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ENGENHARIA & CONSTRUGAO

MISTURAS BETUMINOSAS NA PAVIMENTACAO RODOVIARIA

Constituintes, Aplicacoes e Controlo da Qualidade

ENQUADRAMENTO

As misturas betuminosas constituem um dos materiais mais utilizados na construcdo, conservacdo e reabilifacdo de
pavimentos rodovidrios. A sua ufilizacdo permite criar superficies de circulacdo seguras, confortaveis e dur@veis, capazes
de suportar as solicitacdes provocadas pelo frafego e pelas condicdes ambientais.

Os pavimentos que integram camadas de misturas betuminosas sdo frequentemente classificados como pavimentos
flexiveis ou semi-rigidos, dependendo da constituicdo e do comportamento estrutural das restantes camadas. Nos
pavimentos flexiveis, a estrutura apresenta capacidade de deformacdo eldstica sob a acdo do trafego, sendo o seu
desempenho global condicionado pelo comportamento conjunto das diferenfes camadas que a constituem. As
camadas inferiores asseguram a capacidade esfrutural do pavimento, distribuindo as cargas transmitidas pelos veiculos
para o terreno de fundagcdo, enquanto as camadas superiores garantem as caracteristicas funcionais da estrada, como
a aderéncia, a regularidade superficial, a drenagem da dgua, o conforto de circulacdo e a reducdo do ruido.

Neste contexto, as misturas betuminosas assumem um papel determinante, sendo ufilizadas em camadas de base,
ligacdo, regularizacdo e desgaste, desempenhando simulfaneamente funcdoes estruturais e funcionais.

Além da sua importdncia técnica, a evolucdo dos materiais, dos ligantes e dos processos de fabrico tem permitido
desenvolver pavimentos cada vez mais resistentes, durdveis e sustentdveis, contribuindo para a reducdo dos custos de
manutencdo e do impacto ambiental das infraestruturas rodovidrias.
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O QUE SAO MISTURAS BETUMINOSAS?

Uma mistura betuminosa € um material obtido pela combinacdo de agregados minerdais, filer e um ligante betuminoso
(betume), cuidadosamente doseados e misturados numa central de fabrico, normalmente a quente. Apds a mistura, o
material & transportado para a obra, espalhado por pavimentadoras e compactado até atingir a densidade prevista
em projeto. O comportamento da mistura depende da correta selecdo dos seus constituintes, da formulacdo adotada e
da qualidade da execucdo.

Agregados - Os agregados representam cerca de 90 a 95 % da massa total da mistura, constituindo o seu elemento
estrutural. Devem apresentar como caracteristicas principais: elevada resisténcia d fragmentacdo; elevada resisténcia
ao desgaste; forma adequada das particulas; granulometria controlada; reduzida absorcdo de dagua; elevada
resisténcia ao polimento nas camadas de desgaste. A qualidade dos agregados influencia diretamente a estabilidade
da mistura, a resisténcia as deformacdes permanentes e a durabilidade do pavimento.

Filer - O filer corresponde & fracdo mineral muito fina. A sua principal funcdo consiste em preencher os vazios existentes
entre os agregados e, quando misturado com o betume, formar o denominado mastique betuminoso. Este mastique
aumenta a coesdo da mistura, a estabilidade, a impermeabilidade e a resisténcia ao envelhecimento.

Ligante Betuminoso - O ligante betuminoso envolve os agregados e assegura a ligacdo entre todas as particulas da
mistura. Ao conftrdrio dos ligantes hidraulicos, o betume apresenta comportamento viscoeldstico, permitindo acomodar
deformacdes sem perda significativa de resisténcia. Em Portugal utilizam-se principalmente o betume 35/50, o betume
50/70 e os betumes modificados com polimeros. A numeracdo de classificacdo dos betumes corresponde ao resultado
do ensaio de penetracdo segundo a EN1426, que de forma sucinta, representa o intervalo de penetracdo de uma
agulha em décimos de milimetros (35/50 significa que nas condicdes do ensaio a agulha penetra entre 3,5mm a 5,0mm).
Os betumes modificados apresentam maior resisténcia das rodeiras, & fadiga, das femperaturas elevadas, ao
envelhecimento e a fissuracdo térmica. Sdo frequentemente utfilizados em autoestradas, aeroportos e vias sujeitas a
fréfego infenso.

Classificacao das misturas betuminosas - As misturas betuminosas tém como referencial na Unido Europeia o conjunto
de normas EN 13108, normas harmonizadas o que impde as misturas betuminosas a marcacdo CE. Esta norma designa
varios tipos de misturas betuminosas, com variabilidade na sua estrutura, e cujos principais sco:

-Asphalt Concrete/ Betdo Betuminoso (AC) (EN 13108-1), - a mistura mais utilizada em Portugal, e possui uma
granulometria confinua e pode ser utilizada como: base; ligacdo; regularizacdo; desgaste. A este tipo de mistura estd
ainda associada uma designacdo complementar consoante a camada funcional de que faz parte:

. AC base - base course/ camada de base;

. AC bin - binder course/ camada de ligacdo;

. AC reg - regulatfing course/ camada de regulariza¢cdo;

. AC surf - surface course/ camada de desgaste.

