neste enquadramento teodrico referente

a este tema foi analisada uma bibliografia exaustiva.

Inicialmente mencionou-se as misturas betuminosas num contexto mais generalizado, tendo-
se especificado as misturas betuminosas drenantes, nomeadamente a constituicao e as suas
caracteristicas principais, entre as quais, devem possuir uma porosidade superior a 25%;
devem conter poucos agregados finos, sendo constituidas por 85% de agregados grossos;
devem utilizar um ligante betuminoso modificado por polimeros SBS; devem ter uma

espessura de 4 cm.
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A mistura betuminosa drenante vem sendo utilizada ha ja alguns anos, apesar de nao ser em
grande escala, tendo sido utilizadas primeiramente nos Estados Unidos da América na década

de 30. Estas misturas chegaram a Europa no final dos anos 50 tendo sido testadas nos anos 60.

Descreveu-se o processo desde a producdo em fabrica, transporte, colocacdo em obra até a

compactacao.

Estas misturas drenantes sao misturas que pelo facto de terem elevada permeabilidade
apresentam varias vantagens devido a sua porosidade, relativamente a aderéncia, a
visibilidade e ao ruido. Contudo, como qualquer aspeto positivo, estas misturas apresentam
algumas desvantagens, nomeadamente, a sua vida util, os custos elevados que envolve, a

drenagem, entre outros.

Por ultimo, apresentam-se algumas recomendacdes para a manutencdo dos pavimentos com

revestimento superficial drenantes.
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CAPITULO 5 - Estudo experimental da mistura

betuminosa drenante

Neste capitulo pretendeu-se desenvolver uma mistura betuminosa drenante para vias
urbanas, pelo que foram feitos varios ensaios para determinar o seu desempenho e
permeabilidade. Exposto isto, os ensaios efetuados para determinar as propriedades destas
misturas realizaram-se, numa primeira fase, para os agregados em que consistiu na analise
granulométrica, massa volimica, a absorcao de agua e a resisténcia a fragmentacdao. Numa
segunda fase, procedeu-se a producdo em laboratorio das misturas betuminosas drenantes e a
analise da composicao destas, isto €, a baridade, a baridade maxima tedrica e a porosidade,
bem como os ensaios da rigidez, da permeabilidade, do desgaste, da deformabilidade e da
sensibilidade a agua.

Seguidamente sdo descritos os ensaios realizados de caracterizacao mecanica e hidraulica das
misturas betuminosas drenantes e constituintes.

Para este estudo, foram utilizados os residuos das escombreiras das Minas da Panasqueira,
sendo um dos objetivos deste estudo, a utilizacao deste material de forma a fazer com que a
mistura se torne mais economica, pois os agregados naturais sao obtidos em exploracao
envolvendo varios gastos, enquanto o residuo ndo. Relativamente ao ambiente, é uma forma
de diminuicao do impacto ambiental quer pela reducdo da extracao dos recursos naturais
quer pela reducao do deposito dos residuos das Minas da Panasqueira.

Posteriormente, foram recolhidas carotes in situ na cidade da Covilha que foram submetidas
a diversos ensaios, de forma a comparar o desempenho e a permeabilidade em relacdo as

misturas produzidas em laboratorio.

5.1 Caracterizacao dos materiais utilizados

A caracterizacdo dos materiais utilizados foi realizada através de varios ensaios fisicos e

mecanicos.

5.1.1 Agregados

Os agregados utilizados para a realizacdo deste trabalho sdao de origem granitica,
provenientes da pedreira Joaquim Bartolomeu, é uma pedreira da regido situada na margem
esquerda da Ribeira da Meimoda junto a ponte, na Quinta da Cagda, no concelho do Fundao,

distrito de Castelo Branco. Este tipo de agregados sao os que mais se utilizam em Portugal na
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execucao de pavimentos, particularmente na Beira Interior. Trata-se de um granodiorito de
textura média fina sem alteracdo, com uma resisténcia a compressao de 165 MPa (CASTRO
GOMES et al., 2002).

Para a realizacao deste estudo utilizaram-se as britas graniticas 3/6 e 6/15 e o pd de pedra,

apresentam-se os agregados utilizados nas figuras 5.1 e 5.2.

Figura 5.1 - Brita 6/15 (a esq.) e brita 3/6 (a dir.)

Figura 5.2 - P6 de pedra

5.1.1.1 Analise granulométrica

As britas 3/6 e 6/15 e o po de pedra foram submetidas ao método da peneiracao de acordo
com a Norma Portuguesa NP EN 933-1 (NP EN 933-1, 2000).

A analise granulométrica das britas 3/6 e 6/15 e do po de pedra é expressa pelos valores que

se encontram na figura 5.3.
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Figura 5.3 - Curva granulométrica das britas 3/6 e 6/15 e do pd de pedra

5.1.1.2 Massa volumica e absorcao de agua

Os ensaios realizados relativamente a massa volumica e a absorcdo de agua para as britas
3/6, 6/15 e p6 de pedra foram realizados segundo a Norma Portuguesa EN 1097-6 (NP EN
1097-6, 2003). Para obter a massa voliumica das britas foram utilizados dois métodos: o
método do cesto de rede metalica para a brita 6/15 e 0 método do picnémetro para a brita

3/6 e pb de pedra.

A massa volumica é dada pela seguinte formula:

M (5.1)
M1+M2-M3

Onde:

0 - Massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (kg/m?);
M1 - Massa do provete saturado com superficie seca (g);

M2 - Massa do cesto de rede vazio imerso (g);

M3 - Massa do cesto de rede com o provete imerso (g);

Pw - Massa volimica da agua & temperatura de ensaio (kg/m?).
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A absorcao de agua é dada pela seguinte expressao:

M1-M4)x100 (5.2)
M 4

L

Onde:
A - absorcao de agua (em percentagem de massa seca) apos imersdo de 24 horas (%);
M1 - massa do agregado saturado com superficie seca ao ar (g);

M4 - massa no ar do provete seco em estufa (g).

Os resultados obtidos para a massa volumica e absorcao de agua para a brita 3/6 e 6/15 sdo

apresentados no quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Massa volimica e absorcao de agua das britas 3/6 e 6/15 e do po6 de pedra

Agregados Massa Volumica [kg/m?] Absorcéo de Agua [%]
Brita 3/6 2710 0,10

Brita 6/15 2690 0,14

P6 de pedra 2640 3,29

O caderno de encargos das Estradas de Portugal (CE EP, 2012: 59), nao possui um valor
maximo para a massa volimica referente aos agregados a utilizar na producao do betéo
betuminoso drenante. Para a absorcao de agua estabelece valores inferiores a 1%, pelo que os
resultados obtidos para as britas encontram-se dentro deste limite, enquanto os resultados

obtidos para o p6 de pedra ultrapassam este valor.

5.1.1.3 Desgaste na maquina de Los Angeles

A determinacao da resisténcia a fragmentacdo das britas 3/6 e 6/15 foi realizada pelo ensaio
de Los Angeles de acordo com a Norma Portuguesa NP EN 1097-2 (NP EN 1097-2, 2000).

O resultado do coeficiente de Los Angeles para as britas 3/6 e 6/15 apresenta-se no quadro
5.2.
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Quadro 5.2 - Coeficiente de Los Angeles da brita 6/15

Agregado Desgaste de Los Angeles (%)
Brita 3/6 28
Brita 6/15 26

O resultado do ensaio de desgaste de Los Angeles, para as britas 3/6 e 6/15, de acordo com o
Caderno de Encargos que estabelece uma percentagem maxima de 20%, a brita 3/6 e 6/15
apresentam uma percentagem de desgaste de 28% e 26%, respetivamente, nao se encontrando

de acordo com o caderno de encargos (CE EP, 2012: 59).

5.1.2 Cal Hidraulica

A Cal Hidraulica é um ligante hidraulico em pé constituido fundamentalmente por silicatos e
aluminatos de calcio e hidroxido de calcio. E obtida por cozedura de calcario margoso,
seguida de moagem. A Cal é utilizada como substituto do filer nos pavimentos betuminosos

normalmente na camada de desgaste.

Sendo a Cal Hidraulica um produto mais compacto em termos granulométricos do que filer
comercial e apresentando ainda caracteristicas reativas inexistentes no filer, a substituicao
deste em valores da ordem dos 2 a 3%, conduz a uma melhoria sensivel na qualidade e nas
caracteristicas finais da camada. E adicionada a mistura a quente, reagindo com o betume e

melhorando a coesao da mistura betuminosa, evitando a desagregacao do pavimento.

A Cal hidraulica (figura 5.4) utilizada neste trabalho é designada por MARTIGANCA HL5 da
SECIL. OS métodos de ensaio da Cal Hidraulica, para avaliar as propriedades que a compdes,
foram realizados segundo a NP EN 459-1 (2010) no laboratério da SECIL.

Figura 5.4 - Cal hidraulica
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Os requisitos aplicaveis a cal sao definidos pela Norma Portuguesa NP EN 459 - Cal de

Construcdo - Parte1: Definicées, especificacbes e critérios de conformidade.

5.1.2.1 Massa Volumica

A massa volimica da Cal Hidraulica foi determinada segundo a Especificacao do LNEC E64-
1968, E376-1993 e E377-1993. O método utilizado foi o Densimetro de Le Chdtelier.

Os resultados obtidos apresentam-se no quadro 5.3.

