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Sumario

Trabalhos recentes tém demonstrado que as misturas betuminosas com alta percentagem de borracha
adicionada por via seca apresentam um melhor desempenho estrutural que as misturas betuminosas sem
borracha. E prioritario encontrar solucdes de reabilitagio de pavimentos cada vez mais simples e mais
econdmicas, mantendo ou aumentando o nivel de qualidade requerido para as mesmas. Assim, efetua-se uma
anélise comparativa que atesta a adequabilidade do refor¢o de pavimentos fendilhados com a aplicacdo de uma
camada de desgaste com incorporacdo de borracha, por via seca, em detrimento da utilizacdo de solugdes
convencionais que passem pela operaco de fresagem e reposicao de camadas betuminosas.
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1 INTRODUGCAO

Trabalhos recentes tém demonstrado que as misturas betuminosas com alta percentagem de borracha adicionada
por via seca apresentam um melhor desempenho estrutural do que as misturas betuminosas sem borracha, com
um efeito pronunciado na resisténcia a progressdo de fendilhamento na propria mistura. Este efeito traduz um
comportamento que deve ser valorado quando se pretende reabilitar pavimentos com deterioragdo avangada
provocada por esse tipo de degradagéo.

Num contexto de elevada degradagdo dos pavimentos da rede rodoviaria nacional, é prioritario encontrar
solugdes de reabilitacdo de pavimentos cada vez mais simples e mais econdmicas, mantendo o nivel de qualidade
requerido para as mesmas.

Neste sentido, pretende-se com este trabalho efetuar uma analise comparativa que permita atestar a
adequabilidade do reforco de pavimentos fendilhados com a aplicacdo de uma camada de desgaste com
incorporacdo de borracha, por via seca, em detrimento da utilizacdo de solu¢Bes convencionais que passem pela
operacao de fresagem e reposicdo de camadas betuminosas.

Seré efetuado um enquadramento tedrico das degradacBGes dos pavimentos, das técnicas de reabilitacdo dos
mesmos e das metodologias utilizadas, e de possivel utilizacdo, no tratamento da refleccdo de fendas.
Apresentar-se-80 0s resultados da avaliacdo da resisténcia a progressdo de fendilhamento de uma camada de
desgaste com incorporacao de borracha, por via seca, e efetuar-se-a a comparacdo desta solu¢do com as solugdes
convencionais normalmente utilizadas no tratamento da reflexdo de fendas.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo efetua-se um enquadramento tedrico das degradagdes dos pavimentos, das técnicas de reabilitacdo
dos mesmos e das metodologias utilizadas, e de possivel utilizagdo, no tratamento da refleccéo de fendas.

2.1 Degradacéo dos pavimentos

As degradacdes verificadas nos pavimentos flexiveis estdo normalmente associadas a uma perda progressiva da
qualidade inicial dos materiais constituintes das camadas dos pavimentos, em particular das camadas
betuminosas. Estas podem dever-se a atuacdo das solicitacBes do trafego e a deficiéncias resultantes do projeto
e/ou de problemas no processo construtivo [1]. As degradacGes podem agrupar-se em cinco principais grupos
(Quadro 1), nomeadamente, fendilhamento, deformacdes, defeitos de superficie, movimento de materiais e
reparacgdes [2].

Quadro 1. Grupos de degradacdes dos pavimentos flexiveis, adaptado de Estradas de Portugal [2]
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Quando se pretende reforgar um pavimento, é necessario ter em consideragdo todas as degradacGes existentes no
momento da intervencdo. No entanto, o grupo de degradacdes identificado no Quadro 1 como fendilhamento, € o
principal responsavel pela reducdo da vida Gtil dos reforcos de pavimentos, especialmente devido & reflexdo de
fendas. A origem da reflex&o de fendas esté relacionada com os seguintes fatores [1], [3]:

- TensGes induzidas pelos ciclos térmicos na camada fendilhada, que ocorrem como resultado de variacdes
ciclicas da temperatura, traduzindo-se na abertura e no fecho ciclicos das fendas existentes no pavimento;




- Ocorréncia de tensdes térmicas resultantes da reducdo rapida da temperatura na superficie do pavimento,
atingindo valores criticos de tensdo de tracdo potenciando a criacdo e propagacao de fendas no reforgo;

- Carregamento repetitivo do trafego, induzindo um estado de tensdo adicional na camada de reforco e
aumentando a taxa de propagacdo do fendilhamento existente ou iniciando novo fendilhamento;

- Movimentos do solo de fundagdo normalmente concretizados por assentamentos diferenciais, expanséo de
solos devido a gelo e expansibilidade de argilas.

