INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Departamento de Engenharia Civil

Reciclagem de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis
Diferentes Tipos de Reciclagem

Célia Melo Cunha
(Bacharel)

Dissertacdo para obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Civil
na Area de especializacdo de Vias de Comunicagdo e Transportes

(Verséo Definitiva)

Orientadores:

Licenciada Luisa Ferreira Cardoso Teles Fortes, Eq. Prof. Adj. do ISEL
Mestre Henrique Manuel Borges Miranda

Juri:
Presidente: Doutora Maria da Graca Dias Alfaro Lopes, Prof. Coordenador com
agregacdo do ISEL
Vogais:
Doutor José Manuel Coelho das Neves, Prof. Auxiliar do IST
Licenciada Luisa Ferreira Cardoso Teles Fortes, Eqg. Prof. Adj. do ISEL
Mestre Henrique Manuel Borges Miranda

Julho de 2010






INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Civil

Reciclagem de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis
Diferentes Tipos de Reciclagem

Célia Melo Cunha
(Bacharel)

Dissertacdo para obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Civil
na Area de especializacdo de Vias de Comunicacdo e Transportes

(Verséo Definitiva)

Orientadores:

Licenciada Luisa Ferreira Cardoso Teles Fortes, Eqg. Prof. Adj. do ISEL
Mestre Henrique Manuel Borges Miranda

Juri:
Presidente: Doutora Maria da Graca Dias Alfaro Lopes, Prof. Coordenador com
agregacdo do ISEL
Vogais:
Doutor José Manuel Coelho das Neves, Prof. Auxiliar do IST
Licenciada Luisa Ferreira Cardoso Teles Fortes, Eq. Prof. Adj. do ISEL
Mestre Henrique Borges Miranda

Julho de 2010






Reciclagem de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

Diferentes Tipos de Reciclagem

RESUMO

Em Portugal os pavimentos flexiveis integram a grande maioria da rede rodoviaria,
encontrando-se muitos deles no fim da sua vida Util. A reabilitagdo desses pavimentos é por isso
cada vez mais uma preocupacdo actual, sendo a seleccdo do processo de reabilitacdo mais
adequado funcdo de aspectos de ordem técnica, econdmica e ambiental. No que diz respeito a
reabilitacdo de pavimentos rodoviarios flexiveis, além das solucBes tradicionais, que
normalmente passam pela fresagem e aplicacdo de novas camadas, a técnica de reciclagem,
permite que os materiais provenientes das camadas degradadas do pavimento sejam novamente

utilizados na reabilitacdo desse ou de outro pavimento.

Esta dissertacdo procura documentar a técnica de reciclagem de pavimentos flexiveis, que
em funcdo de diferentes variaveis com influéncia no processo construtivo, como seja o local de
reciclagem, a temperatura a que se da o processo e o ligante utilizado, ddo origem a diferentes

processos construtivos e consequentemente a diferentes tipos de reciclagem.

No presente trabalho sdo apresentados os diferentes tipos de reciclagem de pavimentos
flexiveis, suas especificidades, materiais construtivos e fases de constru¢cdo, bem como as
vantagens e desvantagens associadas a cada um dos tipos de reciclagem, de modo a definir em
que situagdo é que cada uma deles constitui uma alternativa vidvel de reabilitacdo de um

pavimento flexivel degradado.
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ABSTRACT

In Portugal flexible pavements constitute the vast majority of the road network, many of
which are at the end of their useful life. The rehabilitation of these pavements is, therefore, an
increased concern today. Selecting the most appropriate rehabilitation process should take into
account several technical, economic and environmental aspects. Regarding the rehabilitation of
flexible pavements, in addition to traditional solutions, which usually pass through the milling
and placement of a new layer, there are recycling techniques, which allow materials recovered

from damaged pavements to be used in the rehabilitation of other pavements.

This dissertation intends to describe the recycling techniques for flexible pavements, which
according to different variables influence the construction process, such as the recycling facility,
the temperature at which the process occurs and the binder used. These give rise to different

construction processes and hence the different types of recycling.

The dissertation presents the different types of recycling of flexible pavements, their
specificities, building materials and construction phases, as well as the advantages and
disadvantages of each type of recycling in order to understand what the best alternative for each

type of case is.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

Ao longo da sua vida util, os pavimentos rodoviarios sofrem processos de degradagdo sob
accdo do trafego e das condicBes climaticas, tendo-se verificado que nos dltimos anos as
solicitagBes a que sdo sujeitos tém aumentado, quer em termos de volume trafego, quer em
termos da sua agressividade. Paralelamente as exigéncias dos utentes tém também vindo a

aumentar.

A necessidade de reabilitar pavimentos surge assim como um imperativo, sendo a mesma
consequéncia da ocorréncia de degradacfes, que podem afectar a qualidade dos pavimentos a
diferentes niveis. Esta necessidade crescente de realizar obras de reabilitacdo dos pavimentos
existentes também origina quantidades crescentes e ndo desprezaveis de materiais disponiveis

para uma eventual reciclagem.

Para além das técnicas tradicionais de reabilitacdo de um pavimento flexivel, a reciclagem
dos materiais provenientes dos pavimentos degradados e a sua aplicacdo nesses ou em outros

pavimentos, aparece assim como uma solucéo alternativa.

Esta técnica, para além de permitir a reabilitacdo das caracteristicas estruturais de um
pavimento flexivel, vai também ao encontro das preocupagdes actuais relativamente as politicas

de desenvolvimento sustentavel.

A reciclagem de pavimentos surgiu na década de 70 nos Estados Unidos, numa altura em
que o petrdleo registava valores muito elevados, traduzindo-se em custos muito elevados de

fabrico, transporte e aplicagdo das misturas betuminosas.

Na década de 90 a reciclagem volta novamente a tomar um papel importante, também por
razdes de ordem econdmica, mas principalmente devido a factores de ordem ambiental. A partir
desta data, os factores ambientais passam assumir uma maior importancia na escolha do

processo de reabilitacdo de um pavimento.

A reciclagem surge como uma solucdo de resposta as preocupac@es em relacdo aos recursos
ndo renovaveis e também & deposicdo dos residuos provenientes de pavimentos degradados,
sendo considerada genericamente como um instrumento da politica de desenvolvimento

sustentavel.




Introducéo

No entanto, a reciclagem de misturas betuminosas s6 é viavel, quando economicamente
justificavel, sendo cada vez mais importante promover uma aproximacao entre problemas

ambientais e as solucfes técnicas e econdémicas.

1.2 Objectivos

A presente dissertacdo corresponde ao Trabalho Final de Mestrado em Engenharia Civil do
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa. O tema desenvolvido refere-se a “ Reciclagem de
Pavimentos Rodoviarios Flexiveis — Diferentes Tipos de Reciclagem”, tema que se insere na
area de especializacdo de Vias de Comunicacdo e Transportes do Mestrado em Engenharia
Civil.

De uma maneira geral, actualmente, a temética da Reciclagem é debatida e promovida a sua
divulgacdo e importancia a toda a sociedade. Por se tratar de um tema actual, de grande
importancia e como forma de aprofundar os conhecimentos adquiridos na area da pavimentacao,

recaiu sobre ele a escolha para o desenvolvimento deste trabalho.

O objectivo central do trabalho sera a andlise do processo relativo a Reciclagem de

Pavimentos Flexiveis e os diferentes tipos de reciclagem.

Assim, numa primeira fase € efectuado o enquadramento da problemaética da reciclagem, no
contexto da reabilitacdo de pavimentos flexiveis, evoluindo posteriormente, para a reciclagem
de pavimentos flexiveis, de modo a identificar quais as variaveis que interferem no processo e

que déo origem a diferentes tipos de reciclagem.

Prossegue-se elaborando uma andlise de cada tipo de reciclagem, com as especificidades,

equipamentos utilizados e fases do processo construtivo.

Numa fase posterior, sdo avaliadas as vantagens e desvantagem decorrentes da utilizacao de
cada tipo de reciclagem. Neste ambito, para os diferentes tipos de reciclagem em que foi
possivel recolher dados sobre casos de estudo, procedeu-se a uma andlise dos mesmos, de modo

aferir o desempenho das respectivas misturas recicladas.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho €é constituido por seis capitulos principais, cuja organizagdo e contetdo se

sintetizam nesta secc¢éo.
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Neste primeiro capitulo introdutério, faz-se um enquadramento do tema em estudo,
definem-se os principais objectivos do trabalho e realiza-se uma sintese da estrutura considerada

para a dissertagéo.

No Capitulo 2 “Conservagdo e Reabilitacdo de Pavimentos” sdo inicialmente tecidas
consideragdes gerais sobre a constituicdo e 0 modo de funcionamento dos pavimentos flexiveis,
para depois evoluir para os mecanismos de degradacdo dos mesmos. E feita uma descri¢do dos
diferentes mecanismos de degradacdo e das diferentes técnicas de conservacgdo e reabilitacdo de

pavimentos flexiveis.

O Capitulo 3 “Reciclagem de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis” trata essencialmente da
reciclagem de pavimentos, como uma das solucBes possiveis para a reabilitacdo dos mesmos,
sendo também, realizada uma abordagem do processo de reciclagem de pavimentos flexiveis no

geral, particularizando a problematica do local de reciclagem.

No Capitulo 4 “Diferentes Tipos de Reciclagem de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis” sdo
apresentados e analisados os diferentes tipos de reciclagem de pavimentos, do ponto de vista das
diferentes varidveis em jogo, nomeadamente o local de reciclagem, a temperatura do processo e
o ligante utilizado. S&o analisadas ainda, as fases de cada tipo de reciclagem, o equipamento

construtivo e outras especificidades.

No Capitulo 5 “Vantagens e Desvantagens dos Diferentes Tipos de Reciclagem” sdo
mencionadas as vantagens e desvantagens de cada um dos diferentes tipos de reciclagem. Neste
capitulo sdo ainda apresentados cinco casos de estudos, quatro deles relativos a desempenhos de
misturas betuminosas recicladas, e um dltimo em que sdo analisados custos associados a uma

solucdo de reabilitacdo com reciclagem.

Por fim, no Capitulo 6 “Consideracdes Finais” sdo apresentadas as principais conclusdes do
trabalho, bem como os desenvolvimentos futuros no @mbito da reciclagem de pavimentos

flexiveis.
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2 Conservacao e Reabilitacdo de Pavimentos

2.1 Introducado aos Pavimentos Flexiveis

Os pavimentos flexiveis sdo estruturas multi-estratificadas genericamente constituidos por

camadas superiores de misturas betuminosas e camadas inferiores de materiais granulares.

O comportamento de um pavimento rodoviario € determinado pelas acg¢des, do trafego e
climéticas, que actuam sobre ele, pela sua constituicdo, ou seja, pelo nimero e espessura das
camadas e pelas caracteristicas dos materiais, e finalmente pelas caracteristicas da fundacao
(Picado-Santos et al., 2008).

Importa por isso, que 0s materiais de pavimentagdo que constituem as diferentes camadas
apresentem determinadas propriedades, de forma a garantir que 0 pavimento no seu conjunto
tenha as condicfes para as quais foi concebido, ou seja, oferecer uma superficie de rolamento

que permita a circulacéo dos veiculos em condigdes de seguranga, economia e conforto.