Quadro 5.3 - Massa volimica da cal hidraulica

— 3
Ligante Hidraulico Massa Volumica [kg/m"]

Cal Hidraulica 2814

5.1.3 Residuo das escombreiras das Minas da Panasqueira

O Couto Mineiro da Panasqueira (figura 5.5) situa-se no Distrito de Castelo Branco, mais
propriamente nos limites dos concelhos da Covilha, Fundao e Pampilhosa da Serra, com uma
area total de 21 km?, que associa 42 concessdes minerais, a Panasqueira e o Cabeco do Piao
as primeiras, juntando-se a estas, posteriormente, as exploracoes do Vale da Ermida, Vale
das Freiras e Barroca Grande. Fica situado em pleno Macico Hespérico, na Vertente Sul da
cordilheira montanhosa da Serra da Estrela (a uma altitude de cerca de 700 metros), mais
precisamente no macico da serra do Acor, a poente da depressao tectonica bem conhecida

pela designacao de “Cova da Beira”.

Olweira * =, =
do Hospial | /’ % /
& Q
» /
e R s\

Figura 5.5 - Localizacao geografica das Minas da Panasqueira (Fonte: DINIS-ALMEIDA, 2003: 83)
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A sul destas minas passa, no sentido Nascente - Poente, o rio Zézere, principal recetor de
todas as linhas de agua da regiao e de onde se retirava toda a agua necessaria ao tratamento

mecanico do minério extraido.

O centro mineiro criado pela Beralt Tin & Wolfram situa-se na povoacao da Barroca Grande,
na freguesia da Aldeia de Sao Francisco de Assis, ode se concentra toda a atividade mineira.
Dista cerca de 50 km da cidade da Covilha, 30 km da vila do Fundao e 40 km da vila da

Pampilhosa da Serra.

As Minas da Panasqueira sao as maiores produtoras de concentrados de tungsténio (W) da
Europa, sendo ainda explorados, mas em menor proporcao, cobre (Cu) e estanho (Sn).

Atualmente, por a mina se manter em atividade, tem-se desenvolvido a maior escombreira
deste couto mineiro e mesmo do todo nacional, paredes meias com a ribeira do Bodelhao e

com o rio Zézere.

A escombreira da Mina da Panasqueira (figuras 5.6 e 5.7) é constituida por particulas de
quartzo, xistos e grauvaques que apresentam granulometria homogénea. Existem rochas de
cobertura, encaixantes ou da ganga que normalmente apresentam uma granulometria
regular, embora tendencialmente grosseira e com uma distribuicao espacial distinta, como
consequéncia da segregacao que as particulas sofrem ao serem depositadas em escombreiras
e por nao estarem alterados; Existem detritos resultantes do tratamento, normalmente com

uma granulometria inferior a dos materiais.

Figura 5.6 - Vista das escombreiras das Minas da Panasqueira (Fonte: Google_2013)
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Figura 5.7 - Vista aérea das escombreiras da concessao da Barroca Grande (fonte: Googlemaps_2013)

Apdés o abandono da exploracdo, comecaram a ser feitas descargas de materiais nas
escombreiras que como se encontram desprovidas de vegetacdo, sdo visiveis a grande
distancia, essa percecdao é-nos dada pelas formas angulares da escombreira e contribui
decisivamente para agravar o foco de poluicao mesmo no curso do rio (REIS (1971) citado por
DINIS-ALMEIDA (2003: 85)).

As concessdes que cobrem o respetivo jazigo ocupam uma grande area que se reparte pelos
concelhos da Covilha, Fundao e Pampilhosa da Serra, em regiao de topografia acidentada e
agrupados em dois Coutos Mineiros - O Couto Mineiro da Panasqueira e o Vale da Ermida

(DINIS DA GAMA et al., 2002).

Na figura 5.8 apresenta-se o residuo das escombreiras das Minas da Panasqueira.

Figura 5.8 - Residuo das escombreiras das Minas da Panasqueira
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5.1.3.1 Andlise Granulométrica

0 residuo das Minas da Panasqueira foi submetido ao método da peneiracao de acordo com a
Norma Portuguesa NP EN 933-1 (NP EN 933-1, 2000).

A analise granulométrica do residuo das Minas da Panasqueira é expressa pelos valores que se

encontram na figura 5.9.
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Figura 5.9 - Curva granulométrica do residuo das Minas da Panasqueira

5.1.3.2 Massa volumica e absorcao de agua

0 ensaio realizado relativamente a massa volimica e absorcao de agua para o residuo das
Minas da Panasqueira foi realizado segundo a Norma Portuguesa NP EN 1097-6 (NP EN 1097-6,
2003).

Os resultados obtidos para a massa volimica e absorcao de agua para o residuo das Minas da

Panasqueira sao apresentados no quadro 5.4.
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Quadro 5.4 - Massa volUumica e absorcao de agua para o residuo das Minas da Panasqueira

Massa volumica Absorcéao de agua
Agregado
[kg/m?3] [%]
Residuo das Minas da
2700 0,2

Panasqueira

O Caderno de Encargos das Estradas de Portugal, nao possui um valor maximo para a massa
volumica referente aos agregados a utilizar na producao de betdo betuminoso drenante. Para
a absorcdo de agua estabelece valores inferiores a 1%, pelo que os resultados obtidos para o
residuo das escombreiras das Minas da Panasqueira encontram-se dentro deste limite (CE EP,
2012: 59).

5.1.3.3 Desgaste na Maquina de Los Angeles

A determinacdo da resisténcia a fragmentacdao do residuo das Minas da Panasqueira foi
realizada pelo ensaio de Los Angeles de acordo com a Norma Portuguesa NP EN 1097-2 (NP EN
1097-2, 2000).

O resultado do coeficiente de Los Angeles para o residuo das escombreiras das minas da

Panasqueira é apresentado no quadro seguinte.

Quadro 5.5 - Coeficiente de Los Angeles do residuo das Minas da Panasqueira

Agregado Desgaste de Los Angeles (%)

Residuo das Minas da ~
Panasqueira ’

0 ensaio de desgaste de Los Angeles do residuo das Minas da Panasqueira apresenta um valor
19,2%, encontrando-se em concordancia com o Caderno de Encargos que estabelece uma
percentagem maxima de 20% (CE EP, 2012: 59).
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5.1.4 Ligante Betuminoso

5.1.4.1 Ligantes utilizados

Pavimentos que usem o betume modificado por polimeros apresentam uma maior resisténcia
a deformacdao permanente e a fissuracdo térmica, diminuindo os danos por fadiga,
colmatacdao e a suscetibilidade a temperatura (YILDIRIM, 2005). Pelo que, o betume
modificado comporta-se como uma material viscoelastico que proporciona estabilidade e
flexibilidade aos pavimentos (SENGOZ et al., 2007).

Para a realizacao das misturas drenantes foram utilizados o betume corrente 35/50 e o
betume modificado por polimeros styrelf 13/60 (PMB 45/80-60), ambos da CEPSA.

O Betume 35/50 de acordo com as especificacoes da EN 12591 e o Betume modificado com
polimeros, obtido por reacado quimica entre o ligante base e polimeros do tipo elastoméricos,

cumpre as especificacoes da EN 14023.

5.1.4.2 Caracteristicas dos ligantes utilizados

O betume 35/50 tem uma massa volimica de 1031 kg/m? e o betume modificado styrelf
13/60 possui uma massa volimica de 1040 kg/m?, ambas foram fornecidas pela CEPSA

Portuguesa, S. A.
Os ensaios laboratoriais da caracterizacao dos ligantes betuminosos utilizados foram feitos no
laboratorio da CEPSA Portuguesa, S. A. em Matosinhos, apresentando-se as caracteristicas dos

ligantes nos quadros 5.6 e 5.7.

Quadro 5.6 - Caracteristicas do betume asfaltico 35/50

Limites :
Ensaio Método Resultado Unidade
(min-max)
Penetracdo 25°C, 100gr, 5seg  EN 1426 40 35- 50 051 (o
Ponto de Amolecimento EN 1427 51,2 50 - 58 °C
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Quadro 5.7 - Caracteristicas do betume modificado por polimeros styrelf 13/60

Limites :
Ensaio Método Resultado Unidade
(min-max)
Penetracdo 25°C, 100gr, 5seg  EN 1426 50 45 - 80 L
Ponto de Amolecimento EN 1427 60,4 60-0 °C
Recuperacao Elastica 25°C; 9%
EN 13398 sup. 50 50-0

Torcéo

5.2 Dosagens dos componentes e fabrico das misturas

5.2.1 Estudo da composicao das misturas

Os parametros da composicao do betdo betuminoso drenante e requisitos dos materiais

constituintes encontram-se na norma europeia 13108-7 (EN 13108-7, 2006).

5.2.1.1 Selecdo do fuso granulométrico

A granulometria das misturas foi efetuada de acordo com o fuso granulométrico referente ao

betao betuminoso drenante, apresentado no quadro 5.8, indicado no Caderno de Encargos

Tipo Obra das Estradas de Portugal, com a designacao do tipo de mistura de PA 12,5 (BBd)

para camadas de desgaste (CE EP, 2012: 57).

Quadro 5.8 - Fuso granulométrico para betao betuminoso drenante (Fonte: CE EP, 2012: 57)

Abertura das malhas

Fuso granulométrico PA 12,5

dos peneiros (BBd)
20 mm 100
12,5 mm 90 - 100
10 mm 55 -75
4 mm 12 - 30
2 mm 11-18
1 mm 6-14
0,063 mm 2-5
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5.2.1.2 Requisitos das misturas drenantes

No quadro 5.9 apresentam-se os requisitos minimos exigidos para as misturas drenantes

estabelecidos no Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal.

