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RESUMO 

 

Numa primeira fase deste trabalho inclui-se o levantamento das 

principais patologias que aparecem nos pavimentos rodoviários, assim como, 

da reabilitação e conservação dos mesmos através da aplicação de técnicas de 

reciclagem. Seguidamente é analisado um caso de estudo, tendo, para o efeito, 

sido elaborado um inquérito, o qual foi enviado a várias empresas, com o 

objetivo de facultarem opiniões, opções e informações sobre, entre outros 

aspetos, a viabilidade económica da aplicação das técnicas de reciclagem nos 

pavimentos degradados, em substituição das técnicas tradicionais. 
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PAVEMENT RECYCLING ROAD ENGINEERING 

 

ABSTRACT 

 

Initially this work includes a survey of the main pathologies that appear 

on road surfaces, as well as the rehabilitation and conservation of the same by 

applying recycling techniques. The second part will treat the recycling on site 

with a cold binder such as cement. Then be analyzed a case study and a 

survey of the industry, with the objective to verify the practical experience and 

the economic viability of applying the recycling techniques on degraded 

pavement. 
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OBJECTIVO 

O processo da reciclagem, que traz reconhecidas e óbvias vantagens no 

âmbito da sustentabilidade ambiental, económica e social (Moreira, 2005), será 

o tema desenvolvido ao longo da dissertação. Pretende-se que a reciclagem 

seja uma boa opção no presente e no futuro. A escassez dos recursos naturais 

e a subida do petróleo são um bom exemplo para que haja essa alternativa.  

As estradas portuguesas estão cada vez mais envelhecidas e 

degradadas. Os utentes que circulam com veículos pesados face à crise e ao 

aumento do preço das portagens estão a evitar consideravelmente o auto 

estradas em proveito da circulação nas estradas nacionais e secundárias. A 

estrutura dos pavimentos está a ser sacrificada consideravelmente levando-a 

ao estado de ruina sendo o fenómeno da fadiga e das deformações 

permanentes os responsáveis, pelo que será necessário envergar para uma 

solução de reabilitação, conservação e manutenção mais benéfica. Pretende-

se dar a conhecer a composição da estrutura de pavimento, das suas 

características e dos diversos fenómenos que originam a sua degradação. 

Será dado conhecimento das várias técnicas de reciclagem de 

pavimentos, bem como das que mais se adequam à execução de trabalhos em 

função da qualidade funcional e/ou estrutural de um dado pavimento. Quando 

um pavimento está sujeito a cargas e à ação das condições climáticas, o seu 

tempo útil de vida decresce, pelo que, face ao tipo de patologias e degradação 

que apresenta, assim será aplicada a técnica de reciclagem mais apropriada.  

Pretende-se, por isso, com esta dissertação averiguar se a reciclagem 

de pavimentos, in situ, funciona ou não e se de facto existe viabilidade 

económica da reciclagem de pavimentos em Portugal, comparativamente com 

o método convencional. 

   Em traços gerais para esta dissertação será abordada a técnica de 

reciclagem baseada na reutilização do material desagregado e fresado com a 

finalidade de reaproveitamento total desse material, ou seja a 100%, in situ, a 

frio, com cimento em estruturas de pavimentos que se encontram bastante 

degradadas. Com vista a sustentar o ponto de vista apresentado nesta 

dissertação, a partir da análise de um caso de estudo verificar-se-á se 
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efetivamente a reciclagem de pavimentos é ou não uma boa opção em relação 

ao método convencional.  

A metodologia efetuada para o desenvolvimento desta dissertação pode 

ser referenciada em três fases. Uma primeira fase pela caracterização dos 

pavimentos rodoviários, para dar uma ideia da constituição das diversas 

camadas de pavimento, da degradação e patologias a que o pavimento está 

sujeito ao longo do seu período de vida. Numa segunda fase será abordada 

uma descrição dos diversos processos de reciclagem. Por último, será 

realizada através de um caso de estudo e de inquéritos a empresas a 

viabilidade económica da reciclagem de pavimentos como alternativa ao 

método convencional. 
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INTRODUÇÃO 

O pavimento rodoviário é um meio de contacto e de comunicação entre 

as populações, possibilitando a mobilidade do tráfego em geral, bem como o 

desenvolvimento económico e social, (figura n.º 1, exemplo de um pavimento 

rodoviário). Requer, por isso, uma atenção especial de modo a permitir a 

existência de condições necessárias para que os seus utentes se sintam bem. 