Na Figura 2.1 apresenta-se a estrutura tipo de um pavimento flexivel, bem como os

materiais habitualmente utilizados para cada uma das camadas constituintes.

Camada de Regularizacdo em misturas betuminosas

Camada de Baze em misturas betuminosas

Figura 2.1 Estrutura tipo de um pavimento flexivel

A realizacdo das camadas superiores, consideradas como as mais nobres do pavimento
flexivel, é efectuada com a utilizagdo de misturas betuminosas, as quais sdo constituidas por
materiais granulares doseados de uma forma ponderal ou volumétrica e misturados numa central

com uma determinada quantidade de ligante betuminoso.
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Genericamente, estas camadas tém como principal funcdo impermeabilizar a estrutura do
pavimento para evitar a infiltracdo da agua e dotar o pavimento de capacidade resistente, de
modo a suportar as ac¢des do trafego. Acresce ainda referir que no caso especifico da camada

de desgaste, a sua superficie deve permitir a circulacdo adequada dos veiculos.

Para que as misturas betuminosas se comportem de forma adequada, durante a construgéo e
ap6s a entrada em funcionamento do pavimento, & necessario garantir determinadas

caracteristicas, das quais se destacam as seguintes (Freire, 2004):

» Uma adequada estabilidade, de forma a resistir a passagem dos veiculos sem o

aparecimento de cavados de rodeira;

= Uma elevada durabilidade, para resistir ao desgaste causado pelo trafego e pelos

agentes atmosféricos;

= Uma adequada resisténcia a fadiga sob a passagem repetida dos rodados dos

veiculos;

= Uma flexibilidade que permita a adaptacdo das camadas betuminosas a
assentamentos graduais observados nas camadas inferiores, sem que se verifique o

aparecimento de fendilhamento;
= Impermeabilidade, para protec¢do das camadas adjacentes.

Além destes requisitos, € ainda importante que as misturas betuminosas apresentem

adequada trabalhabilidade, de modo a facilitar as operacdes de fabrico, transporte e aplicacéo.

No caso de se destinarem a camadas de desgaste, as misturas betuminosas deverdo também,
apos aplicagdo, obedecer a requisitos adicionais, nomeadamente, boa aderéncia (entre o pneu do

veiculo e a superficie do pavimento) e baixos niveis de ruido.

Refere-se, ainda, que as camadas betuminosas devem estar interligadas entre si através da

aplicacéo de regas de colagem, de forma a funcionarem como sendo apenas uma s6 camada.

Relativamente as camadas inferiores (base e sub-base) sdo constituidas por materiais
granulares, os quais tém como fungéo a formagéo de um esqueleto pétreo que resista a acgdo do
trafego, sendo a sua resisténcia resultante do imbricamento dos agregados entre si. No entanto,
actualmente ja é habitual a utilizagdo de bases de pavimentos flexiveis constituidas por

materiais betuminosos.

Em funcdo do método como sdo obtidos, os agregados podem classificar-se em naturais
(areias, cascalheiras e rochas britadas), artificiais (escorias industriais) e reciclados (residuos de

construcao e demolicao).
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Quando aplicados em camadas de base e de sub-base, 0s agregados assumem uma fungéo
estrutural de degradacdo das cargas aplicadas sobre o pavimento, conferem resisténcia a
deformacdo e possibilitam uma correcta drenagem. Tal como acontece com as misturas
betuminosas, também sdo exigidos aos agregados determinadas caracteristicas, de forma a
garantir que quando aplicados no pavimento desempenhem correctamente a sua funcao, as quais

se discriminam seguidamente:

= Adequada granulometria, de forma a garantir um correcto imbricamento entre 0s

agregados;
= Elevada resisténcia, para resistir ao choque;

= Forma preferencialmente clbica, pois com esta forma os agregados apresentam
maior resisténcia a deformacdo permanente e a fadiga, face a agregados com forma

alongada ou arredondada;

= Limpeza, ndo devendo possuir impurezas que impecam adequada aderéncia entre

0s agregados.

2.2 Principais Mecanismos de Degradacdo de Pavimentos
Flexiveis

Os pavimentos estdo permanentemente submetidos a varios tipos de agentes que
contribuem para uma diminuicdo das caracteristicas superficiais e estruturais. Efectivamente, as
degradacdes nos pavimentos sdo devidas a accdo do trafego e as accBes climaticas, como sejam

a temperatura e a 4gua (Vicente, 2006).

O comportamento dos pavimentos flexiveis é influenciado pelo impacte das condi¢Bes
térmicas, factor determinante na resisténcia das misturas betuminosas. Estas misturas
betuminosas apresentam normalmente um comportamento visco-elastico, no entanto, para
situacdes em que a temperatura é elevada, passam a apresentar um comportamento viscoso, que
se traduz em elevadas deformagdes (menor rigidez). Para situacBes de baixas temperaturas, as
misturas betuminosas passam a apresentar um comportamento elastico, que se traduz em

pequenas deformagdes (maior rigidez).

A &gua é outro agente com grande influéncia no comportamento dos pavimentos, a sua
presenca pode dar origem a um aumento da deformabilidade dos materiais granulares e da

respectiva fundacdo. Ao nivel das camadas betuminosas podera acentuar a desagregacdo e
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fendilhamento, muitas vezes associado a bombagem de finos provenientes das camadas
granulares (em particular se ja existirem fendas nas camadas betuminosas). E importante por

isso providenciar uma boa drenagem do pavimento, de forma a minimizar estes efeitos.

A accdo sucessiva do trafego que actua sobre o pavimento provoca estados de tensdo e de
extensdo que conduzem a que 0 mesmo se degrade e atinja em Ultimo caso um estado de ruina,

por fadiga das misturas betuminosas ou por deformagéo permanente do solo de fundacéo.

Como se pode verificar pela Figura 2.2, a ac¢do imposta pelo trafego da origem a existéncia
de duas zonas criticas do ponto de vista estrutural nos pavimentos flexiveis. A primeira zona
localiza-se na base das camadas betuminosas, onde se verificam maiores tensdes de trac¢cdo, que
podem levar a rotura do pavimento por fadiga a tracgdo. A segunda zona localiza-se ao nivel da

face superior do solo de fundagdo, onde se verificam as maiores tensfes de compressao, que

podem dar origem a deformacéo permanente do solo de fundacéo.

Carga
Aplicada

Tracclo na base das
camadas betuminosas

Compresséo na face superior
do solo de fundacio

Figura 2.2 — Resposta de um pavimento flexivel quando sujeito a uma carga uniforme

Assim, para os pavimentos flexiveis existem dois mecanismos principais de degradacéo,
por um lado, o fendilhamento das camadas betuminosas, e por outro, a deformacdo permanente

do solo de fundacéo do pavimento.

O fendilhamento por fadiga resulta da aplicacdo repetida de esforcos de traccdo na base das
camadas betuminosas, provocados pela repetida passagem de rodados dos veiculos pesados. As
fendas resultantes podem ser isoladas ou ramificadas, consoante a fase de desenvolvimento,
sendo que numa fase de avancado estado de degradacdo do pavimento formam uma malha
denominada de “pele de crocodilo”, que tem inicio na zona de passagem dos rodados dos

veiculos e vai evoluindo em todas as direc¢des até abranger a largura da faixa de rodagem.
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Nesta fase de degradagdo, além da diminuicdo da capacidade de suporte das camadas
betuminosas, verifica-se também uma diminuicdo da capacidade das camadas granulares e do

solo de fundag&o, devido a entrada de dgua exterior através das fendas.

A deformagdo permanente resulta do somatorio das deformages plasticas nas camadas de
materiais granulares e no solo de fundacdo do pavimento, sob ac¢do repetida da passagem de
veiculos pesados. As deformacdes podem ser localizadas, no caso de se verificarem apenas em
zonas pontuais do pavimento, ou apresentarem uma determinada frequéncia e nesse caso

denominam-se de ondulagdes.

As deformacdes podem também ocorrer nas camadas de misturas betuminosas, e neste caso
denominam-se de rodeiras. As rodeiras sdo causadas pela passagem de veiculos pesados a
baixas velocidades e/ou com temperaturas elevadas, ou pela ma distribui¢do do ligante durante a

aplicacdo da camada.

No entanto, para além do fendilhamento por fadiga e da deformacdo permanente, que
constituem os principais mecanismos de degradacdo de um pavimento flexivel, as degradacdes
referentes a este tipo de pavimentos sdo muito mais vastas. As degradaces dos pavimentos
flexiveis podem ser classificadas de acordo com a perda das caracteristicas funcionais ou

estruturais do pavimento:

e As degradagOes das caracteristicas funcionais dizem respeito a capacidade do
pavimento em proporcionar uma circulacdo segura, cémoda e econémica para 0s
utilizadores. S&@o degradacdes que afectam as caracteristicas superficiais e
geométricas do pavimento e que dizem respeito a camada de desgaste do
pavimento.

e As degradagdes das caracteristicas estruturais dizem respeito a falta de capacidade
de carga do pavimento, provocada pela fadiga de uma ou mais camadas, ou pelo

colapso da propria estrutura.

Estes dois tipos de degradagdes estdo interligados, uma vez que a existéncia de uma leva a
que se desenvolva a outra, ou seja, quando um pavimento apresenta fendilhamento na sua
superficie, que interfere com a regularidade do pavimento (degradacdes das caracteristicas
funcionais), este pode permitir a entrada de &gua até as camadas granulares. A agua nas
camadas granulares, juntamente com ac¢do do trafego d& origem a deformacgfes, com a
consequente diminuicdo da capacidade de carga destas camadas e solo de fundacdo

(degradac0es das caracteristicas estruturais).
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O processo de evolugdo das degradacdes, aparentes ou ndo, de um pavimento, apoia-se no
“principio da cadeia de consequéncias”, segundo o qual uma degradacdo ndo evolui
isoladamente no tempo, antes da origem a novos tipos de degradacgdes, as quais, por sua vez,
interferem com as caracteristicas das primeiras. Gera-se deste modo uma actividade em ciclo,

onde as diferentes degradagdes interferem mutuamente (Picado Santos et al., 2008).

2.3 Técnicas de Conservacdo e Reabilitacgdo de Pavimentos
Flexiveis

Conforme referido anteriormente, os pavimentos rodoviarios apds a sua entrada em
funcionamento, pela accdo do trafego e das condicbes climaticas, a que estdo sujeitos, vao
sofrendo varias e sucessivas degradaces, as quais interferem com a qualidade de circulacdo e

reduzem a aptiddo do pavimento para suportar as cargas do trafego.

Neste contexto, uma vez construido um pavimento, é fundamental estabelecer um
programa de acompanhamento da sua evolucdo, para apoiar a decisdo de intervir, de modo a

repor a sua qualidade.

Como se pode verificar na Figura 2.3, um pavimento no inicio da sua vida Gtil apresenta um
determinado nivel méximo de servico, que se caracteriza por elevados niveis de seguranca,
conforto e economia para os utilizadores. Ao longo do tempo, 0 pavimento vai perdendo as suas

caracteristicas iniciais, com a consequente diminuigéo do nivel de servico.