-Porous Asphalt/ Betdo Betuminoso Drenante (PA) (EN 13108-7) - caracteriza-se por possuir elevada percentagem de

vazios que permitem a drenagem da agua, reduz a aquaplanagem, diminuicdo dos salpicos, melhoria da visibilidade
durante a chuva e reducdo do ruido. Esta mistura & utilizada apenas como camada de desgaste e usualmente &
omitido o sufixo.

-Stone Mastic Asphalt/ Mistura Betuminosa Rugosa (SMA)_(EN 13108-5) - uma mistura desconfinua com elevado feor de
agregados grossos. Possui excelente resisténcia as rodeiras, ao desgaste e d fadiga, pelo que é indicada para vias de
elevado trafego.

Na prética corrente do setor, distinguem-se ainda outras designacdes descritivas das misturas betuminosas. As misturas
semi-densas, com estfrutura infermédia entre o betdo betuminoso e as misturas drenantes, sdo comuns em estradas
municipais e vias urbanas. As misturas descontinuas, categoria em que se insere o SMA, visam melhorar caracteristicas
superficiais como a aderéncia e a reducdo de ruido. J& as misturas frias, produzidas sem aguecimento significativo,
aplicam-se sobretudo em pequenas reparacdes, conservacdo e intervencdes provisorias.
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Importa referir que no mercado em Portugal ainda surge a identificacdo das misturas com nomenclatura anterior &
norma, aparecendo por vezes designacdes como BB (Betdo Betuminoso), MBD (Mistura Betuminosa Densa), MB
(Macadame Betuminoso), ou oufras similares. Podem coexistir as nomenclaturas, sendo sempre obrigatdria a
especificacdo conforme a EN13108.

A especificacdo completa da mistura segue, portanto, a EN13108 e considera o tipo de mistura, a dimensdo maxima
nominal do agregado, a camada de aplicagcdo e o tipo de ligante, conforme apresentado no exemplo abaixo.

AC 14 SURF 35/50

14mm de dimensdo méxima
Betdo betuminoso \ Camada superficial Betume classe 35/50
nominal do agregado

A pavimentacdo rodovidria tfem evoluido significativamente no dominio da sustentabilidade. Uma das principais
estratégias consiste na reutilizacdo de material fresado proveniente de pavimentos existentes, designado por RAP
(Reclaimed Asphalt Pavement). A incorporacdo de RAP permite reduzir o consumo de agregados naturais, diminuir a
utilizacdo de betume virgem, reduzir residuos, diminuir emissdes de CO, e promover a economia circular. Paralelamente,
o desenvolvimento de misturas mornas, ligantes modificados e tecnologias de reciclagem tem permitido melhorar o
desempenho ambiental da construcdo rodovidria.

AS MISTURA BETUMINOSAS NAS ESTRUTURAS DOS PAVIMENTOS

Definidos os principais tipos de misturas betuminosas e os critérios que as distinguem, importa compreender de que forma
estas se infegram na estrutura do pavimento rodovidrio. Cada uma das camadas fem uma fun¢do distinta e por isso, a
especificacdo da mistura betuminosa deve também ela ter as especificidades que melhor contfribuem para a sua
funcdo. A especificacdo dos pavimentos ndo se rege por uma norma especifica, usualmente devem ser cumpridos os
cadernos de encargos ou projetos, que por sua vez tém como referéncia os manuais ou documentos técnicos
amplamente reconhecidos.

Camada de Base/ base course

A camada de base constitui 0 elemento estrutural mais profundo da estrutura betuminosa do pavimento, tfendo
principalmente uma funcdo de distribuicdo e absorcdo das tfensdes geradas pelo trafego antes de estas afingirem a
fundagdo. Por esta razdo, a mistura betuminosa aplicada nesta camada, é geralmente composta por agregados de
maior dimensdo maéxima (frequentemente AC 20 ou AC 32), permitindo maior espessura de aplicacdo e uma estfrutura
mais robusta face as solicitacdes de compressdo e corfe, sendo menos exigenfes os requisitos relativos & ftextura
superficial ou & aderéncia, uma vez que esta camada ndo fica exposta ao frafego direto.