Quadro 5.9 - Requisitos minimos das misturas drenantes (Fonte: CE EP, 2012: 60)

Requisitos/Propriedades Ref? normat. Un. PA 12,5 (BBd)
Porosidade, Vm EN 12697-8 % Vmin22-Vmax30
% de ligante, min. - % Bmin4,0
Sensibilidadnt?‘ii S, LU EN 12697-12 % Categoria a declarar
Perda de massa, PL EN 12697-17 % Categoria a declarar

5.2.1.3 Formulacéao laboratorial das misturas

Para a elaboracao deste trabalho, foram realizadas varias misturas betuminosas, utilizando
agregados naturais e substituindo estes pelo residuo das escombreiras das Minas da
Panasqueira. Sendo assim, foram desenvolvidas cerca de 10 misturas betuminosas, designadas

por PA (“Porous Asphalt” - asfalto poroso).

As misturas foram feitas de forma, a que a curva granulométrica de cada uma cumprisse o
fuso granulométrico para misturas drenantes, definido pelo Caderno de Encargos das Estradas
de Portugal, apresentado no quadro 5.10. Para tal, foram adotadas as seguintes percentagens
de agregados e residuo para cada mistura. Foram ainda adaptadas algumas composicoes
adotadas por outros autores INIR (InIR, 2009: 10) e RIBEIRO (RIBEIRO, 1995: 38)).

Ana Isabel Ferreira Tavares 77



Mistura Betuminosa drenante em vias urbanas: Desempenho e Manutencao

Quadro 5.10 - Percentagem de agregados e residuo para a formulacao das misturas

Misturas  Brita 6/15  Brita 3/6  P6 de Pedra Cal Hidraulica Reslfﬂﬁgsdas TOTAL
INIR 89 4 5 2 - 100
RIBEIRO 88 5 5 3 - 100
PA_AGA 50 30 16 4 - 100
PA_AGB 89 4 5 2 - 100
Pﬁ;_"fgce 90 5 2 3 - 100
PA_MA - 30 15 4 51 100
PA_MB - - 7 3 90 100
PA_MC - - 3 2 95 100
PA_M100 - - - - 100 100

No quadro 5.11 e figura 5.10 apresentam-se as granulometrias das misturas estudadas e,
como se pode verificar, em todas as misturas a percentagem de material que passa nos
peneiros encontram-se fora do fuso definido pelo caderno de encargos das Estradas de
Portugal. Contudo, apesar de ndao cumprir totalmente o fuso procedeu-se a continuacido da

formulacao das misturas.

Quadro 5.11 - Granulometria das misturas estudadas

Abertura Fuso PA PA_AGC
da 12,5 INIR RIBEIRO  PA_AGA  PA_AGB e PA_MA  PA_MB PA_MC  PA_M100
malha (BBd) PA_REF
31,5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
25 100 100 100 100 100 100 99 98 98 98
19 100 100 100 100 100 100 91 88 87 86
12,5 90-100 45 46 76 45 45 69 55 52 50
10 55-75 26 27 64 26 25 62 42 39 36
4 12-30 8 8 39 8 7 40 17 13 9
2 11-18 5 5 13 5 4 12 9 6 2
1 6-14 4 4 10 4 4 10 6 3 0
0,063 2-5 2 2 5 2 3 5 3 2 0
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Figura 5.10 - Curva granulométrica da mistura de agregados na formulagao das varias misturas

Apds determinadas as percentagens dos agregados a utilizar e a obtencdo das curvas

granulométricas, procedeu-se a determinacdo da quantidade de ligante.

5.2.1.4 Determinac¢do da quantidade de ligante

A quantidade de betume foi determinada com base numa expressdo empirica de calculo da
superficie especifica, obtendo-se uma estimativa da percentagem de betume total na mistura

(Pb), através da seguinte expressao:

Pb=0,035x A+0,0456xB+KxC+F (5.3)

Onde:
Pb - percentagem de betume em relacao ao peso total da mistura;
A - percentagem de agregados retidos no peneiro 2,36 mm;
B - percentagem de agregados que passa no peneiro 2,36 mm e fica retido no peneiro 0,075
mm;
C - percentagem de agregados que passa no peneiro 0,075 mm;
K - constante, funcao da quantidade de material que passa no peneiro 0,075 mm. Pode
K = 0,15 para 11-15% passados no peneiro 0,075 mm
K = 0,18 para 6-10% passados no peneiro 0,075 mm

K = 0,2 para <5% passados no peneiro 0,075 mm
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F - fator de absorcao dos agregados (entre 0 e 2%). Na falta de informacao F = 0,7%.

No quadro 5.12 apresentam-se as quantidades de ligante obtidas para as diferentes misturas

estudadas.

Quadro 5.12 - Quantidades de betume para as diferentes misturas estudadas

Percentagem de Betume

Misturas
INIR I
RIBEIRO 2,02 %
PA_AGA Byl
PA_AGB 46%
PA_REF Soll &
PA_AGC 42%
PA_MA Byl
PA_MB 45%
PA_MC AU
PA_M100 40%

5.2.2 Fabrico dos corpos de prova

As misturas betuminosas drenantes foram produzidas consoante as percentagens de agregados

adotadas no quadro 5.11 e as quantidades de betume apresentadas no quadro 5.12.

Foram realizadas misturas com cerca de 1100 g de agregados e utilizados o betume 35/50 e o
betume modificado por polimeros STYRELF 13/60 da CEPSA.

Inicialmente colocaram-se os agregados, o betume e o molde na estufa a uma temperatura a
180°C, durante uma hora. Ao fim desse tempo, foram pesadas as quantidades de agregados e
de betume para cada corpo de prova que foram colocados num recipiente. Posto isto,
procedeu-se a mistura dos componentes manualmente durante 60 segundos até se apresentar
uma mistura homogénea e os agregados se encontrarem totalmente revestidos pelo betume,

como se pode observar na figura 5.11.
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Previamente retirou-se o molde (composto por colar, molde e placa de base) da estufa e
untou-se com 6leo e colocou-se um filtro de papel no fundo do molde para impedir que a
mistura se agarre a base do molde e verteu-se a mistura. Com a ajuda de uma espatula
espalhou-se a mistura aplicando 15 golpes na periferia e 10 no centro. Colocou-se outro filtro
de papel em cima. No fim, colocou-se o conjunto do corpo de prova no compactador de
impacto e procedeu-se a compactacdo de acordo com a norma EN 12697-30 (Specimen
preparation by impact compactor). Colocou-se o corpo de prova no suporte de fixacao e

aplicaram-se 50 pancadas em cada face do corpo de prova.

Figura 5.11 - Processo de preparacao dos provetes: (1) Colocacao dos agregados no recipiente; (2)
Adicao do betume na mistura de agregados; (3) Colocacao no molde; (4) Compactador de impacto; (5)

Provete final no molde

Apos a fabricacdo dos corpos de prova e da desmoldagem procedeu-se a sua caracterizagao,

relativamente a baridade e a porosidade.
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5.2.3 Caracteriza¢ao dos corpos de prova

5.2.3.1 Baridade

A baridade foi determinada de acordo com a norma europeia 12697-6 (EN 12697-6, 2003),
procedimento C (Bulk Density - Sealed specimen). Os provetes foram selados com uma

pelicula de PVC e fita-cola.

A baridade calculou-se pela seguinte expressao:

m
m, — m3/pw)_(m2 - ml/psm) (5.4)

pbsea = (

Onde:

Prsea - densidade aparente selada, (Kg/m3);

m, - massa da amostra seca, (g);

m;, - massa seca da amostra selada, (g);

m;3 - massa da amostra selada submersa, (g);

pw - densidade da dgua a temperatura do ensaio, (Kg/m°);

Psm - densidade do material de vedagao a temperatura do ensaio, (Kg/m?).

A figura 5.12 demonstra a determinacao da baridade.

Figura 5.12 - Determinacao da baridade das misturas drenantes

Os resultados obtidos das baridades dos provetes encontram-se no quadro seguinte.
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Quadro 5.13 - Baridades médias das misturas

Provetes Baridade (kg/m?)
INIR 2005**
RIBEIRO 1926**
PA_AGA 2170*
PA_AGB 1894**
PA_REF 1882**
PA_AGC 1880***
PA_MA 2104*
PA_MB 2034*
PA_MC 1958**
PA_M100 1896***
* Média de 5 valores ** Média de 3 valores *** Média de 11 valores

5.2.3.2 Baridade maxima teodrica

A baridade maxima teorica foi obtida pelo procedimento matematico de acordo com a norma

europeia 12697-5 (EN 12697-5, 2002), sendo expressa pela seguinte expressao:

100

Pme =7 N 7 N
gy -
Pai Ph

Onde:

Pme - baridade maxima teorica da mistura, (Kg/m?®);

Pqi - percentagem de cada agregado na mistura com aproximacao de 0,1%;
pai - Massa volimica de cada agregado, (Kg/m?);

P» - percentagem de betume na mistura com aproximacao de 0,1%;

P» - massa volumica do betume a 25 °C, (Kg/m3);

DPai + Pp = 100,0% (Mm/m).

No quadro 5.14 apresenta-se os resultados obtidos para a baridade maxima teorica.
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Quadro 5.14 - Baridade maxima teorica das misturas preparadas

Mistura Baridade maxima teérica (kg/m°)
INIR 2512
RIBEIRO 2488
PA_AGA 2487
PA_AGB 2503
PA_REF 2500
PA_AGC 2522
PA_MA 2502
PA_MB 2518
PA_MC 2538
PA_M100 2538

5.2.3.3 Porosidade

s

A porosidade foi determinada de acordo com a norma europeia 12697-8 (EN 12697-8, 2003). E

dada pela seguinte expressao:

v =Pmn" P 100 (5.6)

Pm

Onde:
V,, - indice de vazios de ar da mistura, (%);
Pm - densidade maxima da mistura, (Kg/m®);

ps» - densidade aparente da amostra, (Kg/m®).