Medidas de
Fy conservagio do Evol ug?o qo indicad_or de estado .
Mivel inicial de servigo tipo tratamento na auséncia de medidas de conservagao
superficial
Reabilitagdo

... Nivel minimeo de servigo

Vida dtil

Indicador do estado do pavimento

L J

Tempo ! Trafego

Figura 2.3 — Evolucdo do estado de um pavimento (Batista, 2004)

As intervencdes num pavimento flexivel podem ser classificadas de acordo com as

caracteristicas que se pretendem beneficiar. Por um lado a melhoria da qualidade funcional do
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pavimento (ao nivel da seguranca, conforto e economia) - dominio da conservacgao, ou por outro
lado a melhoria da qualidade estrutural (dotando o pavimento de capacidade resistente)

- dominio da reabilitagdo.

Quando surge a necessidade de intervir no pavimento, a selec¢do da solucdo devera

responder aos seguintes critérios (Batista, 2004):

= Econémicos — minimizacdo dos custos da obra e dos custos suportados pelos

utentes durante a execucdo da obra e apds a entrada em funcionamento;

= Técnicos — eficAcia na resolucdo dos problemas existentes e qualidade de

desempenho no futuro;

=  Ambientais — minimizacao dos impactes ambientais.

2.3.1 Técnicas de Conservacéao das Caracteristicas Superficiais

A manutencdo das caracteristicas superficiais de um pavimento, encontra-se no dominio da

conservacgdo dos pavimentos e visa repor ou aumentar o nivel de servico do mesmo.

As técnicas de conservacdo das caracteristicas superficiais actuam ao nivel da camada de
desgaste do pavimento flexivel e podem ser aplicadas desde que as caracteristicas estruturais do
pavimento ndo tenham sido afectadas. S&o utilizadas em situacdes em que se pretende melhorar
as caracteristicas superficiais ou geométricas do pavimento, por exemplo melhoria das

caracteristicas de aderéncia ou impermeabilidade.

As reparac0es localizadas sdo consideradas uma técnica de conservagdo das caracteristicas
superficiais do pavimento, podendo ser utilizadas em situacdes em que 0 pavimento apresente
degradaces pontuais. Esta técnica consiste no enchimento das “covas” presentes no pavimento

com uma mistura betuminosa, seguida de compactagao.

As reparagOes localizadas sdo desconfortaveis para o utilizador do ponto de vista do
conforto e seguranca, pois dao origem a elevacdes ou depressbes na superficie do pavimento.
Trata-se de uma técnica muito utilizada quando ndo existe uma estratégia de conservacao, ou

quando ndo existem recursos financeiros disponiveis.

Como alternativa as reparagdes localizadas, existe uma outra técnica de conservacao das
caracteristicas superficiais e que consiste na colocagdo de uma nova camada de desgaste sobre o
pavimento existente, a qual podera ser constituida por diferentes materiais, 0s quais serdo

apresentados de seguida.
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2.3.1.1 Revestimentos Superficiais

Os revestimentos superficiais sdo camadas muito finas formadas pela sobreposicdo de
agregados com uma ou duas camadas de ligantes betuminosos e colocadas sobre o pavimento ja
existente. Assim, é importante proceder-se antecipadamente a correccao de defeitos localizados,
de modo a corrigir eventuais irregularidades longitudinais, que no caso de o pavimento

apresentar grande irregularidade, tornam a aplicacdo desta técnica inadequada.

Esta técnica de conservacdo das caracteristicas superficiais € segundo Picado-Santos et al.
(2008) aguela que apresenta a melhor relagdo custo/beneficio quando se pretende uma melhoria

da rugosidade e impermeabilizacdo do pavimento existente.

Inicialmente a utilizacdo de revestimentos superficiais era indicada apenas para situacdes de
trafego pouco intenso, no entanto, com o aparecimento de novos betumes modificados, os
revestimentos superficiais podem ser utilizados até mesmo em situacdes de trafego elevado,

como acontece por exemplo em auto-estradas.

2.3.1.2 Microaglomerado Betuminoso a Frio

O microaglomerado betuminoso a frio é uma camada muito fina (méximo de 1cm), que
resulta da mistura de uma emulsdo com agregados, agua, filer comercial e caso seja necessario,
aditivos. A mistura do material que da origem ao microaglomerado betuminoso é realizada no

préprio local, sendo a mistura espalhada sobre o pavimento existente.

Depois de colocada, a mistura ndo necessita de ser compactada, podendo proceder-se a
imediata abertura da via ao transito, o que constitui uma vantagem relativamente a outras

técnicas.

O microaglomerado betuminoso é especialmente indicado para situagGes de contingéncia

de subida de cotas, nomeadamente zonas urbanas, por se tratar de uma camada muito delgada.

De acordo com Miranda & Pereira (1999) o interesse desta técnica deriva do grande
rendimento conseguido durante a colocacdo do microaglomerado, por se tratar de uma camada

muito fina, e da obtenc¢do de caracteristicas superficiais satisfatorias a um custo reduzido.

2.3.1.3 Microbetdo Betuminoso Rugoso

Trata-se de uma mistura betuminosa aplicada em camadas com espessuras entre 2,5cm e
3,5cm. O microbetdo betuminoso rugoso permite a obtencdo de excelentes caracteristicas
superficiais nomeadamente no que diz respeito a aderéncia do pneu com o pavimento, 0 que 0
tornam especialmente indicado para situacfes em que o0 pavimento esta sujeito a trafego com

elevada velocidade.
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Para Picado-Santos et al. (2008) esta técnica tem a desvantagem de ndo conseguir
apresentar razoaveis caracteristicas de impermeabilidade, mas é econdmica e apresenta boas

condicdes de conforto e seguranca para os utilizadores.

2.3.1.4 Lama Asfaltica

A lama asféltica também conhecida por Slurry Seal é uma mistura betuminosa com uma
composicdo muito semelhante & do microaglomerado betuminoso a frio, no entanto a lama
asféltica apresenta na sua constituicdo agregados de menor dimensdo relativamente aos
utilizados no microaglomerado betuminoso a frio. Os agregados utilizados tém muitas vezes
dimensGes inferiores a 2mm, o que faz com que a lama asféltica apresente problemas de

rugosidade e consequentemente de aderéncia entre 0s pneus e o pavimento.

Trata-se de uma técnica que de acordo com Miranda & Pereira (1999) é muito utilizada em

Portugal, mas que se tem tornado cada vez menos utilizada noutros paises.

2.3.1.5 Argamassa Betuminosa

A argamassa betuminosa é uma mistura betuminosa que pode ser utilizada em situagdes em
que o pavimento necessita de intervencGes ao nivel da camada de desgaste, no entanto a sua
utilizacdo estd limitada a pavimentos com trafego pouco intenso. A argamassa betuminosa é
mais utilizada em Portugal como interface entre camadas, de forma a retardar o processo de

propagacéo de fendas.

Nas situacGes de fendilnamento generalizado, e perante a necessidade de retardar uma
reabilitacdo estrutural, poderd ser uma alternativa de curto prazo, dado que apresenta uma boa

capacidade de se adaptar a deformabilidades acentuadas (Miranda & Pereira, 1999).

2.3.2 Técnicas de Reabilitacdo Estrutural

A reabilitagdo estrutural de pavimentos flexiveis envolve tradicionalmente a aplicacdo no
pavimento de novas camadas de misturas betuminosas fabricadas a quente, de modo a dotar o
pavimento de maior capacidade de carga. O nimero de camadas e a espessura depende da
qualidade existente e da qualidade requerida definida no programa de reabilitacdo do

pavimento.

As técnicas de reabilitagdo estrutural sdo solugdes a longo prazo, geralmente entre 10 a 20
anos, que para além de permitirem a reabilitacdo das caracteristicas estruturais possibilitam a
melhoria das caracteristicas funcionais, dado que estas técnicas implicam sempre a aplicacdo de

uma nova camada de desgaste.
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Actualmente existem varias técnicas de reabilitacdo estrutural de pavimentos flexiveis que
passam pela colocacdo de uma camada de reforco no pavimento ou pela reciclagem do

pavimento, de modo a eliminar as fendas existentes no pavimento.

Seguidamente serdo apresentadas cada uma destas técnicas de reabilitacdo estrutural de

pavimentos flexiveis.

2.3.2.1 Reforgo do Pavimento

As operacfes de reabilitacdo de um pavimento flexivel por processos tradicionais
compreendem a execuc¢do de camadas de reforco em misturas betuminosas fabricadas a quente,
em central, geralmente acompanhadas de fresagem das misturas betuminosas mais degradadas e

do seu transporte a depdsito (Batista, 2004).

No entanto, devido a factores de ordem econdmica, ambiental e até relativos a qualidade

surgem novos materiais que constituem uma alternativa a solucéo tradicional.

Actualmente, e cada vez mais, a reabilitacdo estrutural dos pavimentos passa pela aplicacéo
de novas misturas betuminosas em camadas de base ou de regularizagdo, para além de camada

de desgaste, que proporciona um aumento da capacidade de suporte do pavimento.

De seguida serdo apresentadas algumas das misturas betuminosas utilizadas na reabilitacdo

de pavimentos flexiveis.

2.3.2.1.1 Misturas Betuminosas Tradicionais

As misturas betuminosas tradicionais sdo fabricadas a quente em centrais especificamente
concebidas para o efeito. Sdo constituidas por agregados e betume, os quais sdo aquecidos com
0 intuito de diminuir a viscosidade do betume, e assim obter a consisténcia que permita o
fabrico da mistura. Depois de misturados, sdo transportados até ao local da obra, espalhados e

compactados, formando uma camada do pavimento.

As caracteristicas mecénicas de uma mistura betuminosa so o resultado das caracteristicas
dos materiais que Ihe deram origem e das suas propor¢fes. Deste modo, consegue-se obter
diferentes misturas, que em funcdo das camadas do pavimento a que se destinam, assim

apresentam propriedades diferentes.

O macadame betuminoso é uma mistura betuminosa tradicional com caracteristicas de
camada de base e de regularizacdo, utilizada com o intuito de melhorar as caracteristicas
estruturais do pavimento. As suas caracteristicas derivam da utilizacdo de agregados com a

dimensdo maxima de 37,5mm e teores em betume da ordem dos 4% a 5%.
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O betdo betuminoso é outra mistura tradicional, mas que decorrente da utilizacdo de
materiais com diferentes caracteristicas e em diferentes proporc¢des apresenta caracteristicas de
camada de desgaste. Para o fabrico do betdo betuminoso sdo utilizados agregados com uma
dimensdo méxima de 14mm e teores em betume entre 5% e 6%. Apesar de ndo ser aplicado ao
nivel das camadas de base, 0 betdo betuminoso apresenta elevada resisténcia a reflexdo de
fendas, evitando assim o aparecimento de fendas a superficie e a consequente entrada de agua
para o pavimento, contribuindo deste modo para um aumento da capacidade de suporte do

pavimento.

2.3.2.1.2 Misturas Betuminosas de Alto Médulo de Deformabilidade

As misturas de alto modulo de deformabilidade aplicadas a partir dos anos 80 sdo materiais
fortemente doseados (mais de 6%) em betume duro de destilacdo directa ou ligeiramente
modificado (Capitdo, 1996).

As misturas betuminosas de alto mddulo de deformabilidade, por utilizarem betumes com
indice de penetracdo menor, apresentam melhores caracteristicas mecanicas relativamente as
misturas betuminosas tradicionais, nomeadamente maiores modulos de deformabilidade, maior

rigidez e uma consequente diminui¢do das deformacdes permanentes do pavimento.