As principais opgdes para retardar, ou até evitar, o fendmeno de reflexdo de fendas em reforcos de pavimentos,
sdo [1], [4]:
- Adocdo de espessuras superiores as obtidas pela metodologia convencional de dimensionamento;

- Otimizagdo da rigidez e da resisténcia a tragdo da mistura usada no reforco adicionando fibras ou
aplicando betumes modificados (por exemplo, polimeros e borracha de pneus);

- Colocagéo de sistemas de absorcéo de tensdes (SAMI);

- Aplicagdo de produtos de refor¢o na interface entre a camada de reforco e a camada fendilhada (por
exemplo: fibra de vidro, poliéster, polipropileno e aco).

2.2 Reabilitagdo de pavimentos

A reabilitacdo de pavimentos compreende as seguintes intervengdes: trabalhos de reposi¢do de caracteristicas
funcionais e trabalhos de reposicao das caracteristicas estruturais (refor¢o ou reposicéo do pavimento) [5].

Para a reposicdo das caracteristicas superficiais de um pavimento é necessério atuar ao nivel da camada de
desgaste, sendo que neste caso é necessario que 0s pavimentos apresentem um adequado comportamento
estrutural. Existem diversas técnicas para a reposicdo das caracteristicas superficiais, nomeadamente,
revestimentos betuminosos superficiais, microaglomerado betuminoso a frio, lama asfaltica (também designada
por Slurry Seal), microbetéo betuminoso rugoso e argamassa betuminosa. Existem ainda outras técnicas como o
betdo betuminoso muito delgado, o betdo betuminoso drenante e a regeneracdo térmica, esta Ultima ainda pouco
usada em Portugal. Para além das técnicas j& mencionadas, podem ser aplicadas outras técnicas complementares,
como por exemplo a ranhuragem do pavimento, de modo a auxiliar o escoamento das aguas [5].

A reposicdo das caracteristicas estruturais dos pavimentos compreende a execugdo de uma ou mais camadas (de
desgaste, de ligagdo e de base) e, possivelmente, outros trabalhos complementares, nomeadamente melhoria do
sistema de drenagem. Uma das principais medidas é o reforco com a aplicagdo de misturas betuminosas a
guente, com o objetivo de aumentar a capacidade estrutural do pavimento existente. Os reforgos consistem,
assim, na aplicacdo de camadas betuminosas sobre o pavimento existente, no caso dos pavimentos pouco
degradados, apds a realizacdo de trabalhos de reparacdo como selagem de fendas, tapagem das covas,
melhoramento da drenagem, entre outros. Para 0s pavimentos mais degradados, pode recorrer-se a fresagem das
camadas mais degradadas, a reparagdo posterior da camada remanescente e, por Ultimo, a execugdo das novas
camadas de reforco. Caso os pavimentos apresentem uma elevada densidade e severidade de fendilhamento, a
existéncia de fendas ativas poderd favorecer a sua propagacdo as camadas de reforgo. Podem ser aplicadas
geogrelhas de modo a evitar a propagacao de fendas as camadas sobrejacentes [5].

Todas estas intervencfes que atuem ao nivel da reposicdo das caracteristicas estruturais do pavimento, atuam
também ao nivel das caracteristicas superficiais do mesmo [5].

2.3 Técnicas anti-reflexdo de fendas

Como referido anteriormente, quando 0s pavimentos apresentem uma elevada densidade e severidade de
fendilhamento, a existéncia de fendas ativas podera favorecer a sua propagacdo as camadas de reforco. Assim
torna-se necessario recorrer a utilizacdo de materiais e técnicas que permitam minimizar essa propaga¢do. Para
tal, podera recorrer-se a aplicacdo de SAMI, geotéxtil impregnado com betume, armaduras e grelhas.
Complementarmente a aplicacdo destes materiais poderdo ser necessarios trabalhos de fresagem das camadas do
pavimento que apresentem um pior estado de conservacéo [6].