Camada de ligagao/ binder course

A camada de regularizacdo tem como funcdo corrigir iregularidades geométricas da camada subjacente, nivelando a
superficie antes da aplicacdo da camada seguinte, assumindo, por isso, uma espessura varidvel ao longo do
desenvolvimento da via, ao contrario das restantes camadas, que possuem espessura constante. E precisamente esta
variabilidade de espessura que distingue, na pratica, a camada de regularizacdo da camada de ligacdo. Quando a
mistura é aplicada com espessura constante ao longo de toda a via, a designacdo e fungdo aproximam-se da camada
de ligacdo (bin), quando a espessura varia ponto a ponto para corrigir desniveis e defeitos de perfil da camada anterior,
usualmente & designada de camada de regularizacdo (reg). Em muitos casos prdaticos, frata-se de facto da mesma
mistura betuminosa, distinguindo-se apenas pela funcdo executiva que desempenham na obra. Ao selecionar a mistura
para esta camada, deve por isso privilegiar-se a trabalhabilidade e a facilidade de compactacdo em espessuras NAo
uniformes, aspetos que condicionam a homogeneidade esfrutural do pavimento nas zonas de maior correcdo.
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Camada de regularizagao/ regulating course

A camada de regularizacdo fem como funcdo corrigir irregularidades geométricas da camada subjacente, nivelando a
superficie antes da aplicacdo da camada seguinte, assumindo, por isso, uma espessura varidvel ao longo do
desenvolvimento da via, ao contrdrio das restantes camadas, que possuem espessura constante. E precisamente esta
variabilidade de espessura que distingue, na pratfica, a camada de regularizacdo da camada de ligacdo. Quando a
mistura é aplicada com espessura constante ao longo de toda a via, a designacdo e funcdo aproximam-se da camada
de ligacdo (bin), quando a espessura varia ponto a ponto para corrigir desniveis e defeitos de perfil da camada anterior,
usualmente é designada de camada de regularizacdo (reg). Em muitos casos prdaticos, frata-se de facto da mesma
mistura betuminosa, distinguindo-se apenas pela fun¢cdo executiva que desempenham na obra. Ao selecionar a mistura
para esta camada, deve por isso privilegiar-se a trabalhabilidade e a facilidade de compactacdo em espessuras NnGo
uniformes, aspetos que condicionam a homogeneidade estrutural do pavimento nas zonas de maior corre¢do.

Camada de desgaste/ surface course

A camada de desgaste &€ a camada superior do pavimento, em contacto direto com o trafego e com os agentes
climatéricos, pelo que reline o maior nimero de exigéncias funcionais simulténeas: aderéncia, regularidade, conforto,
impermeabilidade, resisténcia ao desgaste, drenagem superficial e reducdo do ruido. E também nesta camada que se
concentfra a maior diversidade de tipos de mistura, cuja selecdo, deve ponderar cuidadosamente o nivel de frafego
previsto, as condicdes climdaticas do local (risco de precipitacdo intfensa, exposicdo solar, amplitude térmica) e os
requisitos de seguranca rodovidria aplicveis, sendo esta a camada onde as especificacdes de textura superficial e
macrotextura (definidas em normas complementares, como a EN 13036) assumem maior relevancia pratica.

Interface entre camadas

Existem dois tipos de interfaces entre camadas de um pavimento betuminoso: Entre a base granular e a mistura
betuminosa, e entre misturas betuminosas. A primeira corresponde a fransicdo enfre a base granular, usualmente fout-
venant, e a primeira camada do pavimento betuminoso. A segunda corresponde a ligacdo enfre camadas de misturas
betuminosas. Para uma adequada transicdo enfre camadas, deve ser considerado um produto adicional, um ligante
betuminoso por pulverizacdo, usualmente uma emulsdo.

. Base granular « mistura betuminosa: Rega de Impregnacdo/ Prime Coat. Utilizada para impregnar um material
granular conferindo-se coesdo superficial. Tipicamente selecionada uma emulsdo de rofura lenta, para permitir a
penetracdo antes da separacdo dgua ligante, com uma dosagem usual entre 0,8 e 1,5 kg/m? de ligante residual,
consoante a porosidade da camada granular,

- Mistura betuminosa < mistura betuminosa: Rega de Colagem/ Tack Coat. Utilizada para melhorar a aderéncia entfre
duas camadas ndo porosas, conferindo-lhe um comportamento monolitico. Tipicamente selecionada uma emulsdo
de rotura répida, por ndo existir porosidade, permitindo a camada seguinte sem demora, com uma dosagem usuall
entre 0,3 e 0,6 kg/m? de ligante residual. O excesso poderia migrar para a camada superior e causar problemas de
escorregamento ou exsudacdo.

Este tipo de produtos é regulado pela EN 13808, norma harmonizada. Tal como as misturas betuminosas ainda € comum
a discriminacdo indicar designacdes antfigas, ou especificacdes do LNEC, confudo, € a norma EN 13808 que deve ser
respeitada, impondo um cddigo de quatro indicadores: polaridade, teor de ligante (%), tipo de ligante e classe de
rotura, conforme apresentado no exemplo abaixo.