 
Figura n.º 1 - Pavimento rodoviário em betão betuminoso 

 

Hoje em dia, pensa-se seriamente no tempo útil de vida de um 

pavimento, o qual, devido à ação direta do tráfego e dos agentes atmosféricos, 

vai ficando, com o passar dos anos, debilitado e degradado. Assim, 

atualmente, na execução de reforços que asseguram a sua estabilidade e 

durabilidade o objetivo é não destrui-lo, mas sim prolongar o seu tempo útil de 

vida através da sua reconstrução e reabilitação. 

O impacto social, ambiental e económico é um fator importante para o 

desenvolvimento das características dos pavimentos rodoviários, sem 

esquecer, naturalmente, a segurança e a comodidade das estradas (Ferreira, 

2009). 

De facto, a segurança, conforto e a comodidade são aspetos que estão 

muito relacionados com a inovação, a evolução e a tecnologia das estradas, no 

sentido de se melhorarem as condições de uso dos pavimentos (Lopes, 2011).  

A inovação rodoviária, que é caracterizada presentemente pela sua 

sustentabilidade, surge com o objetivo de reduzir os efeitos nocivos no meio 
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ambiente aquando da construção, conservação e manutenção das estradas 1. 

Esta questão tem merecido ultimamente bastante atenção, quer a nível da 

comunidade europeia, quer a nível mundial. Nesse sentido, uma das técnicas 

inovadoras que está a ser utilizada consiste na reciclagem de pavimentos 

rodoviários. Esta inovação é um ponto-chave para o desenvolvimento da 

tecnologia de construção de vias de comunicação de modo a melhorar no que 

toca à emissão dos gases que provocam o efeito de estufa na atmosfera (3.ªs 

Jornadas CEPSA Betumes/Centro Rodoviário Português, 2011). A temperatura 

de fabrico das misturas betuminosas nas centrais betuminosas (figura n.º 2) é, 

sem dúvida, o ponto fulcral na libertação de gases; assim, a tendência atual vai 

no sentido de melhorar este aspeto, promovendo as técnicas da reciclagem, 

sendo necessário para isso reduzir a temperatura de fabrico das referidas 

misturas. Pretende-se que com a utilização de métodos realizados através das 

diversas experiências a utilização das misturas seja a mais adequada ao fim 

que se pretende na defesa do meio ambiente.  

Reduzir os custos da construção também é um dado importante a ter em 

conta e cuja resposta só poderá ser dada através do avanço tecnológico. 

 

 

Figura n.º 2 - Central descontínua na produção de betão betuminoso (fig. RM-
200 com torre dosificadora mezcladora INNOVA) 

2
 

 

                                                
1
 http://www.crp.pt/docs/A45S134-148_Art_T5_7CRP_2013.pdf, acedido a 28-12-2013   

2
 Intrame, http://www.intrame.com/productos/plantas-asfalticas/, acedido a 18-08-2012. 

 

http://www.crp.pt/docs/A45S134-148_Art_T5_7CRP_2013.pdf
http://www.intrame.com/productos/plantas-asfalticas/
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A redução dos riscos de exposição dos operários na fabricação e 

espalhamento das misturas betuminosas a altas temperaturas também é 

importante para a salvaguarda da saúde dos operários (3.ªs Jornadas CEPSA 

Betumes/Centro Rodoviário Português, 2011). Deseja-se, ainda, a qualidade, 

de forma a assegurar um excelente comportamento mecânico e a melhorar a 

durabilidade das camadas betuminosas a fim de evitar grandes custos nas 

posteriores operações de conservação das vias de comunicação. Em resultado 

deste desenvolvimento sustentável os promotores da obra acabam por ter 

benefícios, pois terão menos despesa com o trabalho efetuado. 

As técnicas de reciclagem de pavimentos podem ajudar no 

desenvolvimento da construção sustentável, nomeadamente, na diminuição 

das emissões de CO2 para a atmosfera e na redução do consumo energético 

(Cunha, 2010). A conservação e manutenção das estradas é sempre útil e 

desejável, sendo de grande importância a consolidação e valorização 

patrimonial das vias, contribuindo, assim, para que os pavimentos não percam 

as suas qualidades funcionais e estruturais, de modo a que haja, entre outros 

aspetos já abordados, uma diminuição dos acidentes rodoviários. Se as 

operações de conservação e manutenção das estradas forem realizadas a 

tempo e horas serão, naturalmente, menores os impactos económicos, 

técnicos, sociais e ambientais, (Cunha, 2010) (exemplo de uma conservação 

pontual de uma estrada, conforme ilustra a figura n.º 3 e 4).  