O facto de se obter misturas betuminosas mais rigidas, permite a reducdo da camada de
reforco. De acordo com Vicente (2006) esta técnica torna-se especialmente indicada para
situacdes onde existam condicionalismos da subida de cotas, como sejam estradas em zonas

urbanas, ou ainda em auto-estradas com trafego pesado muito intenso.

Outras vantagens que decorrem da diminuicdo da espessura da camada de reforgco sdo as
seguintes (Batista, 2004):

= Reducdo da utilizacdo dos recursos naturais (agregados e betume);

= Reducdo dos volumes de transporte dos materiais e, consequentemente, redugéo

dos custos de transporte;

= Reducdo dos tempos de execu¢do das camadas e, consequentemente, reducdo dos

custos suportados pelos utentes (resultantes de atrasos e/ou acidentes).

As misturas betuminosas de alto modulo de deformabilidade devem ser empregues somente
em camadas de base ou de regularizacao, ndo sendo aconselhavel a sua aplicacdo em camadas
de desgaste, devido a elevada rigidez, que sob o efeito de variacbes de temperatura pode levar

ao fendilhamento por retrac¢do da camada.
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2.3.2.1.3 Misturas Betuminosas Modificadas com Polimeros

O betume modificado com polimeros ¢ um betume ao qual sdo adicionados agentes
quimicos durante o processo de fabrico, com o propoésito de alterar as suas propriedades

reoldgicas.

Os polimeros mais utilizados actualmente na modificacdo dos betumes sdo os polimeros
termoplasticos e os elastdmeros. A adicdo destes componentes a mistura betuminosa, surge
como resposta a necessidade de obtencdo de melhores capacidades mecénicas do pavimento,
para mais facilmente resistirem a esforgos cada vez mais severos provocados pelo trafego. Com
esta alteracdo ao betume procura melhorar-se principalmente a elasticidade e a sensibilidade a
temperatura, conduzindo a uma reducdo da deformacdo permanente e a um aumento da
resisténcia a fadiga da camada, que faz com que esta apresente menor propensdo para 0

aparecimento de fendas.

2.3.2.1.4 Misturas Betuminosas com Betume Modificado com Alta

Percentagem de Borracha

A utilizacdo de misturas com betume modificado com alta percentagem de borracha na
construcao/reabilitacdo de pavimentos, permite que a prépria via de comunicacao de transporte
rodoviario, a estrada, possa absorver, na sua infra-estrutura, um residuo inevitavelmente gerado

na sua actividade: os pneus usados (Batista, 2004).

O betume modificado com alta percentagem de borracha resulta da adicdo de borracha
reciclada de pneus ao betume tradicional. De acordo com Recipav (2007) a borracha ao entrar
em contacto com o betume quente reage e fixa 0os maltenos, constituintes do betume, gque se vao
perdendo com o passar do tempo devido aos raios ultravioleta. Assim, ao mesmo tempo que fixa
0s maltenos, permite que as misturas betuminosas aumentem a resisténcia ao envelhecimento e

um consequente aumento da durabilidade destas mesmas misturas betuminosas.

A utilizacdo de betume modificado com alta percentagem de borracha (BBA) aumenta a
resisténcia a fadiga das misturas betuminosas, sendo esta superior & verificada em misturas com
betume modificado com polimeros. Este comportamento é atribuido a maior flexibilidade
proporcionada pela incorporagdo da borracha granulada ao betume. Nas misturas betuminosas
com betume modificado com borracha também se verifica um aumento da resisténcia as
deformacdes permanentes comparativamente as misturas com betume convencional, resultante

da menor susceptibilidade térmica do betume (Pereira et al., 2006).

Das misturas betuminosas com BBA, as misturas rugosas sdo as que maior aplicagdo tém

tido em Portugal, sendo habitualmente aplicadas para além de camadas de desgaste em camadas
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de base ou de regularizacdo, quer em obras novas, quer em obras de reabilitacdo. A aplicacdo de
misturas betuminosas rugosas com BBA ¢é considerada vantajosa em locais onde os tempos de
aplicacdo das cargas sdo elevados, para as quais as misturas betuminosas abertas nao

apresentam um desempenho tdo bom em virtude da sua estrutura aberta (Miranda, 2008).

2.3.2.2 Reciclagem de Pavimentos

A reciclagem de pavimentos rodoviarios é outra técnica de reabilitagdo estrutural de um
pavimento flexivel degradado, que surge como alternativa as solu¢Bes mais tradicionais que

envolvem a colocacgdo de um refor¢o no pavimento.

A semelhanca da aplicacido de uma nova camada de reforco no pavimento, também a
técnica de reciclagem implica a fresagem prévia do pavimento, de modo a eliminar as fendas
existentes no pavimento. No entanto, com a técnica de reciclagem, o material resultante do
processo de fresagem ndo é desprezado e colocado em zonas de vazadouro, pelo contrério, parte
deste material e em alguns casos a totalidade (dependendo do tipo de reciclagem como se vera

mais a frente) volta a ser utilizado nas novas camadas constituintes do pavimento reabilitado.

Decorrente da valorizacdo do material fresado e da sua reutilizacdo, o que ndo acontece
com outras técnicas de reabilitacdo estrutural de pavimentos degradados, a reciclagem de
pavimentos apresenta beneficios face a outras técnicas de reabilitacdo estrutural, os quais serdo

estudados ao longo deste trabalho, constituindo o objecto principal de estudo.

2.4 Sintese da Conservacao e Reabilitacdo de Pavimentos

Ap0s a entrada em funcionamento, o pavimento rodoviario flexivel fica sujeito a ac¢do do
trafego e das condicBes climaticas. A accdo sucessiva destes dois factores, em especial do
primeiro, conduz a ocorréncia de sucessivos estados de tensdo e extensdo no pavimento, que
geram o fendilhamento por fadiga das misturas betuminosas e a ocorréncia de deformacdo
permanente, os quais interferem com a qualidade de circulagdo dos utilizadores, e diminuem a

capacidade do pavimento para suportar as cargas impostas.

A necessidade de intervir no pavimento, surge assim, de forma a devolver as caracteristicas
entretanto perdidas, podendo ser uma intervencdo ao nivel da conservagdo ou ao nivel da

reabilitacdo, de acordo com as caracteristicas que se pretende beneficiar no pavimento.

Quando surge a necessidade de intervir ao nivel das caracteristicas funcionais do pavimento
existem um conjunto de técnicas aplicaveis, nomeadamente as reparacdes localizadas ou a

aplicacdo de revestimentos superficiais, capazes de devolver as respectivas caracteristicas.
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Quando a necessidade de intervir no pavimento é mais profunda, ao nivel da reabilitacdo das

caracteristicas estruturais do pavimento, existem as técnicas proprias de reabilitacao.

Tradicionalmente, a reabilitacdo de um pavimento flexivel implica a fresagem do
pavimento, dep6sito em vazadouro do material fresado e a colocacdo de uma nova camada de

reforco composta por misturas betuminosas.

A técnica de reciclagem € outra possibilidade para a reabilitacdo das caracteristicas
estruturais do pavimento, que ao contrario da técnica de reforco tradicional, aproveita o material

proveniente da fresagem, evitando o seu depésito em zonas de vazadouro.

Uma vez que se trata do objecto principal deste trabalho, a reciclagem sera tratada e

desenvolvida nos capitulos seguintes.
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3 Reciclagem de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

7

Geralmente, a reabilitacdo de pavimentos rodoviarios flexiveis é conseguida por

reconstrucdo ou reforco tradicional.

A reciclagem surge como sendo um processo alternativo as solugdes tradicionais, com o
reaproveitamento dos materiais provenientes de pavimentos degradados (que sdo incorporados
nas camadas de novos pavimentos), tendo vantagens ambientais, técnicas e econdémicas e
evitando-se 0 recurso a zonas de vazadouro. Pode por isso dizer-se que a reciclagem de

pavimentos flexiveis degradados constitui um ciclo fechado.

A utilizacdo da técnica de reciclagem apresenta, de acordo com Alkins et al. (2008), de um

modo geral, os seguintes beneficios (Figura 3.1):
—> Beneficios Ambientais:

= Diminuicdo das zonas de vazadouro - com a reciclagem do pavimento, 0s materiais
provenientes do mesmo voltam a ser utilizados no novo pavimento, com a
consequente eliminacdo ou diminuicdo das zonas de vazadouro, que constituem um

problema ambiental;

* Reducéo da utilizagdo de novos agregados - trata-se de um recurso ndo renovavel.
A extracgdo, producdo e transporte dos agregados consome energia, para além de

ter um elevado impacte ambiental negativo.
—> Beneficios Economicos:

e O fornecimento de betumes e agregados com qualidade, para a construcdo e
reabilitacdo de pavimentos, tem sido nos Gltimos anos, cada vez mais limitado. Para
além disso, tem-se verificado um substancial incremento nos custos dos materiais,
dos equipamentos, dos combustiveis e transportes, o que leva a que a reciclagem

dos materiais ja presentes no pavimento seja naturalmente encorajada.
— Beneficios no Desempenho

e Permite a reabilitacdo das caracteristicas estruturais de um pavimento degradado

reutilizando o material ja existente.

19



Reciclagem de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

—>Beneficios Técnicos

e Com a técnica de reciclagem conseguem-se melhorias estruturais ou de
regularidade do pavimento (mantendo a rasante), evitando-se assim problemas com

grandes modificacfes na estrada e no gabarit associado a passagens superiores.

Beneficios Ambientais Beneficios Econdmicos

Pavimentos
Flexiveis

Nl
/ A

Beneficios no

Beneficios Técnicos
Desempenho

Figura 3.1 — Beneficios gerais da técnica de reciclagem de pavimentos flexiveis

A técnica de reciclagem de pavimentos rodoviarios surgiu no ambito da resolucdo de
problemas de ordem econdmica e ndo ambientais. O que se verificou na década de 90 foi o
renascimento desta técnica devido a problemas ambientais. No entanto, ndo deixa de ser
verdade que nos dias de hoje, o factor econémico assume novamente elevada importancia, o que
faz com que a técnica de reciclagem volte a ser encarada como uma forte alternativa as solugdes
tradicionais de reabilitacdo de pavimentos flexiveis degradados, uma vez que a reciclagem de
pavimentos é, regra geral, mais econémica do que um reforco com uma mistura tradicional,

como se vera mais adiante no Ponto 5.2.

Outro aspecto bastante importante a ter em consideracdo diz respeito as situagdes em que a
técnica de reciclagem pode ser utilizada como solugdo para a reabilitacdo das caracteristicas

estruturais de um pavimento flexivel.
Assim, a reciclagem pode ser utilizada nas seguintes situacdes:

= No caso em que as camadas betuminosas do pavimento apresentam fendilhamento

por fadiga;

= Em situagBes em que as camadas betuminosas apresentam deformacdes derivadas

do impacte das condigdes térmicas;

= Em situagBes em que o pavimento se apresente em avancado estado de degradacéo.
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No entanto, existem também algumas situacdes, em que a técnica de reciclagem nédo devera
ser utilizada, nomeadamente quando o pavimento apresenta problemas de fundacdo, ou
problemas de drenagem. Para ambas as situacGes anteriores, a técnica de reciclagem ndo
constituird uma solucdo adequada, ndo devendo sequer ser aplicada. Importa, também, reter que
a técnica de reciclagem apresenta algumas limitagdes, nomeadamente no que diz respeito ao

equipamento de reciclagem.