C 60 B 3

Classe de indice de rotura
(Menor indice indica rotura
nmais répida)

o Classe de teor de ligante, B: betume rogovidrio
C: Catiénica BP: betume modificado com

(utilizada na pavimentacdo) correspondente a limero!
utiiza pavi ¢ aproximadamente 60% polimeros
BF: betume com fluxante
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SELECAO DOS MATERIAIS

O processo de consulta ao mercado deve ser inequivoco, sob pena de receber diferentes especificacoes de diferentes fornecedores,
ou omissdes quanto & constituicdo dos produtos. Ainda antes da selecdo do fornecedor, e sempre antes da rececdo do material, deve
ser recolhida foda a documentacdo que permita reduzir a probabilidade de desvirfuacdo do sistema de pavimento rodovidrio
betuminoso. Considerando, a titulo de exemplo, o pavimento constituido pelos materiais abaixo, apresenta-se a documentacdo
minima a reunir para validar o fornecimento:

Rega de impregna¢do com emulsao C65B5 a taxa de 1,5 Declaracdo de Desempenho
kg/m2 Ficha de Dados de Seguranca

Declara¢cdo de Desempenho

Camada de ligagcao com mistura AC 20 bin 35/50 com 7cm : = _
Exemplar da guia rececdo (com marcagdo CE)

de espessura

Declaragdo de Desempenho

Rega de colagem com emulsdo C60B2 a taxa de 0,8 kg/m2 eI 6 Dk Es 6o SoeLrerEs

Camada de desgaste com mistura AC 14 surf 50/70 com Declaracdo de Desempenho
4cm de espessura Exemplar da guia rececdo (com marcagdo CE)
Produtor/Central (AC 20 bin 50/70 e AC 20 bin 35/50) Certificado de Controlo de Produ¢cdo em Fabrica

Serd pertinente receber por parte do fabricante o estudo de composicdo do betuminoso, permitindo analisar a constituicGo das
misturas e sua adequabilidade & utilizacdo pretendida. Em alternativa, poderdo ser entregues os Relatdrios de Ensaios de Tipo Inicial
(ITT), que sustentam as declaracdes de desempenho. A apresentacdo desta documentacdo ndo configura uma imposicdo normativa,
contudo pode ser salvaguardada na confratualizacdo e permitird analisar com detalhe a constituicdo dos pavimentos.

CONTROLO DE QUALIDADE

O controlo da qualidade de um pavimento betuminoso inicia-se antes da pavimentacdo, afravés da validagcdo dos materiais, da
verificacdo das condicdes da camada de suporte e do planeamento das operacdes de aplicacdo. Duranfe a execu¢cdo devem ser
controladas, entre outras, as condi¢cdes da base, as regas de impregnacdo e colagem, as caracteristicas da mistura fornecida, as
temperaturas, o espalhamento, a compactacdo, a espessura e as condi¢cdes finais da camada executada.

Ndo existe um Unico documento normativo que relina todos os critérios de execugdo e controlo aplic@veis a qualquer pavimento. Estes
deverdo ser estabelecidos no Projeto, Caderno de Encargos e Plano de Inspecdo e Ensaio da empreitada, recorrendo ds normas e
especificagcdes técnicas aplicaveis. No Anexo | apresenta-se, de forma sucinta, um Plano de Inspecdo e Ensaio com os principais
pardmetros a verificar e as consequéncias mais frequentes associadas ao seu incumprimento.

PATOLOGIAS COMUNS

Apesar da elevada durabilidade dos pavimentos betuminosos, deficiéncias ao nivel do projeto, materiais, drenagem ou execucdo,
conjugadas com as solicitacdes do trafego e as condicdes ambientais, podem originar diferentes mecanismos de degradacdo. Entre
as patologias mais frequentes encontram-se a fissuracdo, as rodeiras e outras deformagdes permanentes, a desagregacdo superficial, a
exsudacdo, as peladas, os ninhos, a segregacdo e a perda de aderéncia enfre camadas.

A inspecdo visual constifui o primeiro nivel de avaliagdo, permitindo identificar o fipo, localizagdo, extensdo e severidade das
degradacdes. Quando necessario, o diagndstico poderd ser complementado através de ensaios de aderéncia, textura e regularidade,
carotagens, caracterizacdo da mistura ou ensaios de avaliagdo esfrutural.

A presenca de dgua e as condigcdes de drenagem devem ser particularmente consideradas, uma vez que a infiltragcdo pode acelerar
a perda de aderéncia, reduzir a capacidade de suporte das camadas inferiores e contribuir para a evolucdo de diversas patologias.
No Anexo Il apresenta-se um catdlogo simplificado das patologias mais frequentes e respetivas causas provaveris.