 

 
Figura n.º 3 - Conservação e manutenção pontual de pavimentos rodoviários 
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Figura n.º 4 - Fresagem do pavimento para prevenir a degradação, evitando, 

assim, a entrada em colapso do pavimento 
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1 ESTADO DE ARTE 

 

1.1 LEGISLAÇÃO 

 

Já existe legislação específica para os Resíduos de Construção e de 

Demolição (RCD), a qual está no Decreto-Lei 46/2008 de 12 de Março. A 

obrigatoriedade do cumprimento do regime de gestão de RCD está consagrada 

no Código dos Contratos Públicos (CCP), anexo ao Decreto-Lei 18/2008 de 29 

de Janeiro, e no Regime Jurídico da Urbanização e da Edificação (RJUE), Lei 

60/2007 de 4 de Setembro. O plano de prevenção e gestão de resíduos de 

construção e demolição vem referenciado na alínea f) do n.º 5 do art.º 43.º do 

CCP - ñElementos da solu«o da Obraò - como elemento a integrar no projeto 

de execução. O caderno de encargos é nulo quando o projeto de execução não 

contempla o respetivo plano, conforme o disposto da alínea c) do n.º 8 do art.º 

43º do CCP. Atualmente, é obrigatória a formalização de um plano de 

prevenção e gestão de RCD nos processos de concurso para a execução de 

empreitadas, bem como a formalização de um plano para as obras de carácter 

particular que se pretende executar, devendo o mesmo constar como elemento 

do projeto quando submetido à aprovação da autarquia a que diz respeito e a 

obras sujeitas a licenciamento municipal, a loteamentos urbanos e a edifícios.  

A gestão dos RCD inclui todas as operações como meio de prevenção e 

de reutilização de materiais; caso estes não sejam reutilizados far-se-á a sua 

recolha para vazadouro através do transporte, procedendo-se à sua 

armazenagem, triagem, tratamento, valorização e eliminação. A 

responsabilidade da gestão dos RCD termina com a entrega destes em 

instalações ou operadores de gestão de resíduos devidamente licenciados ou 

através da transferência dessa responsabilidade para as entidades 

responsáveis pelo sistema de gestão de fluxos de resíduos. Sempre que 

possível será dada prioridade à reutilização, seguidas da reciclagem ou 

valorização e, só em último caso, à deposição em aterro. Os RCD serão 

entregues em instalações ou operadores de gestão devidamente licenciados 

para o efeito. A utilização de RCD nas obras deve ter em conta as normas 

técnicas nacionais e comunitárias aplicáveis. Na ausência destas, serão 
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aplicadas as especificações técnicas definidas pelo Laboratório Nacional de 

Engenharia Civil, relativas à utilização de RCD. 

As técnicas de reciclagem surgem com o objetivo da redução do 

emprego de novos materiais, daí a necessidade de promover os produtos das 

fresagens e reutilizá-los na mesma obra ou em obras similares. Os RCD 

oriundos da fresagem da camada de desgaste e da camada de regularização 

em betão betuminoso, e mesmo no próprio agregado da base do pavimento em 

granulometria extensa, são materiais bastante adequados à reutilização para a 

mesma obra, mantendo o material em grande parte com as suas 

características, devendo, se necessário, ser corrigido com novos agregados e 

ligante.  

A gestão de resíduos dos RCD prevê a possibilidade de reincorporação 

de resíduos de betuminosos em centrais, desde que sejam cumpridas as 

especificações técnicas elaboradas pelo Laboratório Nacional de Engenharia 

Civil (LNEC), com o objetivo de diminuir a utilização de recursos naturais e de 

minimizar o recurso à deposição em aterro, permitindo assim um aumento do 

tempo de vida útil dos recursos naturais. Uma das especificações técnicas 

emitidas pelo LNEC para a reciclagem de misturas betuminosas a quente em 

central é a E 472 ï 2009 (figura n.º 5). Para a utilização de agregados 

reciclados em camadas não ligadas de pavimentos rodoviários é a E 473 ï 

2009 (figura n.º 6). 