O processo de reciclagem de um pavimento flexivel tem como objectivo principal a
reabilitacdo das caracteristicas estruturais do pavimento, de forma a melhorar o seu
comportamento quando solicitado pelo trafego. Esta é uma técnica de reabilitacdo de
pavimentos que permite a conservacdo dos recursos naturais, aproveitando os materiais
existentes no pavimento antigo, diminuindo, assim, a necessidade de incorporacdo de novos

materiais.

De acordo com Fonseca (2002), existem, ainda, outros objectivos parciais (Figura 3.2), aos
quais a técnica de reciclagem devera responder, nomeadamente, aumentar a capacidade
resistente e a durabilidade do pavimento, proteger as camadas inferiores e o leito do pavimento,
transformar o pavimento numa estrutura homogénea e resistente, de forma a tornar-se num

processo vantajoso do ponto de vista técnico, econdmico e ambiental.

Reabilitacdo das caracteristicas
estruturais do pavimento

Aumentar a capacidade resistente do
pavimento

Objectivos da Reciclagem Aumentar a durabilidade do pavimento
de Pavimentos Flexiveis

Minimizar a utilizacao de novos materiais

Proteger as camadas inferiores do
pavimenta

Figura 3.2 — Objectivos da reciclagem de pavimentos flexiveis
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A reciclagem, é assim, mais uma op¢do de reabilitacdo de pavimentos degradados e nédo
deve reciclar-se simplesmente porque é um cenario ecoldgico, mas sim porque é tecnicamente
adequado e dela derivam vantagens econOmicas, tanto para as empresas como para as
administracbes (Azevedo, 2009Db).

3.1 Processo de Reciclagem

Para que a técnica de reciclagem possa constituir uma alternativa viavel de reabilitacdo de
um pavimento flexivel é importante que todo o processo seja analisado e divido por fases, de
modo a averiguar se a solucdo de reciclagem constitui em todas as fases uma solucdo viavel
para determinado caso de reabilitagdo, pois cada caso apresenta especificidades que o

diferenciam e o tornam Unico.
O processo de reciclagem pode ser dividido em trés grandes fases (Teixeira, 2006):

= Verificacdo das caracteristicas do pavimento e se estas 0 elegem como adequado

para a reciclagem;
= Estudo dos materiais e da composic¢do da mistura betuminosa;
= Projecto do pavimento e realizacdo da intervencao de reciclagem.

Numa primeira fase de estudo é avaliada a viabilidade da utilizacdo da técnica, como
solucdo para a reabilitacdo estrutural do pavimento degradado, tendo em consideracdo as
condicionantes econdmicas, as solicitacdes do trafego, os impactes ambientais, 0s aspectos

logisticos, os aspectos geométricos, entre outros.

E também importante verificar se o pavimento apresenta heterogeneidades localizadas ou
pontuais, por exemplo, se existem zonas de transicdo de espessura e/ou de material das
camadas, ou ainda, se existem servicos enterrados. A existéncia de heterogeneidades ao longo
do pavimento dificulta a intervencdo da técnica de reciclagem, podendo em alguns casos tornar

a técnica inviavel.

Outro aspecto importante a ter em consideracdo tem origem nas limitagfes dos
equipamentos utilizados, nomeadamente no que diz respeito a profundidade méxima admissivel.
Assim, a existéncia de fendas muito profundas no pavimento, impossibilita a aplicacdo da

técnica de reciclagem.

Numa segunda fase, o processo de reciclagem compreende o estudo dos materiais a

reciclar, provenientes do pavimento existente. Estes materiais podem ser constituidos por
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agregados, ou por agregados aglutinados com ligantes betuminosos envelhecidos, que resultam

da desagregacdo por fresagem do pavimento, numa determinada profundidade pré-estabelecida.

E importante também proceder-se a caracterizagio do material fresado, de modo a verificar
qual o seu comportamento no pavimento reabilitado. Para tal deve ser realizada uma anélise
granulométrica (com e sem ligante) do material fresado e a caracterizagdo do ligante antigo.
Muitas vezes existe a necessidade de adi¢do de novos agregados, para correc¢ao granulométrica,
ou de aditivos de regeneracdo, para repor no ligante envelhecido as componentes mais leves

entretanto perdidas.

O estudo da formulacdo da mistura e da taxa de reciclagem é também uma etapa desta fase.
A taxa de reciclagem (TR), também designada como taxa de incorporacdo, ou percentagem de
reciclagem diz respeito a percentagem de material fresado que é incorporado na nova mistura

betuminosa, ou seja, a propor¢do de material reciclado.

A taxa de reciclagem (TR) expressa em percentagem, corresponde a relacdo entre a massa
total do material fresado (mtg) e a massa total da mistura reciclada (mtg) (Costa — Baptista,
2006).

mt
mt,

TR = x100% [3.1]

E importante proceder-se ao estudo da taxa de reciclagem, pois esta tem limites em funcgéo

do tipo de reciclagem.

E também comum, definir-se a taxa de reciclagem de agregado (TRa) que diz respeito a
massa de agregado do material fresado (mag) relativamente a massa de agregado da mistura
reciclada (mag). A taxa de reciclagem de betume (TRb), diz respeito a propor¢do entre a massa

de betume envelhecido (mbg) e a massa de ligante total da mistura reciclada (mbg).

TRa = M€ . 100% [3.2]
ma,
mb,

TRb = MF  100% [3.3]
mb,
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Por fim, na terceira fase temos a elaboracdo do projecto de execucdo do pavimento
reabilitado, onde devem constar todas as zonas do mesmo que ndo podem ser alvo do processo
de reciclagem, nomeadamente, por questfes relacionadas com deficiéncia do material. Nesse
caso, 0 material deverd ser removido e transportado a vazadouro. Podem também ocorrer
situacbes em que € aprovada a reutilizagdo de material fresado proveniente de outros

pavimentos no pavimento a reabilitar.

O projecto de execugdo deve também definir as profundidades de reciclagem, bem como a

constituigéo e espessura das novas camadas recicladas.

Fundamental para o sucesso do processo de reciclagem, é também o equipamento de
reciclagem. Para as operagOes de fresagem e reciclagem, serdo utilizados dispositivos
mecanicos, que podem ser independentes e efectuar cada um deles, uma determinada operacéo
(fresagem, dosificacdo, distribuicdo do ligante, mistura, espalhamento da mistura), ou

dispositivos que efectuam duas ou mais operacGes em simultaneo.

Actualmente existem maquinas denominadas de recicladoras, como se pode observar na
Figura 3.3, equipadas com um rotor dentado, que lhes permite fresar o pavimento antigo em
profundidade (que podem atingir os 50cm e com uma largura de trabalho que frequentemente
ultrapassa 0os 2m). Estas maquinas possuem um misturador, onde é efectuada a mistura do
material fresado com o novo ligante e eventualmente agua se necessario procedendo em seguida

ao espalhamento e nivelamento da mistura.

Figura 3.3 — Maquina recicladora (Wirtgen, 2009)
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Ja na fase de execucdo, mas ainda antes do inicio da reciclagem propriamente dita, a

superficie deveré ser tratada, procedendo-se para tal as seguintes opera¢fes (Azevedo, 2009b):

= Limpeza e remocdo de materiais estranhos existentes em toda a largura do

pavimento;

= Tratamento e/ou eliminacdo de zonas muito contaminadas que possam nao cumprir

as especificacBes minimas para serem recicladas.

3.2 Local de Reciclagem

Existem varias técnicas de reciclagem de pavimentos, que se distinguem essencialmente
devido ao local onde se da o processo de reciclagem (Figura 3.4). Assim, pode ser definido logo
a partida dois tipos de reciclagem, reciclagem in situ e reciclagem em central. Neste ambito tem
influéncia o aspecto relacionado com o transporte do material entre a obra e a central, com os
respectivos impactes, quer para os utentes (perturbacdo das condic¢Ges de circulagdo), quer para

0s pavimentos existentes (maior agressividade do trafego pesado em obra).

Importa por isso identificar quais as vantagens e desvantagens que decorrem do processo de
reciclagem quando realizado in situ ou em central, para que quando aplicado, 0 processo seja

uma solugdo vantajosa em termos econdmicos, técnicos e ambientais.

Local de
Reciclagem

2 g

Reciclagem "in situ" Reciclagem em central

Figura 3.4 — Classificacdo da técnica de reciclagem de acordo com o local de reciclagem

A reciclagem in situ tem a vantagem de ndo necessitar de transporte e armazenamento, que
a torna mais econdmica em relagédo a reciclagem em central. No entanto, em central, a vantagem
¢ a de obter as misturas com mais qualidade, mas com custos mais elevados (Azevedo et al.,
2003).
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3.2.1 Reciclagem In Situ

A reciclagem in situ consiste essencialmente em fresar o pavimento existente numa
espessura pré-determinada, com o objectivo de ho mesmo sitio misturar o material resultante do
antigo pavimento, com um ou varios ligantes. De seguida esta mistura é colocada e compactada,
assegurando a espessura desejada para a camada. Assim, o material da construgdo inicial, que
antes estava degradado, é reciclado e reutilizado numa nova camada do pavimento, conferindo-

lhe uma maior resisténcia mecanica.

Para a reciclagem in situ podem referir-se as seguintes vantagens (Picado - Santos et al.,
2008):

= Evita o transporte dos materiais fresados para outro local;

= Reduz a degradacdo dos pavimentos das estradas utilizadas pela obra;

= Dispensa os depdsitos provisorios;

= O tempo de execug¢do do processo € menor;

= Aproveita na integra todos os materiais existentes no pavimento;

= O investimento total em equipamentos é inferior ao processo em central;

* Em alguns casos terd menores consumos energeéticos.

Mas a reciclagem in situ também apresenta algumas desvantagens, embora algumas possam

ser atenuadas (Picado - Santos et al., 2008):
= As condic@es locais de execucdo podem afectar a qualidade do trabalho;
= Este processo estd mais dependente das condigdes meteoroldgicas;

= A heterogeneidade das camadas existentes prejudica o rigor das férmulas de

trabalho;

= Alguns equipamentos mais complexos estdo sujeitos a avarias no local.

Segundo Fonseca (2002) a reciclagem in situ é uma técnica que respeita 0 meio ambiente e
gue a0 mesmo tempo consegue ser econdémica porque reutiliza todos os materiais. Na verdade

trata-se de uma técnica que permite alcancar taxas de reciclagem de 100%.

Em Portugal, a técnica de reciclagem in situ mais conhecida é a técnica a frio, no entanto,

também existe a possibilidade de efectuar reciclagem in situ a quente de um pavimento, ndo
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com o intuito de melhorar as caracteristicas estruturais do pavimento, mas sim para melhorar as

caracteristicas funcionais como se encontra mencionado no Ponto 4.2.

Por se tratar de uma técnica efectuada no préprio local da obra, a técnica in situ apresenta
uma maior sensibilidade a factores externos, nomeadamente no que diz respeito a granulometria
dos agregados e a factores climaticos, uma vez que ndo é tao facil controlar estes factores como

acontece no processo em central.