Os resultados obtidos para a porosidade dos provetes encontram-se resumidos no quadro 5.15
e na figura 5.13.
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Quadro 5.15 - Porosidade dos provetes

Provete Porosidade (%)
PA_AGA 12,8*
PA_MA 15,9*

INIR 20,2**
RIBEIRO 22,6**
PA_REF 24,7**
PA_AGB 24,3*
PA_MB 19,2*
PA_MC 22,9*
PA_AGD 25,5***

PA_M100 25,3***
* Média de 5 valores ** Média de 3 valores *** Média de 11 valores

30
HPA_AGA
25 HPA_MA
20 | M INIR
g H RIBEIRO
§ 15 - M PA_REF
% HPA_AGB
E 10 HPA_MB
M PA_MC
> i PA_AGC
. M PA_M100
Misturas

Figura 5.13 - Representacao grafica das porosidades

O caderno de encargos das Estradas de Portugal estabelece, para o betdao betuminoso
drenante, uma porosidade entre 22 a 30% (CE EP, 2012: 60). Contudo, neste trabalho

estabeleceu-se que as misturas tenham uma porosidade superior a 25%.

Assim, as misturas PA_AGA (com agregados naturais e betume 35/50) e PA_MA (com residuo
das minas da Panasqueira e betume 35/50), produzidas inicialmente, obtiveram porosidades
muito reduzidas, nao cumprindo o caderno de encargos, sendo classificadas como uma

mistura impermeavel. Seguidamente produziram-se as misturas sugeridas pelos autores INIR

Ana Isabel Ferreira Tavares 85



Mistura Betuminosa drenante em vias urbanas: Desempenho e Manutencao

(InIR, 2009: 10) e RIBEIRO (RIBEIRO, 1995: 38) adaptando o tipo de agregado utilizado, uma
vez que estes autores utilizaram agregados 5/10 e 10/15 e neste estudo foi utilizado um
agregado 6/15 em substituicao dos anteriores. Em ambas, utilizou-se um betume tradicional
35/50. Estas duas misturas serviram de base na obtencao da porosidade pretendida, tendo-se

obtido valores ligeiramente mais baixos que os inicialmente estabelecidos.

A mistura PA_REF obteve um valor satisfatorio com uma porosidade aproximadamente de 25%
pelo que esta foi utilizada como mistura de referéncia. Ja a mistura PA_AGB obteve um valor
proximo da porosidade pretendida. Ambas estas misturas utilizaram agregados naturais e
betume 35/50.

As misturas PA_MB e PA_MC utilizam residuo das minas da Panasqueira em substituicdo dos
agregados e betume modificado styrelf 13/60, obtiveram baixas porosidades. Assim sendo,
decidiu-se produzir uma mistura utilizando so residuo das minas da Panasqueira e betume
modificado styrelf 13/60, resultando na mistura PA_M100 que obteve uma porosidade
satisfatoria de 25,3%.

Apos estes resultados, foram produzidas as misturas betuminosas drenantes utilizadas neste

estudo.

A mistura PA_AGC apresenta a seguinte composicao (percentagem total na mistura):
> Brita granitica com dimensao 6/15 mm - 86,2%

Brita granitica com dimensao 3/6 mm - 4,8%

P6 de Pedra - 1,9%

Cal Hidraulica - 2,9%

Betume styrelf 13/60 - 4,2%

YV V V VY

A mistura PA_M100 apresenta a seguinte composicao (percentagem total na mistura):
> Residuo das Minas da Panasqueira - 96%
e Betume styrelf 13/60 - 4%

Estas misturas obtiveram porosidades pretendidas. Assim sendo, procedeu-se a realizacdo de
diferentes ensaios de modo a determinar as suas propriedades, tais como, ensaio do médulo
de rigidez, ensaio de permeabilidade, ensaio da perda por desgaste e ensaio da sensibilidade

a agua.
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5.3 Ensaios para determinar as propriedades dos provetes

5.3.1 Ensaio do Médulo de Rigidez (ITSM)

0 ensaio do moédulo de rigidez foi realizado de acordo com a norma europeia 12697-26 Anexo
C (EN 12697-26, 2004), onde se determinou através do ensaio de tracdo indireta em
compressao diametral utilizando o equipamento Nothingham Asphalt Tester (NAT) (figura
5.10).

Figura 5.14 - Equipamento NAT do ensaio do mddulo de rigidez (DECA - UBI)

Este equipamento (figura 5.15) é constituido por um sistema de apoio do provete e
transdutores, um sistema pneumatico de carregamento do provete, constituido por célula de
carga, atuador de valvula, uma camara climatizada com controlo de temperatura, um sistema
regulador de pressao e reservatorio de ar comprimido e uma interface digital de entrada de
dados e saida de resultados para um computador (DINIS-ALMEIDA, 2010: 79).
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Figura 5.15 - Equipamento para determinagao do modulo de rigidez (Fonte: INTEVIAL: 11)

Para este ensaio utilizaram-se os provetes cilindricos, produzidos em laboratério, com cerca

de 101,6 mm de diametro e altura variavel.

Este ensaio é caracterizado pela atuacdo de uma carga ciclica, consistindo na aplicacao
repetitiva de ciclos de carregamento comprimindo diametralmente o provete, medindo os
deslocamentos horizontais perpendiculares a aplicacao da carga através de defletdmetros do
tipo LVDT (Linear Variable Differencial Transformer) (FALCAO, 2007 citado por FAUSTINO,
2009: 34).

0 equipamento permite a aplicacao de uma carga de modo a que a maxima tensédo de tracao
horizontal no centro do provete esteja compreendida entre 50 e 700 kPa, tendo-se adotado
um valor de 100 kPa para determinar o modulo de rigidez. Para o tempo de crescimento de

carga ou Rise time utilizou-se um valor de 124 milissegundos.

0 médulo de rigidez é obtido através da aplicacao de 5 cargas repetidas, antecedidas de um
pré-carregamento que tem como objetivo ajustar o sistema de aplicacdo de carga ao provete.
Cada provete foi ensaiado em duas direcées diametrais e ortogonais (DINIS-ALMEIDA, 2010:
127-128). Apods as cinco aplicacoes de carga, o software do equipamento obtém os valores
estatisticos associados ao calculo do médulo de rigidez do provete. Seguidamente, este é
rodado 90° para efetuar um segundo teste, no diametro oposto ao primeiro, ficando o eixo

ensaiado anteriormente na horizontal (INTEVIAL: 12).
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No calculo do estado de tensdo do provete, para avaliacdo da carga que lhe é aplicada o
programa admite: o provete é submetido a um estado de tensao plana; o comportamento é
elastico linear; o material € homogéneo e isotropico; o coeficiente de Poisson é constante e
conhecido (0,35 para uma temperatura de ensaio de 20 °C); o carregamento aplicado
corresponde a uma carga de “cutelo” (Baptista, 2004 citada por DINIS-ALMEIDA, 2010: 128)

Na Figura 5.16, apresentam-se os resultados dos modulos de rigidez obtidos para as misturas
realizadas. Cada um dos valores resulta de uma média de 5 provetes para cada uma das
misturas PA_AGA e PA_MA, 3 provetes para cada uma das misturas INIR, RIBEIRO, PA_REF e
PA_AGB e 5 provetes para a mistura PA_AGD e PA_M100.

Face aos resultados obtidos e de acordo com o Figura, observa-se que todas as misturas do
primeiro ao sétimo dia aumentaram a sua rigidez, exceto a mistura PA_AGA que diminuiu.

Tendo em conta o betume utilizado, as misturas que possuem betume modificado styrelf
13/60 (PA_AGD e PA_M100) apresentam valores médios inferiores a 2000 MPa, sendo
observado que passados sete dias da sua producdao o modulo de rigidez diminuiu. Ja as
misturas que possuem betume tradicional 35/50 apresentam valores médios superiores a 2000

MPa, verificando-se que o modulo de rigidez aumentou em sete dias.

Relativamente, a analise das duas misturas em estudo, verificou-se que a PA_AGD (constituida
por agregados, cal hidraulica e betume modificado) apresentou valores médios ao primeiro
dia de 1596 MPa e ao sétimo dia de 1709 MPa e a PA_M100 (constituida s6 por residuo das
minas e betume modificado) apresentou valores médios ao primeiro dia de 1057 MPa e ao
sétimo dia de 1146 MPa. Sendo assim, a mistura PA_AGD apresenta um modulo rigidez
superior a mistura PA_M100. Esta situacdo é devida ao facto que a mistura com agregados
possui filer (cal hidraulica) melhorando a coesdo da mistura e, consequentemente,

oferecendo-lhe maior resisténcia.
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Figura 5.16 - Modulo de rigidez para as misturas produzidas

Dado que as misturas PA_AGD e PA_M100 apresentaram um modulo de rigidez mais baixo
comparativamente com as outras misturas, foram produzidas as mesmas misturas, mas
utilizando percentagens de betume diferentes: as misturas PA_AGC3,2%, PA_AGC 5,2%,
PA_M100 3,0% e PA_M100 5,0%.