 

 
Figura n.º 5 - Material fresado em vazadouro para ser reutilizado e 

transportado para central 
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Figura n.º 6 - Reciclagem de pavimento rodoviário in situ com incorporação 

de material fresado a 100% 

 

1.2 CARACTERIZAÇÃO DE PAVIMENTOS  

 

Quanto à tipologia, os pavimentos são caracterizados consoante o 

material que envolve as suas camadas, podendo os mesmos também se 

diferenciarem de acordo com as suas características geométricas e mecânicas, 

classificando-se, assim, em três categorias (Batista, 2009):  

¶ flexíveis; 

¶ semi-rígidos;  

¶ rígidos.        

Os pavimentos flexíveis (figura n.º 7) são constituídos por camadas de 

misturas betuminosas, localizando-se nas camadas superiores do pavimento, 

quer dizer nas camadas de desgaste (camada superficial) e de regularização 

em mistura betuminosa, ao passo que nas camadas inferiores (base e de sub-

base) estão localizadas as camadas em granulometria extensa denominadas 

por tout venaint (materiais granulares). 
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Figura n.º 7 - Pavimento tipo flexível  

                 

Os pavimentos semi-rígidos (figura n.º 8) são constituídos por material 

betuminoso nas camadas de desgaste (camada superficial) e de regularização 

em mistura betuminosa e hidráulico e granular nas camadas de base e ou de 

sub-base; 

Nos pavimentos rígidos (figura n.º 9) o material aplicado é o hidráulico e 

o granular. 

 

 
Figura n.º 8 - Pavimento tipo semi-rígido 
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Figura n.º 9 - Pavimento tipo rígido 

 

Para o trabalho que ora se apresenta, os pavimentos flexíveis e os semi-

rígidos são aqueles que interessam analisar, uma vez que estes na camada de 

desgaste são constituídos por betão betuminoso, material cuja reciclagem será 

o tema que irá ser desenvolvido. Apesar de ambos os pavimentos terem 

propriedades comuns nas camadas superficiais, eles diferenciam-se nas 

camadas de base e ou de sub-base: enquanto no pavimento flexível não se 

aplica cimento na base e ou na sub-base, já no pavimento semi-rígido esse 

facto ocorre na base ou na sub-base, sendo denominada essa camada por 

granulometria extensa estabilizada mecanicamente com cimento. Neste tipo de 

pavimentos, devido à sua elevada rigidez, a camada de base é a única a 

suportar os esforços causados pelo tráfego (Batista, 2009). 

Nos pavimentos flexíveis a camada de base em granulometria extensa 

tem funções estruturais, sendo nessa camada que as degradações têm maior 

incidência, enquanto que num pavimento rígido as degradações têm maior 

incidência na camada superficial, a qual é caracterizada por ter funções 

estruturais (Batista, 2009). 

Os pavimentos são caracterizados pelo material nele aplicado: a 

qualidade e a resistência do corpo do pavimento é decrescente em 

profundidade, isto é, os esforços vão sendo reduzidos em proporção à 

profundidade. 
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As misturas betuminosas nos pavimentos flexíveis são executadas nas 

camadas superficiais e enquadram-se em dois grupos:  

a)  misturas betuminosas a quente: o ligante (betume) necessita de 

aquecimento no fabrico, no espalhamento e na compactação; 

b)  misturas betuminosas a frio: é um processo muito mais simples, o 

ligante como o agregado não necessitam de serem aquecidos 

durante o processo de fabrico e de espalhamento; a mistura é 

aplicada á temperatura ambiente. O ligante aplicado é a emulsão 

betuminosa ou espuma-betume. 

Há uma relação entre as diversas camadas constituintes de um 

pavimento, de modo a permitir que o mesmo se mantenha firme, seguro e 

durável face à ação de desgaste provocada pelo tráfego e pelas condições 

climáticas. O seu período útil de vida ronda os 20 anos (corresponde ao 

período de vida de dimensionamento pelo MACOPAV para pavimentos 

flexíveis). 

As espessuras da camada de regularização e da camada de desgaste 

em betão betuminoso são definidas em função do tipo e da quantidade de 

tráfego, um facto determinado através de estudos elaborados para o efeito. 

O pavimento é caracterizado segundo a sua qualidade funcional e a 

qualidade estrutural. 