A SAMI (Stress Absorving Membrane Interlayer) consiste numa camada de reduzida espessura, 1 a 2 cm,
constituida por uma grande quantidade de betume modificado com polimeros e agregado de pequenas dimens6es
(granulometria 0/6). Esta camada é criada entre o pavimento fendilhado e o reforco, tendo a propriedade de ser



bastante elastica e com isso absorver parte das tensdes geradas na zona das fendas, deformando-se sem fendilhar
e retardando a propagacdo das fendas ao reforco. A SAMI quando integra polimeros provenientes da reciclagem
de pneus usados é conhecida por SAMI-R (Rubberized Stress Absorving Membrane Interlayer) ou ARAMI
(Asphalt Rubber Aggregate Membrane Interlayers) [3], [7].

A semelhanga da SAMI, o geotéxtil impregnado com betume funciona como uma camada retardadora da
propagacdo de fendas entre o pavimento fendilhado existente e a nova camada de reforgo. O geotéxtil é um
material utilizado na construcdo rodoviaria, nomeadamente em aterros e drenos, € como elemento de separacao
entre as camadas betuminosas e granulares. Na sua forma original ndo dispGe de propriedades que o tornem
benéfico no retardamento da reflexdo de fendas, no entanto quando impregnado com betume asféaltico assume
excelentes propriedades elésticas que Ihe conferem capacidade para resistir a propagacéao de fendas [6], [8].

As armaduras e grelhas atuam, tal como no betdo armado, absorvendo as elevadas tensfes de tracdo que surgem
na parte inferior do pavimento, nomeadamente na zona das fendas, impedindo a mistura betuminosa de
fendilhar. As armaduras sdo metalicas e estdo disponiveis sob diversas formas (malha de aco, rede, grelha
tridimensional tipo favos de mel). As grelhas distinguem-se por serem constituidas por fibras de materiais
sintéticos (polipropileno, poliéster, fibra de vidro e fibra de carbono), formando uma rede de malha
quadrangular. As grelhas apresentam vantagens na facilidade de instalacdo por estarem disponiveis em rolos,
serem leves e facilmente aderentes ao pavimento [9], [10].

A fresagem é um processo a frio de corte mecénico rotativo e continuo das camadas betuminosas de um
pavimento existente, no qual é permitido regular a profundidade a fresar. Esta técnica tem como finalidade a
remocdo do pavimento degradado antes de ser sobreposto um reforco betuminoso e traz como beneficio a
eliminacdo das patologias superficiais, eliminagdo total ou parcial do fendilhamento e ainda permite manter a
cota do pavimento existente ap6s aplicacéo do reforgo betuminoso [5].

2.4  Comportamento estrutural de solugdes anti-reflexdo de fendas

Ge et al. [11] efetuaram a avaliacdo laboratorial da resisténcia ao corte e a fadiga (flexdo em quatro pontos) do
reforco de um pavimento rigido com uma mistura betuminosa e com diferentes solucGes retardadoras de
propagagdo de fendas, nomeadamente, membranas com asfalto emulsionado (MEA), membranas de asfalto
(MA), membranas de fibra de vidro reforgadas com asfalto emulsionado (GFMEA) e membranas de fibra de
vidro refor¢adas com asfalto (GFMA). Da analise efetuada, os autores verificaram que a solucdo que apresentou
uma maior resisténcia a propagacgdo de fendas foi a solu¢do que incluia a GMFA.

Ogundipe et al. [12] avaliaram, recorrendo a uma adaptacdo do ensaio wheel tracking, a influéncia da utilizacéo
de uma SAMI na resisténcia a propagacao de fendas de uma laje com uma fenda induzida para uma laje sem
fendilhamento (Figura 1). Os autores verificaram que a capacidade da SAMI contribuir para a reducdo da
reflexdo de fendas depende de fatores como a rigidez e a espessura da SAMI, a espessura da camada de reforco,
a carga aplicada e a temperatura. A diferenca de comportamento do reforgo com a utilizagdo da SAMI face ao
refor¢o sem utilizagdo da SAMI, foi mais significativa para a combinacéo espessura de reforgo mais espessura da
SAMI mais baixa. A solugdo com SAMI suportou até trés vezes mais ciclos de carga que a solugdo sem SAMI.
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Fig. 1. Esquema de ensaio adaptado wheel tracking (adaptado de Ogundipe et al. [12])

Nejad et al. [13] efetuaram um estudo estatistico-experimental do desempenho de geossintéticos (geogrelha de
fibra de vidro e geotéxtil de polipropileno) na reflexdo de fendas em pavimentos betuminosos, recorrendo ao
ensaio PReSBox Compactor (Figura 2). Foi verificado o efeito da temperatura, da largura da fenda induzida e do
tipo de geossintético, e a relacdo destes parametros com a reflexdo de fendas. A geogrelha de vidro apresentou o
maior contributo para a minimizacdo da propagacao de fendas a camada de reforgo (esta solugdo suportou duas a
trés vezes mais ciclos de carga que a solucdo sem qualquer elemento retardador de propagacao de fendas).