3.2.2 Reciclagem em Central

Nas técnicas de reciclagem em central, o material a reciclar, proveniente da fresagem é
transportado para a central, sendo posteriormente incorporado na producdo das misturas
betuminosas, as quais podem ser aplicadas no local de proveniéncia do préprio material fresado
ou noutras obras. Assim, a principal desvantagem associada a este processo deriva do custo
adicional de transporte do material a reciclar, do local da obra para a central e desta novamente

para o local da obra.

No entanto, a reciclagem em central apresenta uma maior qualidade e fiabilidade do
produto final obtido. O facto de se tratar de um local fixo, facilita a recepcdo e o
aprovisionamento dos ligantes e eventuais materiais correctivos, permite uma melhoria na
qualidade das misturas obtidas, que nédo sdo afectadas pelas condicdes locais de execugdo, nem

pelas condicdes climaticas e um rigor sempre idéntico ao longo de toda a obra.

Desta forma, as questdes relacionadas com o custo associado ao transporte do material até a

central poderédo ser compensadas com uma qualidade superior da mistura obtida.

O fabrico de misturas betuminosas recicladas em central é feito nas mesmas centrais de
producdo de misturas betuminosas convencionais. No entanto, estas mesmas centrais de
producdo de misturas betuminosas devem estar preparadas para receber e tratar o material

fresado, proveniente de pavimentos antigos.

Existem dois tipos distintos de funcionamento das centrais (Figura 3.5): centrais continuas

e centrais descontinuas.
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Centrais de
Reciclagem

v e

: : Centrais Descontinuas
Centrais Continuas

. Chama directa Método a frio —_

— Chama indirecta Método a quente —

Contacto com os i e
T agregados étodo "recyclean” | —

Figura 3.5 — Centrais de produgéo das misturas betuminosas recicladas

Nas centrais continuas, também designadas de centrais de tambor secador misturador, a
mistura do material fresado proveniente do pavimento antigo com os agregados novos € feita no
mesmo tambor utilizado para o0 aquecimento e secagem desses mesmos agregados, enquanto nas
centrais descontinuas, a mistura do material fresado com os agregados novos é feita numa

unidade especifica para que tal aconteca, denominada de misturador.

As centrais continuas permitem a incorporacdo de 10 a 50 % de material a reciclar. Por sua
vez, nas centrais descontinuas as taxas de incorporacdo de material fresado podem chegar aos
70%. Assim, pode dizer-se que em fungdo do tipo de central escolhido para o fabrico das
misturas betuminosas recicladas, teremos diferentes percentagens de incorporagdo de material

fresado nessas novas misturas recicladas.

3.2.2.1 Centrais Continuas

Nas centrais continuas (Figura 3.6) existem trés formas diferentes de aquecer o material
fresado, no tambor secador misturador, antes de este ser adicionado ao betume. O material pode
ser aquecido por chama directa, por chama indirecta, ou através do contacto com o0s agregados

sobreaquecidos.

Actualmente, a concepcao mais utilizada de centrais continuas utilizam ambos os principios

de aguecimento por chama directa e por contacto directo com os agregados sobreaquecidos.
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Neste tipo de centrais continuas, de tambor secador misturador, as misturas betuminosas a

reciclar s&o, apds processamento, introduzidas na zona central do tambor (Azevedo, 2009b).

Unidade de
Despoeiramento

Pormenar em corte do Tambor Silos de Filer {Filtro de mangas)

e = o

Mistiiras
p = Tanques  Betiminosas
i‘ i & - de Betume  a Reciclar

- i 9 ! S g 3
3 o 0 il
CTOT = 15’11
| — . | I

S T
=+ =
N = o
Silos de Armazenamento Tambor Secador Misturador Unidade de Alimentacio
A Misturas Retupipnsas de Aareaados Frios

Figura 3.6 — Esquema de funcionamento de uma central betuminosa continua adaptada para
o fabrico de misturas betuminosas com incorporacdo de material fresado
(Azevedo, 2009b)

3.2.2.2 Centrais Descontinuas

Para as centrais betuminosas descontinuas (Figura 3.7) existem varias formas distintas de
incorporacdo do material fresado: pelo método a frio, a quente, ou pelo método Recyclean

(reciclagem limpa).

Método a Frio - 0 material fresado &
introduzido a frio juntamente com os
agregados ou directamente na
unidade de mistura

Método a Quente - 0 material fresado
& aguecido e colocado na unidade de
mistura

Centrais Descontinuas

Método "Recyclean” - o material
fresado é & aguecido juntamente com
0s agregados antes de ser colocado
na unidade de mistura

Figura 3.7 — Método de adi¢do do material fresado nas centrais descontinuas
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Nos métodos a frio (Figura 3.8) a introducdo das misturas betuminosas a reciclar é feita
quer na altura da descarga do secador para o elevador de agregados quentes, sendo o material
aquecido pelo contacto com o0s novos agregados sobreaguecidos antes de entrar para o
misturador, quer directamente para o misturador. No misturador é adicionada a mistura a
quantidade adequada de betume novo, de acordo com as propriedades pretendidas para a
mistura betuminosa. E importante evitar aquecimentos excessivos dos novos constituintes

adicionados (Azevedo, 2009b).

Pelo método a quente (Figura 3.9), o material a reciclar é pré-aquecido num secador
paralelo suplementar (tambor tandem), e s6 depois é que é aquecido e seco no segundo tambor,

sendo posteriormente transferido para o misturador através de um silo pré-doseador.

Outra possibilidade é complementar-se a central descontinua de fabrico das misturas
betuminosas, com a instalagcdo de outro tambor secador destinado ao aquecimento, em separado,
das misturas betuminosas fresadas. Este sistema permite a reciclagem de grandes quantidades de

material fresado, em geral, até percentagens da ordem de 70% (Batista, 2004).

Sistema de
Despoeiramento
Pormenor em Carte do Tambor Secador Silos de Filer s 119 )

Misturas
Betuminosas |

A Reciclar
Tanques de Betume  (RAP) i

Filer
—1

I

L ill.".::r'r'm:-. erTidh il 1 - '
Silos de Armazenamento Unidade de Mistura Tambor Secador Unidade de Alimentagio
das Misturas Betuminosas de Agregados Frios

Figura 3.8 — Esquema de funcionamento de uma central betuminosa descontinua com

incorporacdo do material fresado a frio (Azevedo, 2009b)
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Sistema de
Despoeiramento
ql

Silos de Filer

Misturas
Betuminosas a
Tangques de Betume Tambor Secador (RAP) Reciclar (RAP)

g

Filer
Recuperada

Tambor Sucadw {ﬁurﬁadﬂl Unidade de Alimentagan
das Misturas Betuminosas de Agregados Frios

Figura 3.9 — Esquema de funcionamento de uma central betuminosa descontinua com

incorporacdo do material fresado a quente (Azevedo, 2009b)

Existe ainda o método Recyclean (Figura 3.10), que é outra variante das centrais
descontinuas. Neste método, o material fresado é inserido no tambor secador através de um
anel, numa zona colocada atras da chama para que esse mesmo material ndo entre em contacto
directo com a chama, evitando assim o sobreaquecimento do material. O material fresado é

entdo aquecido através do contacto com 0s agregados ja quentes.

Sistema de
Pormenor em Core do Tamber Secador Silos de Filer Desposirarnsio

Misturas
Tanques  Botuminosas A&
de Betume  Reciclar (RAP)

i .-tb"dllvg

Filds
Recuperado

—

Silos de Armazenaments de Tambaor Secador Unidade de Alimentagio
Misturas Betuminosas de Agregados Frios

Figura 3.10 — Esquema de funcionamento de uma central betuminosa descontinua com

incorporacao do material fresado pelo método Recyclean (Azevedo, 2009b)
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No caso do método a frio conseguem-se percentagens de reciclagem entre 10 a 30%. A
menor ou maior taxa de reciclagem neste caso estd dependente de varios factores,
nomeadamente, teor em dgua dos materiais a reciclar e qualidade da mistura betuminosa fresada
em relacdo as especificacdes impostas para a nova mistura betuminosa. No caso dos métodos a
quente e Recyclean, dado que o material fresado é aquecido, conseguem-se taxas de

incorporacdo de material fresado mais elevadas, respectivamente de 70% e 40%.

No Quadro 3.1 sdo apresentadas as percentagens maximas de incorporagao de material
fresado nas novas misturas betuminosas funcdo do tipo de central e do método de adi¢do do

material.

Quadro 3.1 — Percentagem de reciclagem funcdo do meétodo de adicdo do material
(Adaptado de Azevedo, 2009b)

% de

Método de Adigao do Material .
Reciclagem

Método a Frio 10% a 30%
Centrgls Método a Quente 70%
Descontinuas
Método Recyclean 40%
Centrais Continuas 10% a 50%

Verifica-se que a quantidade de misturas betuminosas fresadas de pavimentos antigos é
cada vez maior, existindo uma tendéncia crescente para a reciclagem destes materiais. Com
objectivo de se incorporarem nas misturas betuminosas, cada vez maiores percentagens de
materiais fresados, tém vindo a ser desenvolvidos equipamentos mais sofisticados para este
efeito, nomeadamente, tambores secadores com sistemas mais complexos de funcionamento
(Batista, 2004).

3.3 Consideracgdes sobre a Reciclagem de Pavimentos Rodoviarios
Flexiveis

A técnica de reciclagem surge como mais uma alternativa para a reabilitacdo de pavimentos
flexiveis degradados. De um modo geral, a utilizacdo da técnica de reciclagem apresenta
beneficios ao nivel econdémico, ambiental, técnico e de desempenho, factores a ter em

consideragdo na seleccdo da solucdo de reabilitacdo de um pavimento.
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Né&o existe apenas uma técnica Unica de reciclagem de pavimentos, mas sim varias, que
derivam fundamentalmente do local onde se realiza 0 processo, nomeadamente as técnicas de

reciclagem in situ ou em central.

As técnicas in situ tém a vantagem de evitar o transporte do material fresado e de se poder
aproveitar na totalidade o material fresado proveniente do pavimento degradado. Por outro lado,
as técnicas em central apresentam maiores custos econdmicos decorrentes da necessidade de
transportar o material até a central de reciclagem, mas como contrapartida apresentam misturas

betuminosas com elevado qualidade e maior fiabilidade.

No caso das técnicas em central, foi ainda possivel concluir, que consoante o método de
adicdo do material fresado a nova mistura, assim origina diferentes percentagens de
incorporacdo de material fresado. Para centrais descontinuas a percentagem maxima de adicéo
de material fresado é de 70%, engquanto para centrais continuas a percentagem maxima é de
50%.
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4 Diferentes Tipos de Reciclagem de Pavimentos

Rodoviarios Flexiveis

Para além do local onde se realiza o processo de reciclagem, existem ainda diferentes
alternativas no que diz respeito a temperatura de reciclagem e ao tipo de ligante utilizado no
processo. No Quadro 4.1 apresentam-se as varias possibilidades de reciclagem, de acordo com a

variavel em analise (local de reciclagem, temperatura e ligante utilizado).