O estado funcional de um pavimento é a própria superfície que está em 

contacto com os rodados dos veículos automóveis e com a atmosfera, deve 

assegurar uma superfície de rolamento isenta de qualquer obstáculo (Ferreira, 

2009). As suas características manifestam-se através da sua textura, 

regularidade transversal e longitudinal, atrito, ruído e características anti-

derrapantes.  

O estado estrutural de um pavimento tem a ver com a composição da 

sua base e sub-base, relacionando-se com a sua capacidade de resistência às 

cargas impostas pela ação dos veículos automóveis (Ferreira, 2009). Sublinhe-

se que se o estado estrutural de um pavimento não está em condições a 

qualidade funcional também estará posta em causa.  

A superfície da camada de desgaste, deve manter-se uniforme e com 

uma certa rugosidade, de maneira a garantir a aderência do rodado dos 

veículos ao respetivo pavimento, devendo, outrossim, possuir a inclinação 
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necessária para evitar a acumulação de águas pluviais, de modo a que o 

escoamento se faça sem qualquer obstrução, garante a impermeabilização de 

toda a estrutura e da fundação do pavimento; ela evita que a água se propague 

para os solos de fundação, assegurando a qualidade funcional e estrutural, o 

que se torna essencial para a manutenção da segurança, conforto e 

comodidade rodoviária. 

A estrutura de um pavimento é assente sobre uma fundação, 

denominada leito, sendo este constituído pelo terreno natural. A fundação pode 

ser executada a partir de solos selecionados por diversas operações de 

terraplanagem e compactação com o objetivo de aumentar a capacidade de 

carga da fundação de maneira a possuir uma plataforma pronta para receber 

material proveniente do corpo do pavimento (estrutura). O corpo do pavimento, 

como já ficou dito, é composto pela sub-base e base, com ou sem ligante, e 

camada de regularização em betão betuminoso. Essas camadas são as que 

definem a estrutura do pavimento face às solicitações impostas pela carga dos 

veículos.  

O dimensionamento de um pavimento pode ser efetuado segundo dois 

métodos o empírico-mecanista e o expedido. Há duas ações fundamentais 

para o dimensionamento de um pavimento: o efeito do trafego e sua 

caraterização com contagem do número de cargas eixo-padrão e o efeito da 

temperatura. Quanto aos critérios de dimensionamento há que limitar o valor 

das extensões responsáveis pela rotura por fadiga e por deformação 

permanente para evitar que surja a ruina prematura de um pavimento (Lopes, 

2009). Está implícita a realização de ensaios para caracterização da resistência 

das misturas e a ensaios de caracterização dos agregados para a formulação 

das misturas betuminosas que compreende o comportamento mecânico do 

pavimento tendo em conta o módulo de deformabilidade (Lopes, 2009). Através 

do método expedito podem ser seguidas as indicações do manual MACOPAV 

(JAE, 1995) para a verificação das espessuras das camadas, estrutura do 

pavimento, características do material e sua composição. O período de vida 

para o dimensionamento de um pavimento flexível ou semi-rigido é de 20 anos, 

enquanto que para os pavimentos rígidos o período é de 30 anos. Outro 

método expedito de dimensionamento é o programa de cálculo automático 

PAVIFLEX, este utilizado para pavimentos flexíveis. Métodos mais elaborados 
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e mais exigentes (empírico-mecanicista) utilizados em Portugal são o da 

SHELL e da Universidade de Nottingham (Lopes, 2009) 

 

1.3 PATOLOGIAS E DEGRADAÇÃO NOS PAVIMENTOS 

 

A maior parte dos pavimentos rodoviários das estradas sem portagens 

no nosso país necessita de uma manutenção e conservação, quer ao nível 

funcional quer ao nível estrutural e são realizadas quando existem 

modificações das características iniciais do pavimento. A perda da qualidade 

de um pavimento leva a que sejam efetuadas operações de manutenção e 

conservação, de modo a repor a qualidade inicial da rede rodoviária, 

prolongando, assim, o seu período de vida útil.  

O tráfego pesado e as condições atmosféricas são fatores determinantes 

para o estado evolutivo do desempenho mecânico de um pavimento (Lopes, 

2011). Quando a estrutura de um pavimento está em boas condições, significa 

que estamos em presença de um pavimento saudável, com uma boa qualidade 

estrutural. 