E-REPORT | SETEMBRO 2026 5



ENGENHARIA & CONSTRUGAO

CONSIDERACOES FINAIS

As misturas betuminosas constituem um dos principais materiais utilizados na constru¢cdo e conservagdo das
infraestruturas rodovidrias, desempenhando um papel fundamental na seguranca, conforto e durabilidade dos
pavimentos. O desempenho de um pavimento depende da adequada selecdo dos materiais, da formulacdo da
mistura, do rigor do fabrico, do correto transporte, da qualidade da aplicagcdo em obra e da readlizacdo de uma
compactacdo eficaz. O controlo da qualidade, afravés da especificacdo adequada na compra, verificacdes em obra
e apoio de ensaios laboratoriais, &€ indispensdvel para garantir o cumprimento das exigéncias técnicas e assegurar o
comportamento estrutural e funcional do pavimento ao longo da sua vida Ufil.

A crescente incorporacdo de materiais reciclados, o desenvolvimento de misturas mornas e de ligantes modificados e a
aposta em solucdes mais sustent@veis demonstram a continua evolucdo do setor da pavimentacdo rodovidria,
conciliando elevados niveis de desempenho com uma ufilizacdo mais eficiente dos recursos naturais € uma reducdo do
impacto ambiental.

Samuel Carreira
Diretor Técnico AOC

Leandro Gong¢alves
Diretor Técnico Constcheck

censtcheck

~ ENSAIOS E ANALISES _
TECNICAS NA CONSTRUGAO

Especializada em ensaios técnicos e andlises avancadas para o setor da construcdo, recorre a tecnologia de ponta e a
uma equipa experiente para apoiar engenheiros, arquitetos, construtores e entidades de fiscalizacdo, garantindo que
cada projeto cumpre os mais elevados padrdes de qualidade, seguranca e eficiéncia.

Realiza ensaios e andlises técnicas, in situ e laboratoricis, em diversas dreas de atuacdo, nomeadamente solos,
agregados, materiais betuminosos, betdo, geotecnia, estruturas de consfrucdo, bem como qualidade do ar e ruido.
Presta ainda apoio técnico ao setor da construcdo através de servicos de consultoria personalizada.
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ANEXO | - PLANO DE INSPECAO E ENSAIO

IDENTIFICAGAO

METODOS E LIMITES ADMISSIVEIS

CONSEQUENCIA DO
INCUMPRIMENTO

Base. Espessura da camada.

(BOAS PRATICAS)

Inspec¢do visual + controlo topogrdfico:
>95% da espessura de projeto. Entre 85% e 95%
da espessura de projeto & admissivel em
camadas infermédias sem dgua, compensando
na camada seguinte

Espessura insuficiente reduz a
capacidade estrutural da fundacdo
promovendo deformacdes
permanentes e fadiga precoce

Base. Teor de agua e
compactac¢do.

Recolha amostra prévia para Ensaio de
compactacdo proctor (EN 13286-2) e ensaio in
situ com Gamadensimetro:

Teor de agua préximo do 6timo;

Grau de compactacdo >95% do Proctor.

Assentamentos, deformacdes
permanentes e perda de capacidade
de suporte, promovendo fadiga
precoce

Base. Planimetria

Inspecdo visual + controlo topogrdfico:
A<15mm & cota de projeto

Custos adicionais de regularizacdo
com camadas betuminosas;
acumulagoes de dgua com

consequente degradacdo precoce
das camadas betuminosas

Base. Limpeza

Inspecdo Visual:
Inexisténcia de contaminacdes e material solto

Compromete a aderéncia entre as
camadas promovendo o
escorregamento, bolhas ou
descolamentos

Base. Drenagem

Inspecdo Visual:
Inexisténcia acumulacdes de dgua

Compromete a composicdo
originando desagregacdes e
eventualmente a reducdo da
capacidade de carga localizada,
desenvolvendo-se deformagdes
permanentes e fissuracdo

Condigoes meteoroloégicas.
Temperatura minima

Inspecdo Métrica (fermdémetro):
0>10°C

Arrefecimento demasiado rdpido
reduz a janela de compactacdo,
promovendo um aumento dos vazios e
uma menor coesdo e durabilidade,
favorecendo a desagregacado,
fissuracdo e infiltracdo de agua.