Quadro 4.1 — Classificacdo dos tipos de reciclagem (Adaptado de Fonseca, 2002)

Técnicas de Reciclagem

. "in situ” (no prdprio pavimentao)
Local de reciclagem

em central
a frio
Temperatura de
. a quente
reciclagem
semi-guente
cimento

emulsdo betuminosa

Ligante utilizado
espuma de betume

cimento com emulsdo

Como resultado das diferentes variaveis que interferem no processo de reciclagem, assim
temos diferentes tipos de reciclagem (Figura 4.1), que permitem a reabilitagdo de um pavimento

flexivel.

Independentemente do tipo de reciclagem a utilizar, existe sempre a necessidade de se
realizarem estudos preliminares, os quais deverdo ser acompanhados pela execucdo de um
trecho experimental, em que sdo considerados aspectos relativos a espessura aproximada da
intervencdo, materiais a reciclar e a previsdo da evolugdo do seu comportamento ao longo do
tempo, a formulacdo da mistura final a utilizar, de modo a aferir quais as melhores solucGes para

a reabilitacdo do pavimento degradado.
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MNecessidade de Actuar no Pavimento

Reciclagem de Pavimentas

Em Central

A Quente

Solucdo Tradicional

Fresagem do pavimento

Reforco com novas camadas

Com rejuvenescedor

A Quente

Com betume

A Frio

Com cimento

Semi - Quente

Com emulsdo betuminosa

Com emulsdo betuminosa

Com espuma de
betume

A Frio

Com emulsdo betuminosa

Com espuma de
betume

Figura 4.1 — Tipos de reciclagem de pavimentos flexiveis (Adaptado de Pereira &

Moreira,2007)

Seguidamente sera estudada cada um dos diferentes tipos de reciclagem, que derivam da

combinagdo da escolha do local de reciclagem com a temperatura de reciclagem e com o ligante

utilizado no processo.

4.1 Reciclagem In Situ a Frio

Na reciclagem in situ a frio, as camadas degradadas do pavimento séo fresadas, de modo a

serem reduzidas a dimensdes apropriadas, para depois serem misturadas a frio com um

aglutinante, no proprio local da obra.
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De acordo com o USDD (2001), este tipo de reciclagem permite que 0s materiais
provenientes do antigo pavimento, possam ser novamente utilizados numa camada de base do

novo pavimento reabilitado.

Uma vez que se trata de uma técnica a frio, os consumos de energia sdo menores quando
comparados com as técnicas a quente, por ndo haver a necessidade de aquecer o material. A
reciclagem in situ a frio apresenta também menores niveis de emissdo de gases tdxicos para a

atmosfera quando comparada com uma solucdo tradicional de reabilitacdo de um pavimento.

De acordo com o estudo apresentado por Alkins et al. (2008), que compara a quantidade de
diéxido de carbono libertado num processo de reabilitacdo de um pavimento por métodos
tradicionais, com um processo de reabilitacdo que implicou a reciclagem in situ a frio de um
pavimento, foi possivel concluir que a quantidade de gases emitidos é cerca de metade para a

solucéo que contempla a reciclagem do pavimento degradado (Figura 4.2).

Para analisar a quantidade de CO, libertado, foi utilizado um modelo computacional —
PaLATE (Pavement Life-Cycle Assessment Tool for Environmental and Economics), que
comparou uma solucéo tradicional de reabilitacdo com a técnica de reciclagem in situ a frio. Foi
analisado um trogo com a extensdo de 1 km com seccdo transversal de 7,5m, numa

profundidade de 15cm.

250
200 A

150 1 O Emissdes de CO2

100 -

Teneladas

50 | —

T N
Solucdo Reciclagem
Tradicional  "in situ” a frio

Figura 4.2 — Quantidade de CO; libertado de acordo com método de reabilitacdo (Adaptado
de Alkins et al., 2008)

Os resultados obtidos, indicam claramente uma menor quantidade de CO, libertado para a

atmosfera quando utilizada a solucéo que implica a reciclagem in situ a frio do pavimento.

Neste tipo de reciclagem, a semelhanga do que acontece com 0s outros, e tal como se viu no

Ponto 3.1, em primeiro lugar ha que verificar as condi¢Ges do pavimento, e se este se encontra
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em condicBes de ser alvo do processo de reciclagem. Caso o pavimento cumpra as condigdes,
procede-se a fase de estudo dos materiais que constituem o pavimento e & obtengdo de uma

formula de trabalho para cada um dos trechos com caracteristicas diferentes.

J& na fase de execucgdo, 0s equipamentos necessarios a realizacdo da técnica de reciclagem
in situ a frio s&0 no minimo uma maquina recicladora, cisternas para agua e ligantes,
motoniveladora e cilindros, os quais formam um comboio, frequentemente denominado por

“comboio de reciclagem”, tal como se mostra na Figura 4.3.

Figura 4.3 — “Comboio” de reciclagem (Wirtgen, 2009)

A fase de execugdo tem inicio com a passagem em primeiro lugar da maquina recicladora.
A maquina recicladora procede de forma continua a desagregacdo do pavimento existente, a
adicdo de agua e do ligante através de injectores existentes no rotor da maquina (Figura 4.4), a
mistura do material, e finalmente ao seu espalhamento. Se na férmula de trabalho ficou
estabelecido que seria necessario material correctivo, nomeadamente agregados, estes devem ser
colocados sobre o pavimento antes da passagem da maquina recicladora, para que quando esta

passe se proceda as correccdes estabelecidas.
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T

Figura 4.4 — Rotor de uma maquina recicladora (Wirtgen, 2009)

De forma a garantir a homogeneidade da camada reciclada, a maquina recicladora devera
avancar a uma velocidade lenta e uniforme, evitando-se paragens. Quando tal for
imprescindivel, devera cortar-se de imediato o fornecimento de ligante e dgua para evitar

sobredosagens ou encharcamentos (Azevedo, 2009b).

O avanco da recicladora estd muito condicionado pelas caracteristicas dos materiais

existentes e pela profundidade em causa no processo de reciclagem.

Se a reciclagem for feita por faixas, estas devem sobrepor-se, com uma sobreposi¢cdo
minima de 15cm, tendo o cuidado de desligar os injectores da méaquina recicladora nesse
comprimento de sobreposicdo aquando da primeira passagem da maquina, de forma a evitar a

sobredosagem de ligante.

Depois de colocada a mistura, segue-se a compactacdo da camada reciclada que de acordo
com Nunes et al. (2005) devera ser primeiramente com um cilindro de rolo vibrante e de

seguida com cilindro de pneus, e deverd ter inicio logo ap6s a passagem da maquina recicladora.

Uma compactacao final energética é fundamental para obter a resisténcia necessaria e um
bom comportamento do pavimento reciclado, pelo que deve alcancar-se a maior densidade
possivel, sendo recomendado atingir-se no minimo 90% do Proctor modificado. Uma pequena
variacdo na densidade, por exemplo 5%, traduz-se numa grande variacdo das resisténcias

mecanicas, que pode significar uma reducdo da ordem dos 25%. (Paul & Simdes, 2003).

A compactacdo executar-se-4 longitudinalmente de forma continua e sistematica, até se
atingir o grau de compactagéo pretendido. Se a reciclagem se realizar por faixas paralelas os

cilindros deverdo sobrepor-se na faixa adjacente em pelo menos 15cm. Se forem utilizados dois
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equipamentos de reciclagem em paralelo compactar-se-a a toda a largura abrangida pelas duas

maquinas (Azevedo, 2009b).

Deve também proceder-se ao nivelamento da camada reciclada, utilizando para tal uma
motoniveladora, uma vez que o volume de materiais tratados, apds a reciclagem é superior ao
inicial, tanto pela quantidade de &gua e ligante adicionados, bem como pelo empolamento que
resulta do processo de desagregacdo das camadas muito densificadas do pavimento antigo

depois de véarios anos a suportar a ac¢ao do trafego.

A reciclagem in situ a frio permite a utilizacdo de diversos ligantes: cimento, emulsdo
betuminosa e espuma de betume. Dependendo do ligante utilizado, a camada de base reciclada

apresentara determinadas caracteristicas estruturais.

O processo de reciclagem in situ tera sempre de ser complementado com a colocagdo de
camadas superiores em misturas betuminosas fabricadas a quente em central, de modo a dotar o
pavimento das caracteristicas superficiais necessarias a circulacdo do trafego, dai que este tipo
de reciclagem, para além de reabilitar estruturalmente o pavimento, possibilite também a

melhoria das caracteristicas superficiais.

4.1.1 Reciclagem In Situ a Frio com Cimento

Na actualidade, a reciclagem in situ com cimento é uma técnica largamente utilizada em
paises como, Estados Unidos, Austréalia, Alemanha, Espanha e Franca. Em Portugal ja foram
realizadas algumas obras de reabilitacdo utilizando esta técnica. Inicialmente esta técnica era
utilizada em vias com baixa intensidade de trafego. No entanto, como resultado da ampla
experiéncia entretanto adquirida, actualmente ja é aplicada em estradas com um importante

volume de veiculos pesados (Gomes, 2005).

A utilizacdo do cimento permite um grande aumento na capacidade de suporte do
pavimento, sem que para isso Seja necessario recorrer a uma camada com elevada espessura. A
reciclagem in situ a frio com cimento é indicada para situacGes em que o pavimento a reabilitar
apresenta degradacGes com elevada extensdo, ou em casos em que existem restricdes de subida

de cota do pavimento.

A camada reciclada in situ a frio com cimento acaba por constituir segundo Picado-Santos
et al. (2008) uma camada do tipo agregado de granulometria extensa tratado com cimento e
apresenta resisténcia muito mais elevada que a anterior, passando a estrutura final a ser idéntica

a um pavimento semi-rigido (Figura 4.5).
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— Camada Reciclada com cimento

Figura 4.5 — Estrutura de um pavimento reciclado in situ a frio com cimento

Os valores da dosagem de cimento utilizados habitualmente variam em fungéo do tipo de
material fresado e do tipo de cimento utilizado, sendo 0 minimo de dosagem de 4%. No entanto,
de forma a garantir-se uma quantidade efectiva de 4% e atendendo a perdas e deficiéncias na
aplicacdo, homogeneidade do material existente, ou deficiéncias na compactacdo € comum
especificarem-se valores minimos de 6% de cimento. Segundo Fonseca (2002) devera utilizar-se
um cimento com classe de resisténcia média 32,5 MPa. Cimentos de classe superior (42,5MPa)
s6 devem ser utilizados sob condi¢cdes especiais, por exemplo em situacbes de baixas

temperaturas.

Na fase de execucdo deste tipo de reciclagem, a sequéncia construtiva € idéntica a ja
referida para a técnica in situ a frio. No entanto, quando a reciclagem in situ a frio utiliza como

ligante o cimento, devera ser acoplado a recicladora uma misturadora (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Conjunto recicladora e misturadora (Wirtgen, 2009)
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A misturadora (Figura 4.7) € uma unidade com capacidade para armazenar agua, cimento e
aditivos (se necessario), onde é fabricada a calda de agua e cimento que depois sera bombeada
para os injectores existentes no rotor da recicladora. O cimento devera ficar disperso na mistura

de forma homogénea, que por sua vez, devera apresentar uma cor uniforme.

Tangue de cimenio

Misturador de
AJuA & Cimento

Calda de agua
€ cimento

Emulsao
betuminosa

Figura 4.7 — Esquema de uma misturadora (Adaptado de Wirtgen, 2009)

Depois de colocada a mistura pela maquina recicladora procede-se a compactagdo da
camada. A sequéncia construtiva da reciclagem in situ a frio com cimento encontra-se na
Figura 4.8.