Fig. 2. Esquema de ensaio PReSBox Compactor (adaptado de Nejad et al. [13])

Similarmente aos estudos apresentados, outros autores tém verificado que o reforco de pavimentos betuminosos
fendilhados tera um comportamento melhorado se tiver em consideracédo a colocagdo de elementos que retardem
a propagacdo de fendas das camadas existentes para as camadas novas dos pavimentos, como por exemplo,
geossintéticos [14]-[16], grelhas de aco [17] ou SAMI [6], [18].

2.5 Misturas betuminosas com incorporacgéo de borracha

A incorporacdo de borracha granulada em misturas betuminosas pode ser feita atraves do processo himido (wet
process) e do processo seco (dry process). No processo himido, a borracha granulada é adicionada ao betume
convencional produzindo um “novo tipo de betume” denominado betume-borracha (BB). No processo a seco, as
particulas de borracha (normalmente 1% a 3% por massa do agregado total na mistura) sdo utilizadas em
substituicdo de parte dos agregados finos [19].

O conhecimento das misturas betuminosas com a adigdo de borracha por via seca assume-se como uma
necessidade da atualidade. Estas tém um processo de fabrico muito mais barato e menos complexo do que as
fabricadas por via himida, e potencialmente podem constituir uma alternativa vantajosa ndo s6 as misturas
produzidas por via himida, como principalmente as tradicionais [20].

Recentemente tém sido realizados estudos que procuram contribuir para 0 melhor conhecimento das misturas
betuminosas com particulas ultrafinas de borracha adicionadas por via seca. Tem sido utilizado granulado de
borracha com dimensfes até 0,8 mm, numa percentagem que varia entre 0,5% e 1,5% em relacdo a massa total
da mistura betuminosa. As principais propriedades avaliadas neste tipo de misturas betuminosas sdo a
sensibilidade a agua, a resisténcia a deformacdo permanente (ensaio wheel tracking) e a resisténcia a fadiga
(ensaio de flexdo em quatro pontos) [19], [21], [22].

Assim reforca-se a convicgdo que o processo de fabrico por via seca, que utiliza particulas de borracha de
dimensdes ultrafinas (como no processo por via himida, didmetro nominal inferior a 0,8 mm), produz misturas
betuminosas descontinuas com qualidade similar as produzidas por via hamida [21], [23]. Fortalecendo esta
convicgdo, num recente estudo laboratorial [24] comparou-se a resisténcia estrutural de uma mistura betuminosa
com alta percentagem de borracha adicionada por via seca, MBR-BA, com uma mistura betuminosa sem
borracha, AC14 Surf. Verificou-se que a mistura MBR-BA apresenta um melhor desempenho estrutural do que a
mistura AC14 Surf, com um efeito pronunciado na resisténcia a progressdo de fendilhamento na prépria mistura
[25].

3 CASO DE ESTUDO

Para atestar a adequabilidade do reforco de pavimentos fendilhados com a aplicacdo de uma camada desgaste
com incorporagao de borracha, por via seca, de seguida apresenta-se uma analise comparativa entre a aplicagao
deste método de intervencao e a utilizagcdo de solugBes convencionais, que passem pela operacdo de fresagem e
reposi¢do de camadas betuminosas.

3.1 Resisténcia a progressao de fendilhamento de uma camada de desgaste com incorporacéo
de borracha, por via seca

Neste subcapitulo apresenta-se uma analise laboratorial que demonstrara a adequabilidade de misturas
betuminosas com borracha adicionada por via seca no reforco de pavimentos betuminosos. E apresentada a



avaliacdo do comportamento a fadiga, do comportamento a deformacdo permanente e da evolugcdo da
propagacdo de fendas de uma mistura betuminosa sem borracha, AC14 Surf (5% de betume), e de uma mistura
betuminosa com particulas ultrafinas de borracha adicionadas por via seca, MBR-BA (8% de betume). Encontra-
se aqui um resumo das principais conclusdes da analise laboratorial efetuada, pelo que a consulta dos resultados
detalhados da mesma poderé ser efetuada em [24] e [25].