De acordo com a figura 5.17, as misturas produzidas com agregados (PA_AG) apresentam
valores superiores as misturas com residuo das minas (PA_M). Contudo, as misturas que
apresentam uma menor percentagem de betume (PA_AGC 3,2% e PA_AGC 3,0%) apresentam
valores elevados de acordo com as outras percentagens, isto porque quanto menor for a
quantidade de betume, maior ¢é a rigidez verificada. A mistura PA_REF é a que possui maiores
valores face as outras, obtendo valores da ordem de 2396 MPa e 2505 MPa, para o primeiro e

sétimo dias, respetivamente.
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Figura 5.17 - Modulo de rigidez para misturas com diferentes teores de betume
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Foi também determinada a porosidade para estas misturas obtendo-se os valores
apresentados no quadro 5.16. Apesar dos valores obtidos para a rigidez as misturas
escolhidas para estudo foram as PA_AGC 4,2% e PA_M100 4,0%, uma vez que
apresentaram porosidades mais desejadas. Também, é possivel aferir com o quadro

seguinte, que quanto maior for a percentagem de betume menor sera a porosidade.

Quadro 5.16 - Porosidade das misturas com diferentes percentagens de betume

Mistura Porosidade (%)

PA_REF 24,7*
PA_AGC 3,2% 26,1*
PA_AGC 4,2% 25,5*
PA_AGC 5,2% 21,4*
PA_M100 3,0% 25,3*
PA_M100 4,0% 24,1
PA_M100 5,0% 23,2*

* Média de 3 valores ** Média de 11 valores

5.3.2 Ensaio de Permeabilidade

O ensaio mais corrente no nosso pais para determinar a permeabilidade de misturas
drenantes, em obra, é baseado no permeametro LCS, desenvolvido em Espanha pelo
Laboratorio de Caminos de Santander. Trata-se de um permeametro com carga variavel, onde
a permeabilidade da mistura drenante é medida pelo tempo que demora a escoar um dado

volume de agua, através da mistura drenante (OLIVEIRA, 1995: 123).

Este ensaio foi determinado com base na norma europeia 12697-19 (EN 12697-19, 2004) e na
norma espanhola NLT327/00 com algumas adaptacoes. Contudo, para determinar a
permeabilidade das misturas compactadas em laboratério, utilizou-se um dispositivo de carga

variavel, semelhante ao permeametro LCS, utilizado em Espanha.

Foram determinados dois tipos de permeabilidade: a permeabilidade horizontal e a
permeabilidade vertical. A permeabilidade horizontal representa as condicdes de escoamento
ocorridas durante uma chuvada, em que toda a camada é exposta a agua, havendo uma
dispersao uniforme desta no seu interior. A permeabilidade vertical representa um
escoamento unidirecional vertical (DINIS-ALMEIDA, 2003: 121). Ambas as permeabilidades sao

representadas esquematicamente na figura 5.18.
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Figura 5.18 - Equipamento da permeabilidade vertical (a esq.) e permeabilidade horizontal (a dir.)

Para a determinacdao da permeabilidade vertical, colocou-se o provete no permeametro e
vedando-se lateralmente, tendo a face inferior livre. Seguidamente encheu-se com agua e
deixou-se escoar para saturar o provete. Voltou-se a encher com agua, até acima da marca
superior, e cronometrou-se o tempo (em segundos) que a agua demorou a descer desde a
marca superior até a marca inferior, isto é, o tempo necessario para escoar um volume

necessario de 1735 cm?.

2

V=rxr’xh=rxx 9—24 x 25 =1735cm® (5.7)

Onde:
V - volume de escoamento, (cm?);
r - raio interno do tubo, (cm);

h - altura do tubo, (cm);

A permeabilidade horizontal foi determinada da mesma forma que a permeabilidade vertical,
mas o provete foi vedado na superficie inferior e determinou-se o tempo de escoamento (em

segundos) necessario para escoar o mesmo volume de agua que o anterior.

A figura 5.19 demonstra o ensaio.
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Figura 5.19 - (1) Permeabilidade vertical; (2) permeabilidade horizontal; (3) Cronometracao do tempo

de escoamento

O coeficiente de permeabilidade foi determinado pela Lei de Darcy através da expressao

seguinte:

k=2,3032M jog I (5.8)
At °h

\ 2

Sendo:

k - Coeficiente de permeabilidade, (cm/s);

a - Area da seccdo do permeametro, (cm?);

A - Area da seccdo do corpo de prova, (cm?);

h - Altura do corpo de prova, (cm);

t, - Tempo de escoamento de 1735 cm?, (s);

h; - Altura de agua da face inferior do corpo de prova no inicio do ensaio, (cm);

h, - Altura de agua da face inferior do corpo de prova no fim do ensaio, (cm).

Ha autores que tém procurado relacionar a permeabilidade medida com o permeametro LCS
com o “coeficiente de permeabilidade” de Darcy, o qual é mais corretamente determinado

por medicdes feitas com um escoamento unidirecional (OLIVEIRA, 1995: 124).

A equacao 5.8 foi desenvolvida com base na lei de Darcy, baseada nas hipoteses de que a
amostra foi saturada, enquanto o fluxo era homogéneo laminar. Assim justifica-se a
aplicabilidade da lei de Darcy para o calculo do coeficiente de permeabilidade, no contexto
da mistura drenante (Bear J. (1972) citado por HAMZAH et al. (2011a)).
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Para os ensaios realizados, adotaram-se os seguintes valores para o permeametro utilizado.

i
a=y X 9,4% = 69,40 cm?

s
A= 7 x 10,162 = 81,07 cm?

hy =35+ hcm
h, =10+ hcm

Logo obtém-se

h 35+h
k =1956x—xlo
L 9(10+hj (5.9)

\

Com altura do corpo de prova (cm) e tempo de escoamento de 1735 cm?® (s).
Para cada mistura, as permeabilidades resultaram numa média de trés leituras para cada

provete referente a cada uma delas. Os resultados do ensaio da permeabilidade encontram-se

no quadro seguinte e representados graficamente na figura 5.20.

Quadro 5.17 - Coeficiente de permeabilidade vertical e horizontal das misturas estudadas

Tempo de Coeficiente de

Mistura escoamento Permeabilidade Porosidade
ty (s) th () ky (cm/s) ky (cm/s) (%)
PA_REF* 10,4 4,8 0,53 1,15 24,7
PA_AGC 3,2%* 8,7 4,0 0,62 1,37 26,1
PA_AGC 4,2%** 9,4 5,1 0,57 1,08 25,5
PA_AGC 5,2%* 16,6 6,5 0,36 0,84 21,4
PA_M100 3,0%* 7,3 3,9 0,72 1,35 24,1
PA_M100 4,0%** 6,9 3,8 0,83 1,46 25,3
PA_M100 5,0%* 7,1 4,2 0,76 1,30 23,2

* Média de 3 provetes ** Média de 5 provetes

No Caderno de Encargos das Estradas de Portugal nao estao preconizados valores para o
ensaio da permeabilidade para as camadas de desgaste (CE EP, 2012: 60). Jimenez (1981)
citado por OLIVEIRA (1995: 139) sugere valores entre 0,1x102 cm/s e 20x10% cm/S. Numa
Jornada Técnica sobre misturas drenantes em 1987 em Pamplona (Jimenez (1987) citado por

OLIVEIRA (1995: 139)), o mesmo investigador sugere critérios de projeto limites minimo de
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1x102 cm/s e desejavel de 5x102. Contudo menciona valores entre 35 e 40x10> cm/s medidos

em trechos experimentais.

Pelos resultados obtidos observa-se que a permeabilidade vertical apresentou tempos de
escoamento mais elevados em relacao a permeabilidade horizontal, isto porque o escoamento
horizontal processava-se mais rapidamente que o vertical. Logo, quanto maior for o tempo de
escoamento menor é o coeficiente de permeabilidade, isto é, o tempo de escoamento é
inversamente proporcional ao coeficiente de permeabilidade, pelo que as misturas com
residuo apresentam valores mais altos de k, em relacao as misturas com agregados, o mesmo
se verifica para o k,, com excecao da mistura com agregados PA_AGC 3,2% que possui um Kk
superior as misturas PA_M100 3,0% e PA_M100 5,0%.

A mistura PA_REF, com uma porosidade de 24,7%, apresenta um valor de k, superior a
PA_AGC 5,2% e inferior a todas as outras, ja o k, € superior as misturas PA_AGC 4,2% e
PA_AGC 5,2% e inferior as restantes.

Perante as recomendacdes apresentadas anteriormente, por Jimenez (1981) citado por

OLIVEIRA (1995), os valores obtidos no presente estudo sao claramente satisfatorios.

1,8

H PA_REF

M PA_AGC 3,2%

M PA_AGC4,2%

HPA_AGC5,2%

@ PA_M100 3,0%
i PA_M100 4,0%
i PA_M100 5,0%

Coeficiente de permeabilidade (cm/s)

Kv (cm/s) Kh (cm/s)

Figura 5.20 - Coeficiente de permeabilidade vertical e horizontal das misturas estudadas
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5.3.3 Ensaio da Perda por Desgaste

A perda por desgaste das particulas foi determinada pelo ensaio de Cantabro seco, de acordo
com a norma europeia 12697-17 (EN 12697-17, 2004).

Este ensaio consiste em determinar a resisténcia a desagregacdo da mistura, isto €, na perda
de massa desta, perante a acdo abrasiva do trafego, fornecendo a indicacdo sobre a coesdao

das misturas (OLIVEIRA, 1995: 144).

Na figura 5.21 observa-se o tambor de Los Angeles, onde foi realizada a perda por desgaste.

Figura 5.21 - Ensaio da perda por desgaste com o tambor de Los Angeles

A perda por desgaste é calculada pela seguinte expressao:

_ (Wl _Wz) (5.10)

Onde:
PL - valor da perda de particulas, (%);
W, - massa da amostra inicial, (g);

W, - massa final da amostra, (g).