Esta circunstância dá-se pelo facto dessas vias estarem sujeitas a um 

tr§fego intenso, nomeadamente de ve²culos pesados, que ñfogeò das vias com 

portagem. Aquelas não estavam, assim, preparadas para tantas solicitações de 

cargas impostas pelos veículos.  

A rede de infraestruturas rodoviárias está inserida numa malha 

rodoviária que contribui para o desenvolvimento económico e social do país. 

Os transportes são um pilar no desenvolvimento da economia portuguesa.     

A evolução das infraestruturas rodoviárias em Portugal desenvolveu-se 

notoriamente desde que foi criado o plano rodoviário nacional e desde a 

adesão à Comunidade Europeia. Houve então um substancial aumento da 

extensão das estradas e, por conseguinte, um incremento dos transportes.  

A partir do momento em que um pavimento entra ao serviço do tráfego, 

está desde logo sujeito à sua degradação gradual, provocada, como já 

anteriormente foi salientado, pelas sucessivas passagens dos veículos 

automóveis e pela sua exposição às condições ambientais. Assim, ao longo do 

tempo, vai, naturalmente, sofrendo sucessivas degradações localizadas. Por 
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isso, e não é de mais sublinhar, as características originais do pavimento vão 

sendo diminuídas. 

Como é evidente, torna-se necessário acompanhar a evolução das 

possíveis degradações do pavimento com o objetivo de dar uma resposta 

pronta e atempada que garanta a sua qualidade. Trata-se, aqui, de uma ação 

de prevenção para que os custos não venham de futuro a ser mais elevados.  

 No esquema abaixo indicado (figura n.º 10), podemos observar que 

quando um pavimento é alvo de medidas de conservação constantes e 

preventivas ao nível superficial o seu tempo útil de vida é prolongado. Com 

efeito, se essa intervenção não suceder, podemos assistir a que a deterioração 

se estenda às camadas inferiores, ou seja estruturais, implicando ações mais 

profundas de reabilitação, e, em consequência, custos mais elevados.   

 
Figura n.º 10 - Estado do pavimento ao longo do tempo e tempo útil de vida 

(Batista, 2004) 

 

Antes de tudo, e para que o pavimento envelhecido e degradado possa 

ser intervencionado através de um processo de manutenção e de conservação, 

empregando-se, para o efeito, as técnicas da reciclagem, é necessário que o 

mesmo seja avaliado nos seguintes aspetos: 

a) sua composição granulométrica;  

b) tipo e estado do pavimento;  

c) espessura da camada alvo de  reciclagem;  

d) condições climatéricas próprias da zona a reciclar;  

e) meios de transportes que o utilizam; 

f) dimensão e extensão da obra, etc.  
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Além disso, será, naturalmente, necessário fazerem-se estudos no 

terreno através da visualização direta como a ensaios, aspetos que permitirão 

analisar com maior rigor as estratégias de conservação mais adequadas com o 

propósito de se verificarem quais as espessuras necessárias de cada camada 

a ser reabilitada, tendo em conta vários fatores, tais como: o tipo de tráfego 

(pesado ou ligeiro) que costuma servir-se da via, ou seja, o tipo de cargas a 

que o pavimento está submetido; as condições climáticas a que a via está 

sujeita; o período de vida útil que se pretende para o pavimento, para se 

proceder aos respetivos cálculos; o seu estado de degradação.  

Com efeito, qualquer ação de reparação de um pavimento requer que 

anteriormente tenha havido uma fase de observação e de diagnóstico, e por fim 

de avaliação do seu estado. Depois seguir-se-á a fase de projeto com o 

respetivo dimensionamento, caderno de encargos, especificações técnicas e, 

após a elaboração destes, virá a formalização do processo de concurso e a  

fase de lançamento de concurso da empreitada através de uma plataforma 

eletrónica. 

  De um modo geral, têm que se ter em conta todos os meios disponíveis 

que são necessários quando se pretende aplicar a técnica de reciclagem mais 

adequada, a qual pode ser in situ ou em central, a frio ou a quente. De igual 

modo, tem que ter em conta o tipo de ligante a ser utilizado na técnica pela 

qual se optou. Há outros fatores a serem considerados: os transtornos na 

circulação rodoviária aquando da intervenção, os impactos no meio ambiente, 

os custos da obra, a largura da estrada e a maquinaria utilizada.  