A avaliacdo do comportamento a deformagdo permanente das misturas betuminosas foi efetuada recorrendo ao
ensaio wheel tracking [26]. Desta avaliacéo verificou-se que a mistura AC14 Surf apresentou mais do dobro da
média da variacdo da deformagdo permanente ao ar, WTSair, da média proporcional da profundidade da rodeira,
PRDar, € da profundidade média da rodeira, RDair, em relacdo a mistura MBR-BA, concluindo-se assim que a
mistura MBR-BA apresenta maior resisténcia a deformacdo permanente do que a mistura AC14 Surf [24], [25].

Para a avaliacdo do comportamento a fadiga recorreu-se ao ensaio de flexdo em quatro pontos [27]. Verificou-se
gue para 0 mesmo namero de ciclos de carga, a mistura MBR-BA suportou um nivel de extensdo bastante
superior a mistura AC14 Surf. De forma analoga, para 0 mesmo nivel de extensdo, a mistura MBR-BA suportou
um numero de ciclos de carga, também, bastante superior (pelo menos seis vezes mais).

A avaliacdo da resisténcia a progressdo ao fendilhamento foi efetuada recorrendo & adaptagdo do ensaio de
fadiga e do ensaio de deformacéo permanente [24], [25].

No ensaio de fadiga adaptado foram utilizadas vigas com uma fenda transversal a meia extensdo da sua base
(Figura 3). Optou-se por um critério de paragem do ensaio diferente, ou seja, 0 ensaio terminou quando o provete
apresentou um modulo de deformabilidade de 20% em relacdo ao médulo de deformabilidade inicial.
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Fig. 3. Provete betuminoso com fenda induzida [25]

Deste ensaio verificou-se que para 0 mesmo nivel de ruina da viga betuminosa, critério de paragem de 20% do
mdédulo de deformabilidade inicial, a mistura MBR-BA suportou cerca de 40 vezes mais ciclos de carga que a
mistura AC14 Surf. Observou-se, ainda, que a diferenca entre o nimero de ciclos que suportaram 0s provetes
com fenda induzida e sem fenda induzida foi mais alargada na mistura AC14 Surf.
O procedimento do ensaio de deformacdo permanente adaptado consistiu em (Figura 4):

- O ensaio considerou-se terminado ao fim de 20.000 ciclos;

- Utilizaram-se duas lajes coladas, sendo que a laje inferior possuia uma fenda longitudinal central em
toda a espessura da laje;

- O conjunto das duas lajes passou a estar apoiado sobre duas membranas de borracha neoprene;

- As lajes, durante o ensaio, deixaram de estar confinadas por um molde metalico, estando apenas
amparadas por dois apoios laterais;

- A temperatura do ensaio foi de 20°C e 40°C;

wheel tracking

Laje MBR-BA ou Lage AC14 Surf

Laje AC14 Surf
Apoio (fissurada longitudinalmente) Apoio
aLaje ‘ ‘ aLaje

Borracha Neoprene (8mm + 8mm)
! Base |
i wheel tracking i

Fig. 4. Disposicao das lajes no ensaio de deformacdo permanente com fenda induzida [24]



Este ensaio permitiu verificar que, principalmente a temperatura de 40°C, o valor de WTSar da mistura AC14
Surf foi bastante superior ao da mistura MBR-BA, concluindo-se também daqui que a mistura MBR-BA
apresenta uma melhor resposta a presenca de fendas nas camadas que a suportam.

Para efeitos de dimensionamento de um reforco sobre um pavimento fendilhado, considerando plausivel a
utilizacdo dum coeficiente de translacdo de 2 para aplicacéo real (hipdtese também verificada em Claessen et al.
[28], embora a indicagdo para a avaliagdo, por exemplo, a fadiga pelo método da Shell tivesse sido dada noutro
sentido) ou seja sendo muito conservador, considerando que a vida Gtil da mistura betuminosa em servigo €
metade da vida Util verificada em laboratdrio, o estudo permitiu indicar o seguinte como orientagdo pratica [24],
[25]:

- No que respeita a resisténcia a fadiga, para um valor final do médulo de deformabilidade de 50% do valor
inicial, um pavimento fendilhado reforcado com a mistura MBR-BA terd uma vida Util pelo menos 10 vezes
superior a um pavimento refor¢cado com a mesma espessura duma mistura do tipo AC14 Surf;

- Ainda relativamente a resisténcia a fadiga, para um valor final do mddulo de deformabilidade de 20% do
valor inicial, um pavimento fendilhado refor¢cado com a mistura MBR-BA tera uma vida util pelo menos 20
vezes superior a um pavimento reforcado com a mesma espessura duma mistura do tipo AC14 Surf;

- Em termos de comportamento a deformacdo permanente, um pavimento fendilhado reforcado com a
mistura MBR-BA tera uma vida Util pelo menos 2,5 vezes superior a um pavimento reforcado com a mesma
espessura duma mistura do tipo AC14 Surf.

Desta forma, o estudo permitiu concluir que a mistura MBR-BA estudada apresenta um melhor desempenho
estrutural do que uma mistura do tipo AC14 Surf estudada, com um efeito pronunciado na resisténcia a
progressdo de fendilhamento na prépria mistura. Isto traduz-se num comportamento que deve ser valorado
quando se pretende reabilitar pavimentos com deterioracdo avangada provocada por este tipo de degradagéo.

3.2 Andlise comparativa entre tipos de intervengéo

Neste subcapitulo, apresenta-se uma analise comparativa que visa atestar a adequabilidade do refor¢o de
pavimentos fendilhados com a aplicagcdo de uma camada de desgaste com incorporacéo de borracha, por via seca
(mistura MBR-BA), em detrimento da utilizacdo de solugdes convencionais que passem pela operacdo de
fresagem e reposi¢do de camadas betuminosas.

Como solugBes convencionais entendem-se aquelas que passam pela colocacdo de elementos retardadores de
propagacdo de fendas na ligagdo entre o pavimento existente e as camadas de reforco do mesmo, normalmente
associadas a necessidade de fresagem das camadas mais degradadas do pavimento existente (quer pelo nivel de
gravidade quer pela necessidade da manutencdo da cota final do pavimento).

Esta analise pretende-se para estradas com baixo a médio trdfego, com um estado de degradacdo ndo muito
elevado (condicionado principalmente pela fadiga das misturas betuminosas — comportamento relacionado com a
propagacdo de fendas), de forma a que o reforco com uma camada betuminosa (com ou sem a fresagem das
camadas mais degradadas do pavimento) seja suficiente para reestabelecer a sua capacidade de carga.

Dos estudos apresentados anteriormente, no subcapitulo 2.4, relativos as solu¢bes de materiais para o controlo da
propagacdo de fendas as camadas de reforco dos pavimentos, principalmente SAMI e geogrelhas, é possivel
verificar que as vantagens conferidas pela sua utilizacdo sdo evidentes. Com estas solugdes verificou-se que o
pavimento suporta até trés vezes mais ciclos de carga [11]-[13]. Esta diferenca, podera permitir uma reducéo da
espessura do refor¢o do pavimento, ou evitar a necessidade de fresagem das camadas mais degradadas, face a
solugdes sem materiais para o controlo da propagacao de fendas as camadas de reforco.

Por outro lado, tendo por base os resultados laboratoriais apresentados no subcapitulo 3.1, o ganho conseguido
com 0 recurso a uma mistura MBR-BA face a uma mistura betuminosa convencional é bastante superior (a
estrutura suporta pelo menos dez vezes mais ciclos de carga).

Esta diferenca tem uma implicacdo direta na vida util do pavimento reforcado, pois mesmo com a mesma
espessura de reforgo a velocidade de propagacédo de fendas a superficie serd muito mais lenta. Por outro lado,
como 0 ganho conseguido com a mistura MBR-BA ¢ elevado, esta solugdo poderd permitir um reforco do
pavimento sem necessidade de fresagem das camadas mais degradadas, com espessuras bastante mais reduzidas
e sem necessidade de instalacdo de materiais para o controlo da propagacao de fendas.



Assim para a analise comparativa considerar-se-do os seguintes tipos de intervencgdo no pavimento:

1. Pavimento reforcado com uma mistura betuminosa convencional (com fresagem da camada de desgaste
e sem material anti-reflexdo de fendas) — solucdo tradicional sem material anti-reflexdo de fendas;

2. Pavimento reforgado com uma mistura betuminosa convencional (sem fresagem da camada de desgaste
e com material anti-reflexdo de fendas) — solugéo tradicional com material anti-reflexao de fendas;

3. Pavimento reforcado com uma mistura betuminosa com borracha adicionada por via seca (sem
fresagem da camada de desgaste e sem material anti-reflexdo de fendas) — solugdo em estudo.