Condi¢des meteorologicas.
Chuva

Inspecdo Visual:
ndo admissivel chuva

Prejudica a adequada aderéncia
entre camadas, impde um
arrefecimento rdpido da mistura,
prejudicando a compactacdo e
promovendo um aumento dos vazios e
menor coesdo. Pode originar
escorregamentos, ninhos, peladas,
desagregacdo e fissuracdo.
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IDENTIFICACAO

METODOS E LIMITES ADMISSIVEIS

CONSEQUENCIA DO
INCUMPRIMENTO

Recec¢do Mistura. Guia

(BOAS PRATICAS)

Inspecdo Visual:
Especificacdo conforme a encomenda

Impossibilidade de rastrear/verificar a
conformidade da mistura e de
associar o material ao estudo
aprovado

Rececdo. Temperatura da
mistura

Inspecdo Métrica (fermdmetro):
140 °C <©>180 °C
(analisar ficha técnica dos materiais)

Sobre-aguecimento pode provocar
envelhecimento do ligante e
alteracdo das propriedades da
mistura. Em servico pode traduzir-se
em perda de flexibilidade, fissuracdo e
desagregacdo.

Uma temperatura demasiado baixa
reduz a trabalhabilidade e impede
uma compactacdo adequada,
promovendo um aumento dos vazios e
uma menor coesdo e durabilidade,
favorecendo a desagregacdo,
fissuracdo e infiltracdo de agua.

Rececdo Mistura.
Homogeneidade

Inspecdo visual:
Inexisténcia de grumos e agregados
completamente revestidos pelo ligante

A heterogeneidade pode implicar
zonas com envolvimento inadequado
do ligante afetando a uniformidade e

promovendo a segregacao,
desagregacdo superficial ou perda
localizada de resisténcia.

Rececdo Mistura.
Granulometria

Ensaio com recolha de amostra (EN 12697-2):
Curva granulométrica préxima da tedrica
(estudo de composicdo)
Variagcdes entre 2 a 8%, consoante o peneiro

Mistura demasiado fina: Exsudacdo,
baixa resisténcia ao escorregamento,
deformacdes pldsticas e fissuracdo por
fadiga.

Mistura demasiado grossa:
Desagregacdo, penetracdo de agua,
fissuracdo precoce, durabilidade geral
reduzida.

Rececdo Mistura. Teor de
ligante

Ensaio com recolha de amostra (EN 12697-1):
Teor de ligante igual ao estudo +0,3%

Excesso de ligante: Exsudacdo,
rodeiras, perda de macrotextura e
baixa resisténcia ao escorregamento.
Deficiéncia de ligante: Desagregacdo
superficial, fissuracdo precoce por
fadiga, permeabilidade elevada e
fissuracdo por rotura localizada.

Rececdo Mistura. Baridade
maxima tedrica

Ensaio com recolha de amostra (EN 12697-5):
(valor de referéncia para calculo da
porosidade)

Baridade maxima tedrica aproximada ao
estudo de composicdo

Muitos vazios: Oxidagdo acelerada do
betume, fissuracdo precoce por
fadiga, desagregacdo e danos pela
penetracdo de dgua.

Poucos vazios: Exsuda¢do, rodeiras,
perda de textura superficial e
instabilidade a temperaturas elevadas.
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ENGENHARIA & CONSTRUGAO

CONSEQUENCIA DO
INCUMPRIMENTO

METODOS E LIMITES ADMISSIVEIS

IDENTIFICACAO E
(BOAS PRATICAS)

A inexisténcia ou aplica¢cdo a taxa
insuficiente aumenta o potencial de
desligamento do pavimento com a

base, promovendo a fissuracdo
precoce por fadiga e deformagdes.
A aplica¢cdo a uma faxa excessiva
promove a exsudacdo, a
delaminacdo localizada e potencia o
escorregamento do pavimento.

Inspecdo Visual e Inspecdo Métrica (controlo
por tabuleiro metdlico ou folha de papel):
Execucdo. Rega de N&o admissivel a |neX|s’re2nC|o;
Taxaentre 0,8 e 1,5 kg/m? £15 %

impregnacdo

A inexisténcia ou aplica¢cdo a taxa
insuficiente aumenta o potencial de
desligamento entre camadas,
promovendo peladas ou ninhos.
A aplicagdo a uma taxa excessiva
promove a exsudacdo, a
delaminac¢do localizada e potencia o
deslizamento.

Inspecdo Visual e Inspecdo Métrica (controlo
por tabuleiro metdlico ou folha de papel):
Ndo admissivel a inexisténcia
Execucdo. Rega de colagem Taxa en’rreIO,S e 06 kg/m? £15 % (controlo por
tabuleiro metdlico ou folha de papel)
Circulagdo interdita e rofura/cura adequada

anfes da camada seguinte

Baixa compactacdo, porosidade
elevada: promove a oxida¢gdo
acelerada do betume, fissuracdo
precoce por fadiga, desagregacdo e
danos pela penetracdo de agua.