As degradações são variadas consoante as suas características, 

podendo ser definidas mediante o seu estado. Assim, existem as degradações 

superficiais, a irregularidade transversal e longitudinal do pavimento, o atrito 

longitudinal e transversal que define a estabilidade dos pneus dos veículos no 

piso, a textura superficial que demarca um pavimento e o ruído e a drenagem 

do pavimento. Cada uma dessas degradações concorre para o 

enfraquecimento da camada superficial e estrutural de um pavimento. É 

evidente que quando um pavimento apresenta degradação do seu ponto de 

vista funcional e a mesma não for intervencionada, estamos a caminhar para 

que o pavimento tenha que ser reabilitado de uma forma mais profunda, isto é, 

ao nível estrutural. Por sua vez, diga-se que a degradação da camada 
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superficial provoca um maior desgaste dos pneus dos veículos, aumentando, 

de igual modo, o ruído causado pela circulação.  

A água e a temperatura têm um papel preponderante no 

desenvolvimento deste fenómeno, contribuindo para a diminuição das 

resistências superficiais e estruturais do pavimento. De facto, assim que um 

pavimento entra em função, a sua qualidade inicial, pelas razões já apontadas, 

diminui, perdendo gradualmente os seus atributos, havendo, por isso, redução 

da capacidade resistente do pavimento.  

Existem dois fatores importantes que definem o processo de degradação 

do pavimento: os passivos que estão interligados com a espessura do material, 

sua composição e qualidade da construção, e os ativos que compreendem as 

ações climáticas e as cargas sobre o pavimento impostas pelo tráfego em 

geral. 

As ações dos veículos automóveis sobre o pavimento assumem um 

papel importante para a ruína deste, através dos estados de tensões e de 

extensões, provocando a fadiga das misturas betuminosas e deformações 

permanentes nos solos de fundação. 

As patologias dos pavimentos flexíveis podem ser caracterizadas do 

seguinte modo: fendilhamento, deformações, desagregação e polimento da 

camada de desgaste e movimentação de materiais, a qual consiste na subida 

de finos à superfície do pavimento.     

O fendilhamento da camada superficial faz com que a água da chuva 

entre para as camadas inferiores através das fendas, o que vai contribuir para 

o aparecimento de deformações permanentes por perda de capacidade de 

suporte das camadas. As deformações permanentes têm a sua origem nas 

camadas estruturais do pavimento e desenvolvem-se até às camadas 

superiores de betão betuminoso. 

Com o surgimento de fendilhamentos o fenómeno de fadiga do 

pavimento dá-se na parte inferior das camadas betuminosas onde as tensões 

de tração são notórias. O fenómeno das deformações permanentes surge na 

parte superior dos solos de fundações onde se verificam as maiores tensões de 

compressão.  

O fendilhamento resulta das passagens consecutivas do rodado dos 

veículos pesados, resultante dos esforços de tração na base das camadas em 
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betão betuminoso. No fendilhamento tem-se as fendas longitudinais paralelas 

ao eixo da via, as fendas transversais perpendiculares ao eixo da via, as 

fendas por fadiga e as de pele de crocodilo. No geral, estas fendas devem-se à 

falta de suporte das camadas inferiores. As fendas longitudinais paralelas ao 

eixo da via surgem também pela má ligação da junta longitudinal, pela 

drenagem insuficiente e pela retração das massas betuminosas originadas pelo 

betão betuminoso bastante rígido. 

 As fendas surgem na zona de passagem dos rodados dos veículos, 

denominada por rodeiras, e desenvolvem-se depois em todas as direções, 

inclusive na direção transversal até ocuparem toda a largura da faixa de 

rodagem. As fendas são isoladas ou ramificadas consoante a degradação, 

denominando-se pele de crocodilo (figura n.º 11) e fendas por fadiga. 

 

 
Figura n.º 11 - Fendilhamento do tipo pele de crocodilo (Ferreira, 2009) 

 

Através do fendilhamento, (figura n.º 12) e em consequência da entrada 

das infiltrações das águas da chuva, a degradação do pavimento desenvolve-

se até às camadas inferiores, inclusive aos solos de fundação, diminuindo a 

capacidade de resistência e de carga do pavimento e dai surgir o colapso da 

estrutura. 
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Figura n.º 12 ï Fendilhamento (FHWA, 2003) 

 

 A passagem de água através das fendas vai originar deformações 

permanentes, a instabilidade dos solos de fundação e das camadas de base e 

sub-base, que com as repetidas cargas impostas pelos veículos automóveis 

acabam por provocar deformações no pavimento que podem ser localizadas ou 

caracterizadas por ondulações. 