Para analisar estas solucfes, € necessario ter em consideragdo que uma intervengcdo num pavimento tera
associados custos diretos e custos indiretos. Os custos diretos estdo relacionados com o custo dos materiais
utilizados e com o custo da realizagdo dos trabalhos. Os custos indiretos estdo relacionados com a interferéncia
gue a intervencdo no pavimento tera nos utilizadores da via onde se situa 0 mesmo (eventuais congestionamentos
de trafego ou desvios provocados pelas obras). Apresentam-se, no Quadro 2, as vantagens e desvantagens das
solugdes apresentadas, considerando a pertinéncia dos resultados laboratoriais apresentados no subcapitulo
anterior

Quadro 2. Comparacao entre tipos de intervencdo

Intervencgdo Vantagens Desvantagens
Requer fresagem do Mais custos
1 Néo requer aplicagéo de material ‘Menos custos pavimento diretos e indiretos
de anti-reflex@o de fendas diretos e indiretos Requer maior espessura Mais custos
de reforco diretos

Menos custos
Requer menor espessura de reforco

diretos Requer aplicacdo de .

2 material de anti-reflexdo dir:t/loa:secilrjlijti? 2tos

Nao requer fresagem do pavimento _Menos custos de fendas

diretos e indiretos

Requer menor espessura de reforgo Menos custos Requer maior quantidade _

3 diretos de betume que uma Mais custos
N&o requer aplicagdo de material Menos custos mistura betl_Jminosa diretos
de anti-reflexdo de fendas diretos e indiretos convencional

A mistura betuminosa da solucdo 3 (solugdo alvo deste estudo) requer mais betume do que uma mistura
betuminosa convencional. No entanto, o0s custos diretos e indiretos associados a aplicacdo de material de anti-
reflexdo de fendas (solucéo 2) e associados ao aumento da espessura e da necessidade de fresagem do pavimento
(solugdo 1), sdo claramente superiores aos custos diretos relativos a maior quantidade de betume da solugéo 3.

Por outro lado, a solucdo 1 é a solugcdo menos eficiente na minimizagdo no retardamento da ascensdo do
fendilhamento no pavimento reforcado por ndo utilizar material anti-reflexdo de fendas.

4 CONCLUSOES

Da andlise comparativa efetuada, conclui-se que o reforco de pavimentos fendilhados com a aplicacédo de uma
camada de desgaste constituida por uma mistura betuminosa com alta percentagem de borracha adicionada por
via seca, MBR-BA (mistura considerada neste estudo), € potencialmente mais vantajoso do que o efetuado com
recurso a solucBes convencionais.

As vantagens identificadas, no contexto da analise laboratorial descrita e da interpretacdo efetuada, passam pelo
incremento da capacidade estrutural associada ao aumento do nimero de ciclos de carga suportadas, sendo que
este podera ser mais de dez vezes superior ao verificado numa solucéo de reforco sem material anti-reflexdo de
fendas. Quando comparado com uma solucdo de reforco com material anti-reflexdo de fendas, este aumento sera
de pelo menos trés vezes.



Deve sublinhar-se que as indicacdes resultantes deste trabalho sdo mais aplicaveis a estradas com baixo a médio
trafego, com um estado de degradacdo ndo muito elevado embora com fendilhamento estrutural, admitindo que a
recuperagdo pode ser efetuada com uma camada betuminosa mais resistente a propagacéo de fendas.

Pode ainda dizer-se que é muito provavel que este tipo de reforco podera implicar uma reducdo dos custos
diretos e indiretos face as soluc6es de reforco convencionais, ao longo do ciclo de vida dos pavimentos.

Como se sublinhou, esta analise comparativa estd assente em pressupostos de comportamento estrutural, das
solucdes de reforco de pavimentos, obtidos laboratorialmente. Neste sentido, para futuros desenvolvimentos, é
importante testar o desempenho das solu¢des proposta em casos reais de aplica¢do, no sentido de poder avaliar
as indicacdes dadas quando se introduz a variabilidade propria da construcéo.
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