Os resultados obtidos para a perda por desgaste das misturas drenantes encontram-se no

seguinte quadro e representados graficamente na figura 5.22.
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Quadro 5.18 - Ensaio da perda por desgaste dos provetes

Misturas Perda por Desgaste (%)
PA_REF 63,1*
PA_AGC 3,2% 47,9*
PA_AGC 4,2% 40,7**
PA_AGC 5,2% 26,3*
PA_M100 3,0% 89,8*
PA_M100 4,0% 93,7*
PA_M100 5,0% 78,5*

* Média de 3 provetes ** Média de 5 provetes

100

H PA_REF

HPA_AGC3,2%

PA_AGC4,2%

HPA_AGC 5,2%
H PA_M100 3,0%
& PA_M100 4,0%

Perda por desgaste (%)

i PA_M100 5,0%

Misturas

Figura 5.22 - Perdas por desgaste obtidas das misturas estudadas

Neste ensaio os provetes foram submetidos ao impacto e forcas abrasivas entre a superficie
destes e as paredes do tambor de Los Angeles, indicando a forca de ligacao entre o ligante e
0 agregado (ALVAREZ et al., 2006 citado por HAMZAH et al., 2011).

O Caderno de Encargos das Estradas de Portugal, ndo estipula um valor maximo, tendo a
categoria por declarar (CE EP, 2012: 60).

De acordo com HAMZAH et al. (2011: 108-113), COLONNA (1996) sugeriu uma perda de
abrasdo maxima permitida de 30%, 25% ou 20% para ensaios realizados a temperatura de 18

°C, 20 °C ou 25 °C, respetivamente.

RECASENS (2006: 20) diz que para misturas drenantes fabricadas com betume modificado, é

conveniente realizar o ensaio de cantabro a temperaturas inferiores a 25 °C. Pelo que,
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baixando a temperatura para 18 ou 10 °C, a resposta dos betumes convencionais é mais fragil,
a sua resisténcia a abrasao é menor, apresentando assim perdas por desgaste superiores. Ora,
para verificar as melhorias devidas ao betume modificado, este ensaio deve ser realizado a 18
ou 10 °C. A estas temperaturas, as perdas por desgaste no ensaio de cantabro ndo devem ser
superiores a 25% para 18 °C, nem superiores a 35% para 10 °C. De acordo com estes autores

quanto maior for a temperatura de ensaio menor sera a perda por abrasao.

As misturas betuminosas produzidas em laboratorio utilizadas nesta dissertacao foram
submetidas a este ensaio a uma temperatura de aproximadamente 18 °C (temperatura

ambiente), pelo que estas deverao apresentar uma perda de desgaste inferior a 30%.

Na figura 5.23 é possivel verificar o provete antes e apos submetido ao ensaio da perda por

desgaste.

Figura 5.23 - Provete antes (esq.) e apds (dir.) o ensaio da perda por desgaste

Observando os valores obtidos, a mistura de referéncia PA_REF obteve uma perda de massa
de 63,1%, enquanto as misturas PA_AGC 4,2% e PA_M100 4,0% obtiveram uma perda de massa
de 40,7% e 93,7%, respetivamente. Relativamente a estas duas Ultimas misturas, ambas
possuem betume modificado, a mistura PA_M100 4,0% obteve uma perda de massa muito
superior face a mistura PA_AGC 4,2%, pois a mistura s6 possui residuo das minas e betume
modificado o que torna mais dificil a coesao e a ligacdo por apresentarem um forma lamelar e
alongada e nado possui nenhum filer de forma a melhorar a adesividade entre estes. DINIS-
ALMEIDA (2003: 136) obteve para misturas semelhantes onde utilizou como ligante 6,0% de

emulsao betuminosa, valores de desgaste de 80% para uma porosidade de 23%.

Relacionando a mistura de referéncia PA_REF formulada com o betume tradicional e a
mistura PA_AGC 4,2% formulada com betume modificado, verifica-se que a primeira teve
maior desgaste, o que seria de esperar, visto que o betume modificado confere maior coesao
e resisténcia as misturas. Contudo, esperava-se um comportamento melhor ao desgaste no
ensaio cantabro, principalmente para as misturas PA_AGC 4,2% e PA_M100 4,0%, apesar da

primeira apresentar um valor mais satisfatdrio face a segunda.
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5.3.4 Ensaio da sensibilidade a agua

O ensaio da sensibilidade a agua foi realizado de acordo com a norma europeia EN 12697-12
método A (EN 12697-12, 2003). Este ensaio consiste na determinacao do efeito da saturacéo e
do condicionamento acelerado em agua na resisténcia a tracdo indireta de provetes
cilindricos de misturas betuminosas (DUARTE, 2010: 62).

Inicialmente, foram preparados 6 provetes cilindricos de cada mistura, com um diametro de
100+3 mm. Separaram-se os provetes em dois grupos de trés provetes cada um, o gripo

“seco” e o grupo “imerso”.

O primeiro grupo de provetes foi acondicionado ao ar a 20+5 °C. O segundo grupo foi
colocado em agua e submetido a vacuo (figura 5.24) a uma temperatura de 20+5 °C, por um

periodo de 30+5 min.

Figura 5.24 - Provetes do segundo grupo submetidos a vacuo

Seguidamente, os provetes foram colocados num banho de agua a uma temperatura de 40+1

°C durante 72 horas.

A norma EN 12697-12 recomenda que seja adotada uma temperatura de ensaio de 25°C, de
forma a obter influéncia maxima da adesividade do ligante e para minimizar a influéncia dos
agregados partidos na linha de rotura do provete. Contudo a norma EN 13108-20 (EN 13108-
20, 2006), norma relativa aos ensaios tipo iniciais para marcacao CE de misturas betuminosas,
recomenda uma temperatura de 15 °C (Batista et al., 2008 citado por DINIS-ALMEIDA, 2010:
123; PEREIRA, 2009: 59).

Passadas as 72 horas, o grupo “seco” foi colocado a temperatura de 15 °C durante 2 horas e o

grupo “submerso” foi colocado num banho de agua a temperatura de 15 °C durante 2 horas.
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No final, os provetes foram ensaiados a compressao diametral, para determinar a resisténcia
a tracdo indireta (figura 5.25), através da aplicacdo de uma carga com velocidade constante
de 50+2 mm/min, de acordo com o preconizado na norma EN 12697-23. A norma europeia EN
12697-12 sugere que apos o ensaio se visualize o tipo de rotura sofrida pelo corpo de prova,
podendo ser classificada em tracao indireta evidente; por deformacao; ou combinada.
Também deve ser verificado se existe revestimento de ligante na superficie do agregado

exposto e a existéncia ou ndo de agregado fraturado ou esmagado (PEREIRA, 2009: 63).

Figura 5.25 - Ensaio de tracao indireta

A resisténcia conservada em tracdo indireta ITSR (Indirect Tensile Strenght Ratio), consiste
na razao entre a resisténcia a tracdo indireta média do grupo de provetes acondicionados em
agua (ITSy) e do grupo de provetes secos (ITSy) (FERREIRA, 2009: 65), sendo determinada pela

seguinte expressao:

.11
ITSR =100 :TSW &1

d

Onde:
ITSR - Resisténcia conservada em tracao indireta, (%);
ITS,, - resisténcia média a tracao indireta dos provetes imersos, (KPa);

ITSy - resisténcia média a tracao indireta dos provetes secos, (KPa).

As resisténcias a tracdo em compressdao diametral foram determinadas pela seguinte

expressao:

ITS = 2P (5.12)
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Onde:

ITS - resisténcia a tracao indireta, (GPa);
P - resisténcia maxima média, (KN);

D - diametro do provete, (mm);

H - altura do provete, (mm).

Os resultados do ensaio da sensibilidade a agua encontram-se expressos no quadro seguinte e

na figura 5.26.

Quadro 5.19 - Ensaio da sensibilidade a agua (EN 12697-12 - Método A), a 15 °C

e Provetes =3 Provetes submetidos
Identificacdo

da Mistura Grandeza dias ao ar a a vacuo e imersos
20 °C =72h a 40 °C
Prrs (KN) 3,910 4,097
PA_AGC ITSm (KPa) 230 360
ITSR (%) 100
Pirs (KN) 3,423 2,393
PA_M100 ITS, (KPa) 310 210
ITSR (%) 68

Prs - Valor médio da resisténcia maxima; ITS, - Valor médio da resisténcia a tracdo

indireta: ITSR - Resisténcia conservada em tracao indireta.

®ITSd (kPa) HITSw (kPa) & ITSR (%)

400 100

350 - 90

- 80

- 300 L 2o
& 250 L 60 §
o 200 - - 50 o
150 - - 40 E

- 30

100 - L 20

50 7 - 10

0 - -0
PA_AGC 4,2% PA_M100 4,0%
Misturas

Figura 5.26 - Sensibilidade a agua

Ana Isabel Ferreira Tavares 101



Mistura Betuminosa drenante em vias urbanas: Desempenho e Manutencao

No Caderno de Encargos das Estradas de Portugal nao estao preconizados valores para a
sensibilidade a agua (ITSR) para as camadas de desgaste (CE EP, 2012: 60).

Os resultados apresentados no quadro anterior demonstram que a resisténcia a tracao em
compressao diametral (ITS) para o grupo submerso tem uma variabilidade reduzida, de 210
kPa, em relacdo a ITS a seco, 310 kPa, o que condicionou a dispersao do resultado da
sensibilidade a agua com 68% para a mistura com residuo das minas. A mistura PA_AGC 4,2%
possui uma resisténcia a tracdo em compressao diametral para o grupo seco superior ao

submerso, o que levou a uma dispersao de 100%.