As rodeiras (figuras n.º 13,14) verificadas num determinado pavimento 

são deformações nas misturas betuminosas, devendo-se à passagem repetitiva 

dos veículos automóveis pesados a baixa velocidade, às temperaturas 

elevadas ou à má distribuição do ligante aquando da execução da camada 

correspondente. 

 

 
Figura n.º 13 ï Rodeiras (Freire, 2004) 
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Figura n.º 14 ï Rodeiras 

 

As deformações podem ser causadas pelo abatimento longitudinal ao 

eixo da via ou da berma ou pelo abatimento transversal. As deformações 

podem ainda resultar de depressões localizadas em zonas onde houve falta de 

compactação das camadas inferiores do pavimento, de ondulações por 

deformação da estrutura ou de má distribuição do ligante e da excessiva 

deformação plástica da camada de desgaste. Além disso, as deformações são 

ainda causadas pelas rodeiras na zona de passagem dos veículos e são 

caracterizadas segundo o seu raio - de pequeno raio quando se trata da fraca 

resistência à deformação plástica das misturas betuminosas, de grande raio 

quando se trata de deformações permanentes na estrutura do pavimento, 

inclusive nos solos de fundação. 

Na desagregação e no polimento da camada de desgaste há vários 

aspetos que contribuem para estas anomalias, tais como: peladas no 

pavimento, desagregação do material de superfície, ninhos ou covas e 

polimento dos agregados da camada superficial.  

As peladas consistem na desagregação pontual em forma de placa, 

resultante da fraca espessura, da instabilidade ou da má ligação da camada de 

desgaste à camada subjacente.  

A desagregação superficial, como o próprio nome indica, diz respeito à 

desintegração do material da camada de desgaste por falta de finos, de ligante 

ou de filler, ou até mesmo do agregado mais grosso.  

Ninhos ou covas são patologias que se manifestam na camada de 

desgaste, formando cavidades em forma arredondada, que podem progredir 
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até às camadas inferiores, podendo daí surgirem outras degradações como o 

fendilhamento. A formação destas anomalias deve-se à falta de qualidade do 

material ou à falta de capacidade resistente das camadas inferiores em zonas 

pontuais e localizadas.  

O polimento dos agregados, como o próprio nome indica, consiste no 

polimento da superfície da camada de desgaste por abrasão do material mais 

grosso, apresentando um aspeto brilhante e polido. 

Quanto à movimentação de materiais, há dois tipos: a exsudação e a 

subida de finos à superfície da camada superficial. A exsudação é, 

vulgarmente, verificada na zona de passagem dos rodados, tendo um aspeto 

negro e brilhante originado pela migração do ligante betuminoso à camada 

superficial. A exsudação pode ser também uma consequência da excessiva 

rega de colagem entre camadas, do tipo de mistura betuminosa usada nos 

pavimentos ou das temperaturas elevadas. Relativamente à subida de finos até 

camada superficial, ela ocorre quando há um arrastamento de finos dos solos 

de fundação ou camadas granulares para a zona superficial. Este facto surge 

quando o pavimento está sujeito a tensões devido à passagem dos veículos 

automóveis e à má drenagem do pavimento que ao conter água nessas 

camadas é expulsa para a superfície. O pavimento fica com cor esbranquiçada 

proveniente dos finos, inicialmente na zona das fendas que com o tempo se 

propagam para toda a superfície da camada de desgaste. 

A qualidade de um pavimento flexível reduz-se de forma contínua com o 

aparecimento das várias degradações, se uma não for reparada a tempo e 

horas poderá dar origem a outras tantas.  

Os seguintes quadros referem-se às várias famílias de degradações dos 

pavimentos flexíveis, bem como as suas anomalias. 
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Quadro n.º 1 - Tipos de deformação nos pavimentos flexiveis (Alves, 2007; 
Branco e Pereira, 2006) 
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Quadro n.º 2 - Tipos de fendilhamento nos pavimentos flexíveis (Alves, 2007; 
Branco e Pereira, 2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


































































































































































