Ensaio (cdlculo conforme EN 12697-8):
Camada de desgaste: 3-7%
Camada intermédia: 3-8%

Execucdo.
Compactac¢do/Porosidade Camada de base: 4-8%

Inspecdo métrica com recolha de tarolos:
Espessura média > Espessura prevista com pelo Subespessura corresponde a UMa
menos 95% dos tarolos dentfro das tolerdncias: - .

reducdo estrutural com impacto na
Camada de desgaste: (-)0,4 cm durabilidade

Execucdo. Espessura das
Camada intermédia: (-)0,7 cm

camadas
Camada de base: (-)2,0 cm
Inspecdo visual: Subespessura corresponde a uma
Execugdo. Espessura fotal N&o admissivel separacdo ou desprendimento reducdo estrutural com impacto na
entre camadas. durabilidade.
Inspecao visual: Entrada de agua, fissuragdo,
deslizamento e peladas

Ndo admissivel separacdo ou desprendimento

Execucdo. Juntas
entre camadas.
Inspecdo visual + controlo T?pogrdfico acada Segregacdo, irregularidades
L ; ; %E;rpe’rros. . 5 cot prejudicam conforto na utilizacdo e
Execucdo. Planimetria evantamento me ”C,OT(A)S 5mm @ cota de drenagem superficial, podendo criar
projeto - .
acumulacdo de dgua e
(Régua de 3 metros: Camada de desgaste <4 desaareqa (éo amé dg?o 1z
mm; Camadas subadjacentes: <8 mm) gregac P '
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ENGENHARIA & CONSTRUGAO

ANEXO Il - CATALOGO DE PATOLOGIAS

FOTO EXEMPLO DESCRIGAO

Rodeiras - Deformacdo longitudinal na zona de
passagem dos rodados.

Causas provaveis: mistura pouco resistente a
deformacdo, compactacdo inadequada,
temperaturas elevadas, trafego pesado ou

insuficiente capacidade estrutural.

Fonte: CEPSA (2019)

Fissuragao por fadiga - pele de crocodilo -
Rede de fissuras interligadas.

Causas provaveis: repeticdo das cargas,
espessura insuficiente ou perda de capacidade
de suporte das camadas inferiores.

Fendas longitudinais - Fissuras
aproximadamente paralelas ao eixo da via.

Causas provaveis: juntas deficientes, ma
compactagdo, assentamentos diferenciais ou
reflexdo de fissuras.

Fonte: CEPSA (2019)

Fendas transversais / térmicas - Fissuras
aproximadamente perpendiculares ao eixo.

Causas provaveis: retfracdo térmica, reflexdo de
fissuras/juntas inferiores ou deficiente execucdo
das juntas.

Fonte: OLIVEIRA; MIRANDA; PINHEIRO (2024)

Deslizamento - Deslocamento da camada
superficial relativamente & inferior.

Causas provaveis: rega de colagem deficiente,
baixa estabilidade da mistura ou elevados
esforcos de fravagem/aceleracdo.

13

Fonte: CEPSA (2019)

E-REPORT | SETEMBRO 2026 10



ENGENHARIA & CONSTRUGAO

FOTO EXEMPLO

FONTE: ALCANTARA (2016)

DESCRICAO

Desagregacgao superficial - Perda progressiva
de agregados.

Causas provaveis: envelhecimento ou
deficiéncia de ligante, m& adesividade,
presenca de dgua ou compactacdo
insuficiente.

Fonte: CEPSA (2019)

Polimento dos agregados - Perda de
microtextura dos agregados pela agcdo do
tréfego.

Causas provaveis: agregados com resisténcia
ao polimento insuficiente e acdo continuada
do tréfego.

Peladas - Perda localizada da camada
superficial.

Causas provaveis: deficiente ligacdo entre
camadas, baixa estabilidade ou agcdo intensa
do tréfego.

Fonte: CEPSA (2019)

Exsudag¢ado - Presenca de ligante & superficie,
conferindo aspeto escuro e brilhante.

Causas provaveis: excesso de ligante/mastique
ou reduzido volume de vazios.

—

Fonte: Kvasnak ef al. (2010)

Segregacao - Distribuicdo ndo homogénea dos
agregados.

Causas provaveis: segregacdo durante
producdo, fransporte, descarga ou
espalhamento.
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ENGENHARIA & CONSTRUGAO

FOTO EXEMPLO

DESCRICAO

Ninhos - Cavidades localizadas resultantes da
perda de material.

Causas provaveis: evolucdo da desagregacdo
ou segregacdo, compactacdo deficiente,
dagua e trafego.

Fonte: WSDOT (2008)

Perda de aderéncia entre camadas -
Separacdo ou funcionamento independente
das camadas.

Causas provaveis: auséncia, deficiéncia ou
excesso de rega de colagem, superficie
contfaminada, presenca de dgua ou execucdo
inadequada

Elevagcdo / deformagado localizada -
Levantamento localizado da superficie.