As misturas drenantes (constituidas por agregados de fracdes 10/14, 5/10 e 0/5, cal
hidraulica com uma percentagem de 4% e betume modificado styrelf 13/60) utilizadas para o
ensaio da sensibilidade a agua realizado pelo INIR foram preparadas por cinco laboratérios
diferentes. Estas obtiveram valores variados da resisténcia conservada em tracdo indireta
(ITSR) entre 71% a 93%, para porosidades da ordem dos 19% (InIR, 2009: 13). O autor refere
ainda que para betao betuminoso tradicional é provavel que seja obtida uma menor dispersao

de resultados do que para o betao betuminoso drenante.

Comparando com os resultados obtidos neste trabalho, para porosidades de 25% obtiveram-se
valores de ITSR de 100% para a mistura PA_AGC, enquanto a mistura PA_M100 obteve um

valor de 68%, apresentando uma percentagem de ITSR inferior as misturas do INIR.

No final, classificou-se o tipo de rotura de cada provete. No quadro 5.20, apresentam-se o0s
resultados obtidos verificando-se que os provetes apresentaram um tipo de rotura combinada,
nao se verificando qualquer tipo de rotura no revestimento de ligante na superficie do

agregado exposto nem na presenca de agregado fraturado ou esmagado.
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Quadro 5.20 - Tipo de rotura dos provetes

Tipo de rotura Revestimento p
resenca de

Identificaca . Identificaca (tracao indireta de ligante na
Tipo de - . . agregado
oda odo evidente, por superficie do
: provete : fraturado ou
Mistura provete deformacao, agregado esmagado
combinada) exposto 8
v comb. NA NA
Provetes v comb. NA NA
a seco
Vi comb. NA NA
PA_AGC
| comb. NA NA
Provetes I comb. NA NA
imersos
1l comb. NA NA
v comb. NA NA
I:rovete"s \' comb. NA NA
a seco
Vi comb. NA NA
PA_M100
| comb. NA NA
Provetes I comb. NA NA
imersos
1l comb. NA NA

comb. - rotura combinada; NA - Nada a assinalar.

5.4 Carotagem in situ

5.4.1 Caracterizacao das carotes

Apds a extracao das carotes in situ na faixa de rodagem (figuras 5.27) e no passeio (figura
5.28), procedeu-se a regularizacdo da superficie (figuras 5.29 e 5.30) para provir a sua

caracterizacao, relativamente a baridade maxima tedrica, a baridade e a porosidade.

Figura 5.27 - Carotagem in situ na faixa de rodagem
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Figura 5.28 - Carotagem in situ no passeio

Figura 5.29 - Carotes da faixa de rodagem com superficies regularizadas

Figura 5.30 - Carotes do passeio com superficies regularizadas

5.4.1.1 Baridade

A baridade foi determinada de acordo com a norma europeia 12697-6 (EN 12697-6, 2003),
procedimento B (Bulk Density - Saturated surfasse dry (SSD)).

A baridade é calculada pela seguinte expressao:
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=1 x (5.13)
pbssd m. — pw

Onde:

Pyssq - massa volUmica aparente (SSD), (Kg/m’);

m; - massa da amostra seca, (g);

m; - massa da amostra com agua, (g);

m; - massa da amostra de superficie seca saturada, (g);

pw - densidade da 4gua, a temperatura de ensaio, (Kg/m?).

Na figura 5.31 apresentam-se as varias etapas da determinacao da baridade das carotes.

Figura 5.31 - Baridade das carotes da faixa de rodagem e do passeio

Os resultados obtidos das baridades das carotes encontram-se no quadro seguinte.

Quadro 5.21 - Baridade das carotes

Carotes Baridade (kg/m®)
Faixa de rodagem 2249
Passeio 1931

Pelos resultados obtidos, observou-se que as carotes da faixa de rodagem apresentam uma

baridade superior as carotes do passeio.
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5.4.1.2 Baridade Maxima Teérica

A baridade maxima teodrica foi obtida de acordo com a norma europeia EN 12697-5 (EN 12697-

5, 2002), Procedimento A - volumétrico.

A baridade maxima teodrica foi determinada pela seguinte expressao:

m, —m,

- (5.14)
1000xV, —(m,—m, )/ p,,

pmv

Onde:

Pmy - densidade maxima tedrica da mistura betuminosa, (kg/m?);
m; - massa do picnometro vazio com tampa, (g);

m; - massa do picndometro com a amostra seca e com a tampa, (g);
m3- massa do picnémetro com a amostra, tampa e com agua, (g);
V,, - Volume do picnémetro, (m?);

pw - Massa volumica da agua, (kg/m’).

Os resultados da baridade maxima teorica das misturas retiradas da faixa de rodagem e do

passeio encontram-se no seguinte quadro.

Quadro 5.22 - Baridade maxima teorica das carotes

Carotes Baridade maxima teoérica (kg/m?)
Faixa de rodagem 2445
Passeio 2167

5.4.1.3 Porosidade

A porosidade das carotes foi determinada de acordo com a norma europeia 12697-8 (EN
12697-8, 2003).

O quadro seguinte apresenta os resultados da porosidade das carotes.
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Quadro 5.23 - Porosidades das carotes

Carotes Porosidade (%)
Faixa de rodagem 8,0
Passeio 8,7

Como se pode observar, as carotes da estrada e do passeio possuem porosidades muito baixas

relativamente as determinadas nas misturas produzidas em laboratorio.

Apds a caracterizacdo das carotes procedeu-se a realizacdo de diferentes ensaios de modo a
determinar as suas propriedades, tais como o ensaio de permeabilidade e o ensaio da perda

por desgaste.

5.5 Ensaios para determinar as propriedades das Carotes

5.5.1 Ensaio da Permeabilidade

Este ensaio foi determinado com base na norma europeia 12697-19 (EN 12697-19, 2004) e na

norma espanhola NLT327/00 com algumas adaptacoes.

Este ensaio revelou-se dificil de realizar para as carotes uma vez que estas apresentavam
baixa permeabilidade, impedindo a passagem da agua, como se pode comprovar na figura
5.32 onde se apresenta o ensaio para a permeabilidade vertical para uma carote da faixa de
rodagem e do passeio comprovando-se a sua impermeabilidade, pois ndo se vé qualquer saida

de agua.

Figura 5.32 - Permeabilidade vertical de uma carote da faixa de rodagem e do passeio

Os resultados obtidos no coeficiente de permeabilidade das carotes sao expressos no quadro

seguinte.
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Quadro 5.24 - Coeficientes de permeabilidade das carotes

Tempo de Coeficiente de .
Carotes escoamento Permeabilidade Poroi)dade
t, (s) ty (s) K, (cm/s) Ki (cm/s) %)
Faixa de rodagem 1097,2 242,3 0,0033 0,016 8,0
Passeio - - - - 8,7

Pelo exposto e consoante os resultados do quadro anterior pode-se verificar que as carotes da
faixa de rodagem apresentam um tempo de escoamento vertical superior ao horizontal, pelo
que o k, mais lento que o k, apresentando uma baixa permeabilidade como se pode
comprovar pela baixa porosidade que apresenta. Para as carotes o tempo de escoamento

medido foi superior a 3600 segundos.

A permeabilidade supbe-se escassa ou deficiente para valores de tempo medidos com o
permeametro superiores a 200 segundos; para que esta se possa considerar apreciavel, os
valores medidos com o permeametro devem ser inferiores a 100 segundos (Jiménez (1987)
citado por OLIVEIRA (1995: 63)).

5.5.2 Ensaio da Perda por Desgaste

A perda por desgaste das particulas foi determinada pelo ensaio de Cantabro, seco, de acordo
com a norma europeia 12697-17 (EN 12697-17, 2004).

Os resultados do ensaio da perda por desgaste para as carotes apresentam-se no quadro
seguinte.

Quadro 5.25 - Perda por desgaste das carotes

Carotes Perda por Desgaste (%)
Faixa de rodagem 55,4
Passeio 53,4

De acordo com os resultados obtidos observa-se que as carotes da faixa de rodagem
apresentam uma perda ligeiramente superior a das carotes do passeio, porque sao misturas
betuminosas densas o que faz com que sejam mais resistentes em relacdo a argamassa

(composta por areia, entre outros componentes) aplicada no passeio.
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Nas figuras seguintes pode-se observar uma carote da faixa de rodagem e do passeio antes e

apos o ensaio da perda por desgaste.

@\

Figura 5.33 - Carote da faixa de rodagem antes (a esq.) e apos (a dir.) o ensaio da perda por

desgaste

Figura 5.34 - Carote do passeio antes (a €sq.) e apos (a dir.) o ensaio da perda por desgaste

Apos a producdo das misturas betuminosas drenantes em laboratério, a analise das suas
caracteristicas e os ensaios para verificar o seu desempenho, assim como a analise das
carotes extraidas no troco da Alameda da Europa, na cidade da Covilha, fez-se uma
comparacao, entre as misturas drenantes produzidas em laboratorio e os materiais aplicados

in situ.
5.6 Comparacao das misturas produzidas em laboratério e das

carotes in situ

O quadro seguinte apresenta uma comparacao das caracteristicas das misturas betuminosas

drenantes produzidas em laboratorio e das carotes in situ.
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Quadro 5.26 - Caracteristicas das misturas drenantes produzidas em laboratorio e das carotes in situ

Coeficiente de
Caracteristicas Porosidade (%) permeabilidade
Ky (cm/s) Ky, (cm/s)

Perda por
desgaste (%)

o
a8 £ PAAGC4,2% 25,2 0,57 1,08 40,7
°c2 ©
25E®
29 %5
2S5 PAMI004,0% 25,3 0,83 1,46 93,7
c :
= Faixa de 8,0 0,0033 0,016 55,4
) rodagem
- =
oG )
& Passeio 8,6 = = 53,4
(@]

Perante os resultados apresentados no quadro anterior, verifica-se que as misturas fabricadas
em laboratoério apresentam caracteristicas mais vantajosas em relacao as carotes, exceto a
perda por desgaste que apresentou valores insatisfatorios, principalmente a mistura
produzida com residuo das minas da panasqueira (PA_M100 4,0%) que teve uma perda elevada
da ordem dos 94%. A mistura produzida com agregados (PA_AGC 4,2%), apesar de possuir um
desgaste mais aceitavel, da ordem dos 41%, mesmo assim foi ligeiramente superior ao que

seria suposto obter (30%).