Causas provaveis: presenca de adgua, materiais
expansivos, deformagdes das camadas
inferiores ou assentamentos diferenciais.
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	Importa referir que no mercado em Portugal ainda surge a identificação das misturas com nomenclatura anterior à norma, aparecendo por vezes designações como BB (Betão Betuminoso), MBD (Mistura Betuminosa Densa), MB (Macadame Betuminoso), ou outras similares. Podem coexistir as nomenclaturas, sendo sempre obrigatória a especificação conforme a EN13108.
	A especificação completa da mistura segue, portanto, a EN13108 e considera o tipo de mistura, a dimensão máxima nominal do agregado, a camada de aplicação e o tipo de ligante, conforme apresentado no exemplo abaixo.
	A pavimentação rodoviária tem evoluído significativamente no domínio da sustentabilidade. Uma das principais estratégias consiste na reutilização de material fresado proveniente de pavimentos existentes, designado por RAP (Reclaimed Asphalt Pavement). A incorporação de RAP permite reduzir o consumo de agregados naturais, diminuir a utilização de betume virgem, reduzir resíduos, diminuir emissões de CO₂ e promover a economia circular. Paralelamente, o desenvolvimento de misturas mornas, ligantes modificados e tecnologias de reciclagem tem permitido melhorar o desempenho ambiental da construção rodoviária.

	AS MISTURA BETUMINOSAS NAS ESTRUTURAS DOS PAVIMENTOS
	Definidos os principais tipos de misturas betuminosas e os critérios que as distinguem, importa compreender de que forma estas se integram na estrutura do pavimento rodoviário. Cada uma das camadas tem uma função distinta e por isso, a especificação da mistura betuminosa deve também ela ter as especificidades que melhor contribuem para a sua função. A especificação dos pavimentos não se rege por uma norma especifica, usualmente devem ser cumpridos os cadernos de encargos ou projetos, que por sua vez têm como referência os manuais ou documentos técnicos amplamente reconhecidos.
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	Camada de ligação/ binder course
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	A camada de regularização tem como função corrigir irregularidades geométricas da camada subjacente, nivelando a superfície antes da aplicação da camada seguinte, assumindo, por isso, uma espessura variável ao longo do desenvolvimento da via, ao contrário das restantes camadas, que possuem espessura constante. É precisamente esta variabilidade de espessura que distingue, na prática, a camada de regularização da camada de ligação. Quando a mistura é aplicada com espessura constante ao longo de toda a via, a designação e função aproximam-se da camada de ligação (bin), quando a espessura varia ponto a ponto para corrigir desníveis e defeitos de perfil da camada anterior, usualmente é designada de camada de regularização (reg). Em muitos casos práticos, trata-se de facto da mesma mistura betuminosa, distinguindo-se apenas pela função executiva que desempenham na obra. Ao selecionar a mistura para esta camada, deve por isso privilegiar-se a trabalhabilidade e a facilidade de compactação em espessuras não uniformes, aspetos que condicionam a homogeneidade estrutural do pavimento nas zonas de maior correção.
	Camada de desgaste/ surface course
	Interface entre camadas
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	SELEÇÃO DOS MATERIAIS
	CONTROLO DE QUALIDADE
	PATOLOGIAS COMUNS
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	CONSIDERAÇÕES FINAIS
	As misturas betuminosas constituem um dos principais materiais utilizados na construção e conservação das infraestruturas rodoviárias, desempenhando um papel fundamental na segurança, conforto e durabilidade dos pavimentos. O desempenho de um pavimento depende da adequada seleção dos materiais, da formulação da mistura, do rigor do fabrico, do correto transporte, da qualidade da aplicação em obra e da realização de uma compactação eficaz. O controlo da qualidade, através da especificação adequada na compra, verificações em obra e apoio de ensaios laboratoriais, é indispensável para garantir o cumprimento das exigências técnicas e assegurar o comportamento estrutural e funcional do pavimento ao longo da sua vida útil.
	A crescente incorporação de materiais reciclados, o desenvolvimento de misturas mornas e de ligantes modificados e a aposta em soluções mais sustentáveis demonstram a contínua evolução do setor da pavimentação rodoviária, conciliando elevados níveis de desempenho com uma utilização mais eficiente dos recursos naturais e uma redução do impacto ambiental.
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	Especializada em ensaios técnicos e análises avançadas para o setor da construção, recorre a tecnologia de ponta e a uma equipa experiente para apoiar engenheiros, arquitetos, construtores e entidades de fiscalização, garantindo que cada projeto cumpre os mais elevados padrões de qualidade, segurança e eficiência.


	Realiza ensaios e análises técnicas, in situ e laboratoriais, em diversas áreas de atuação, nomeadamente solos, agregados, materiais betuminosos, betão, geotecnia, estruturas de construção, bem como qualidade do ar e ruído. Presta ainda apoio técnico ao setor da construção através de serviços de consultoria personalizada.
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