Relativamente a porosidade, esta revelou-se satisfatoria para as misturas produzidas em
laboratorio. Ja em relagdo as carotes, estas apresentaram valores na ordem dos 8%. Pode-se

comprovar que a perda por desgaste nao esta relacionada com a porosidade.

Ambas as misturas drenantes apresentam 25% de porosidade, pelo que o coeficiente de
permeabilidade é maior para a mistura com residuo do que a que tem agregado, pois a do
residuo como sé é constituida por este e betume apresenta mais vazios, o que leva a um
escoamento mais rapido. Mas no entanto, a perda por desgaste destas é elevada devido ao
facto de ndo haver imbricamento (quando as particulas ficam encostadas e nao encaixadas)
das particulas de agregados e devido a falta de um filer que lhe confira coesao e assim maior

resisténcia a desagregacao.

Relativamente as carotes com porosidades muito reduzidas, verifica-se que o coeficiente de
permeabilidade é muito elevado comparativamente as misturas produzidas em laboratorio.
Para além destes fatores, as carotes obtiveram valores de desgaste de 53% e 55%, revelando-

se superiores as misturas com agregados (PA_AGC 4,2%).
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5.7 Sintese

Este capitulo consistiu no trabalho experimental das misturas betuminosas drenantes
produzidas em laboratorio com uma percentagem de porosidade superior a 25%, consistindo
em produzir misturas utilizando agregados naturais e outras substituindo os agregados por
residuo das minas da Panasqueira. Para tal, inicialmente fez-se a caracterizacdo dos
materiais, seguindo-se a formulacdo das misturas e sua producdo. Apos isto, fez-se a
caracterizacao das misturas (baridade e porosidade), seguindo-se os ensaios para avaliar o seu

comportamento de acordo com a rigidez, a permeabilidade e a perda por desgaste.

Foi realizada a carotagem in situ, de forma a comparar as misturas produzidas em laboratorio
com a mistura que se encontra na camada de desgaste da rua da Alameda da Europa, na

cidade da Covilha.

As misturas produzidas em laboratorio, nomeadamente a mistura com agregados (PA_AGC
4,2%) se revelou possuir as caracteristicas e um melhor desempenho em relacdo a mistura
produzida com o residuo das minas da Panasqueira. Esta s6 obteve a porosidade pretendida,
nao satisfazendo de forma positiva o objetivo da substituicao dos agregados pois teve um

desgaste muito elevado.

O estudo das carotes permitiu concluir que estes possuem um desempenho inferior

relativamente as misturas drenantes produzidas em laboratorio.

Conclui-se, desta forma, que as misturas drenantes estudadas, especialmente a mistura
PA_AGC (com agregados naturais e uma percentagem de betume de 4,2%), sao uma solucao

eficaz para aplicar nas vias urbanas.
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CAPITULO 6 - Conclusao

O objetivo deste trabalho consistiu na producao de uma mistura betuminosa drenante a
aplicar em vias urbanas, com as caracteristicas necessarias para que confiram um melhor
desempenho na sua capacidade de resposta a drenagem de aguas pluviais. A pesquisa
bibliografica revelou que a caracteristica principal para esta possuir a capacidade de drenar
sera a de obter uma mistura com porosidade minima de 25%. Apos isto, para comprovar o seu
bom desempenho foram realizados alguns ensaios laboratoriais, nomeadamente o mddulo de

rigidez, o ensaio de permeabilidade (permeametro LCS) e o ensaio da perda por desgaste.

Para além disto, outro dos objetivos consistiu na extracdao de carotes dos pavimentos da
Alameda da Europa, para os comparar com a mistura drenante produzida em laboratorio
através da realizacdo dos mesmos ensaios mencionados anteriormente. Os ensaios realizados
permitiram concluir que em termos de porosidade e desempenho, a mistura drenante

revelou-se melhor em relacado as misturas utilizadas nos pavimentos desta Alameda.

Dada a distincao entre rua e estrada, concluiu-se que o troco em estudo possui as
caracteristicas da primeira em termos de morfologia. Pelo que, apos feita esta analise
tedrica, no Capitulo 3, classificou-se esta via como distribuidora local ou como pertencente
aos arruamentos principais ou, ainda, como rede de distribuicao pela sua funcao, composicao
e perfil. Verificou-se que os pavimentos sdo impermeaveis, sendo utilizada uma mistura
betuminosa densa nas faixas de rodagem e estacionamentos e uma argamassa Nnos passeios.
Consequentemente, apresentam-se nao aptos em relacdo a drenagem da pluviosidade.
Verificou-se ainda, que os espacos verdes ai existentes dificultam a absorcao da agua devido a

tela impermeabilizante que possuem.

Apos o levantamento dos problemas verificados, procedeu-se ao estudo tedrico das misturas
betuminosas drenantes (Capitulo 4) a aplicar nas vias urbanas, principalmente as
caracteristicas que lhes conferem a capacidade drenante e os seus constituintes. Assim como
as vantagens que estas apresentam, tais como uma melhor aderéncia pneu/pavimento,
eliminacdo da aquaplanagem, do efeito spray e da reflexao da luminosidade. Feito o estudo
teodrico referentes as misturas betuminosas drenantes, procedeu-se a producdo da mistura

drenante em laboratorio.

O principal objetivo atingido na mistura betuminosa drenante produzida no laboratério foi a
porosidade pretendida de 25%. No que diz respeito ao seu desempenho, comprovou-se
laboratorialmente que a mistura betuminosa drenante com agregados naturais apresenta um
melhor desempenho em relacao as carotes in situ da faixa de rodagem e passeio (com uma

porosidade de 8%).

Ana Isabel Ferreira Tavares 113



Mistura Betuminosa drenante em vias urbanas: Desempenho e Manutencao

Em relacdo aos ensaios realizados, o permeametro LCS permitiu determinar a capacidade de
escoamento de uma determinada quantidade de agua, das misturas e das carotes devido a
acao da chuva. As diferentes misturas estudadas (com agregados naturais e com residuos das
minas da Panasqueira) obtiveram um tempo de escoamento baixo, levando a um rapido
escoamento, demonstrando assim a sua permeabilidade. Comparativamente com as carotes
estudadas verificou-se que as da faixa de rodagem apresentaram um tempo de escoamento
muito elevado, enquanto para as do passeio foi impossivel determinar o coeficiente de
permeabilidade, porque o tempo de escoamento medido, revelou-se muito superior a 200

segundos.

0 ensaio da perda por desgaste permitiu avaliar a resisténcia a desagregacao das misturas e
das carotes, sob a acdo mecanica sobre a ligacdo betume-agregado. O valor obtido para a
mistura drenante com agregados naturais, revelou-se quase satisfatorio apresentando uma
percentagem de desgaste de 40%, sendo estipulado um maximo de 30% para uma temperatura

de ensaio de 18 °C de acordo com as referéncias bibliograficas.

Relativamente as misturas drenantes com agregados naturais e residuos das minas da
Panasqueira, obtiveram-se valores de desgaste muito elevados, variando entre 79% e 94%.
Desta forma, pode-se concluir que nenhuma destas misturas se revelou favoravel face a

avaliacao desta propriedade.

0 ensaio da sensibilidade a agua permitiu avaliar o efeito da saturacao e do condicionamento
acelerado em agua na resisténcia a tracao indireta. Os resultados obtidos demonstraram que
a mistura PA_AGC 4,2% possui uma resisténcia a tracao de 100%. Mais uma vez, a mistura com
residuos das minas da Panasqueira revelou um comportamento a sensibilidade a agua
negativo, uma vez que apresenta valores de ITSR de 68%.

O autor InIR (2009: 13) refere que para betao betuminoso tradicional é provavel que seja

obtida uma menor dispersao de resultados do que para o betdao betuminoso drenante.

Por Gltimo refira-se que a presente dissertacdo, visa contribuir para demonstrar as vantagens
arrecadadas com a utilizacdo destas misturas, principalmente nas vias urbanas, numa
abordagem multidisciplinar assim como levar ao incentivo para desenvolver trabalhos futuros

aprofundando mais o estudo destas misturas.

Sendo assim, sugerem-se as seguintes propostas para trabalhos futuros possiveis:

e Pavimentar um troco da via em estudo, quer a faixa de rodagem quer o passeio, de

modo a estudar o desempenho desta solucao in situ.
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e Devido ao facto dos residuos das minas da Panasqueira apresentarem um forte
impacto ambiental no concelho da Covilha, seria de todo interessante que a sua
incorporacao nestas misturas drenantes obtivesse um resultado positivo em termos de
avaliacao de perda por desgaste. Assim sendo, propde-se que futuramente sejam
estudados novos fusos granulométricos que contemplem a sua utilizacdao de forma a

encontrar uma solucao com os resultados pretendidos.

e Estudar outras alternativas de residuos a serem incorporados nas misturas
betuminosas drenantes, de modo a conseguir uma mistura mais economica e

ambientalmente sustentavel como era previsto inicialmente.
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