Apos a realizacdo da operacdo de compactacdo da camada reciclada, devera proceder-se ao
tratamento de cura da camada reciclada, de modo a proteger o material tratado do trafego e das
condicdes climéticas. Segundo Azevedo (2009b) ndo devera circular qualquer tipo de transito

sobre a camada durante um periodo de 7 dias.

Compactador Motoniveladora Cilindro de Recicladora Distribuidor de
de preus pneusirolo cimento am calda

Figura 4.8 — Fases da reciclagem in situ a frio com cimento (Costa-Baptista, 2006)

A mais-valia da utilizacdo do cimento como ligante na reciclagem in situ resulta na
obtencdo de uma camada reciclada com elevadas caracteristicas de resisténcia, sem que para

iSsO seja necessario recorrer a uma camada com elevada espessura. De acordo com Fonseca
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(2002) a utilizacdo do cimento permite a obtencdo de uma camada reciclada com médulos de
deformabilidade que variam entre 5000MPa e 10000MPa, em funcdo do tipo de material
reciclado e da compactacdo da camada. Como se verd, estes valores sdo muito superiores

aqueles que se verificam para a reciclagem in situ a frio em que sdo utilizados outros ligantes.

4.1.2 Reciclagem In Situ a Frio com Emulsdo Betuminosa

As emulsdes betuminosas podem ser definidas como dispersdes, relativamente estaveis, de
goticulas de betume convencional (fase dispersa ou descontinua) em agua — meio emulsionante
(fase continua). Temos assim um sistema heterogéneo, comportando duas fases liquidas néo
misciveis, onde uma das fases se encontra dispersa dentro de outra fase sob a forma de finas

goticulas com dimensdes entre 0,1 e 5 microns de didmetro.

Em funcdo da carga das particulas do betume, existem dois tipos de emulsdes betuminosas,
as anionicas (carga negativa) e as cationicas (carga positiva). Em termos de rapidez de rotura
das emulsBes betuminosas podemos ter rotura rdpida, média ou lenta e podemos ainda
caracterizar as emulsdes em funcéo da sua viscosidade, baixa, média ou alta. Segundo Fonseca
(2002) as emulsdes mais utilizadas na reciclagem sdo as catiénicas de rotura lenta, as quais
proporcionam um correcto envolvimento com os agregados que resultam do processo de
fresagem do pavimento antigo e permitem que o espalhamento da mistura se faca antes da

rotura da emulsao.

E importante garantir uma boa afinidade entre a emuls&o escolhida e o material a tratar,
para que no futuro a camada reciclada ndo apresente anomalias que comprometam o sucesso da
reciclagem, dai a importancia fundamental de se realizar um trecho experimental, onde é
possivel testar a adesividade entre a emulsdo betuminosa escolhida e o material reciclado, bem
como as percentagens de emulsdo betuminosa a utilizar. O trecho experimental permite ainda

avaliar sobre a necessidade de se proceder a adi¢do de material correctivo.

O valor da dosagem da emulsdo betuminosa a utilizar depende da percentagem de betume e
da percentagem de finos existente no material reciclado, por serem estes 0s que apresentam
maiores problemas de envolvimento com este tipo de ligante. De acordo com Lewis & Collings.
(1999) usualmente utilizam-se percentagens de emulsdo de cerca de 5% do peso do material a
reciclar, no entanto esta percentagem pode ser reduzida para valores até 3%, em funcdo da

percentagem de betume na mistura reciclada.
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Este tipo de reciclagem visa sobretudo recuperar camadas de desgaste envelhecidas em
pavimentos com valor estrutural adequado as condicOes de trdfego, abrangendo regra geral a
espessura da camada de desgaste, acrescida de 3cm de forma a englobar a interface com a
camada adjacente, que seria seriamente afectada pela violenta operacio de fresagem (Picado —
Santos et al., 2008).

Como se pode observar na Figura 4.9, a sequéncia construtiva da técnica de reciclagem in
situ a frio com emulsdo é semelhante & da técnica com cimento. Também sdo utilizados
“comboios” constituidos por uma maquina recicladora, a qual é acoplada desta vez, uma
cisterna para agua e outra para emulsdo (Figura 4.10). A maquina recicladora procede a mistura
da emulséo betuminosa com o material fresado e com a agua, e ao espalhamento desta mesma
mistura (Figura 4.11). Como o teor em emulsdo betuminosa é relativamente baixo, existe a
necessidade de adicionar agua, especialmente se os agregados estiverem secos. De seguida

procede-se & compactacao da camada reciclada.

Compactador Motaniveladara Cilindro de Recicladora Cisterna de Cisterna
de pneus pheusiralo emulsdo betuminasa de agua

Figura 4.9 — Fases da reciclagem in situ a frio com emulsdo betuminosa (Costa-Baptista,
2006)

Figura 4.10 — “Comboio” composto pela méaquina recicladora, cisternas para agua e

emulsdo betuminosa (Batista & Antunes, 2009)
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Figura 4.11 — Esquema de producgdo da mistura reciclada in situ com emulsdo betuminosa
(Costa-Baptista, 2006)

As espessuras das camadas a reciclar sdo geralmente de 12 a 15 cm. Nao sdo aconselhaveis
espessuras superiores devido a problemas de cura da emulsdo betuminosa, mas também devido
ao aumento dos custos, uma vez que uma emulsdo é mais cara que o cimento. Segundo Fonseca
(2002) quando a espessura da camada a tratar ultrapassa 0s 12 cm € conveniente juntar uma

pequena percentagem (entre 1% a 2%) de cimento.

A utilizagdo do cimento em pequenas percentagens pode ter varias fungbes, nomeadamente
facilitar ou acelerar a rotura da emulsdo, reduzir a sensibilidade a &gua, especialmente com
materiais argilosos ou contaminados ou aumentar a coesdo do material resultante. Este tipo de
reciclagem, que emprega dois tipos de ligantes (betuminosos e hidraulicos) é designado por

reciclagem mista a frio.

A reciclagem in situ a frio com emulsdo betuminosa permite a obtencdo de uma camada
que segundo Picado-Santos et al. (2008) é semelhante a um material de granulometria extensa
tratado com emulsdo e que de acordo com Fonseca (2002) permite alcancar mddulos de
deformabilidade de 2000MPa correspondentes a temperaturas entre os 20°C e os 25°C. No
entanto estes valores dependem do tipo de material fresado (granulometria obtida e natureza dos
materiais) e da quantidade de emulsdo utilizada, podendo em alguns casos atingir valores da
ordem de 5000MPa.
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Segundo Batista (2004) a utilizacdo deste tipo de misturas com recurso a uma emulséo
betuminosa permite a obtencdo de uma camada reciclada com maior flexibilidade, e que se
adequa melhor, relativamente as camadas tratadas com cimento, quando aplicadas sobre

suportes mais ou menos deformados ou relativamente fendilhados.

A utilizacdo da emulsdo betuminosa, obriga a um periodo inicial de cura, durante o qual a
agua vai sendo eliminada e a camada vai ganhando coesdo e resisténcia. S ap6s este periodo de
tempo é que a camada reciclada com emulsdo betuminosa apresentard as caracteristicas para que
foi dimensionada. Dai que a utilizacdo de uma emulsdo betuminosa combinada com uma
aplicacdo in situ resulte numa grande susceptibilidade da camada reciclada com este ligante as
condicdes climéticas e a variacdo dos teores em agua, pelo que os trabalhos de reciclagem in
situ a frio com emulsdo betuminosa devem ser realizados preferencialmente na Primavera ou no

Verdo, de modo a que o periodo de cura ocorra em situagdes mais favoraveis.

4.1.3 Reciclagem In Situ a Frio com Espuma de Betume

A reciclagem com espuma de betume é um processo de reabilitagdo de pavimentos que
envolve a mistura de espuma de betume com o material proveniente da reciclagem do
pavimento existente, produzindo um pavimento de alta qualidade, duravel e flexivel com um

desempenho excepcional e resistente aos efeitos de climas extremos (Seixas, 2008).

O objectivo do fabrico da espuma de betume é a reducdo da viscosidade do betume
possibilitando o envolvimento dos agregados, ou areias naturais e mesmo argilas com baixa

plasticidade.

Este tipo de ligante é obtido quando se aquece o betume (a uma temperatura entre 180° C e
200° C) e se injecta em camaras especiais, uma pequena gquantidade de agua fria (geralmente 1 a
2% do seu peso) e ar. A introducdo de agua e ar no betume quente faz com que este se expanda,

aumentando até 30 vezes o seu volume inicial (Fonseca, 2002).

Esta expansdo ocorre na designada camara de expansdo (Figura 4.12), a partir da qual a
espuma de betume é injectada e misturada com o material do pavimento a reciclar. Nenhuma
reaccdo quimica acontece, apenas as propriedades fisicas do betume sdo temporariamente

alteradas.
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Betume
quente

Cdmara de expansdo para
formacdo da espuma

Ezpuma de betume

Figura 4.12 — Esquema de obtencdo da espuma de betume (Adaptado de Wirtgen, 2001)

De acordo com Seixas (2008), a espuma de betume subsiste durante um periodo de 10 a 20
segundos, periodo durante o qual é feita a mistura com o material a reciclar. Enquanto espuma,
nao reveste completamente a superficie dos agregados, apenas envolve os finos formando uma
argamassa, que efectivamente aglutina o material reciclado. A mistura betuminosa final passa a
apresentar caracteristicas particulares pelo uso da espuma de betume. N&o apresenta cor preta,

como é caracteristica das misturas betuminosas.

Apesar de ser necessario o aquecimento do betume, este tipo de reciclagem ndo é
considerada uma técnica a quente, uma vez que a mistura dos componentes (espuma de betume,
material fresado e eventualmente aditivos), a colocacdo, e compactacdo da mistura sao

efectuadas a temperatura ambiente.

O equipamento necessario a reciclagem in situ a frio com espuma de betume, assim como o
método construtivo sdo idénticos aos verificados para a técnica in situ a frio e j& anteriormente
referidos, no entanto, decorrente da utilizacdo da espuma de betume, o “comboio de reciclagem”
apresenta algumas alteracdes que implicam o acoplamento de uma cisterna de agua e outra de

betume & maquina recicladora (Figura 4.13).

Compactador Motoniveladora Cilindra de Recicladora Cisterna Cisterna
de pneus pneusirale de betume de agua

Figura 4.13 — Fases de reciclagem in situ a frio com espuma de betume (Costa-Baptista,
2006)
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O betume quente é bombeado desde o tanque de betume até a recicladora, através de
mangueiras providas para o efeito e injectado, juntamente com uma determinada quantidade de
agua, através da barra pulverizadora, localizada na proximidade do rolo misturador. A agua, em
contacto com o betume quente, provoca a expansao deste formando uma espuma de betume que
se mistura com o material do pavimento (Figura 4.14). Seguem-se posteriormente as operacfes
de nivelamento e compactagéo da camada (Seixas, 2008).

Bomba de injeccio de agua

Sentido do
mawvimanto

Migtura reciclada Rotor para frezar e Camadas betuminosas
3 friz com misturar o= materiais degradadas e camada
espuma de betume granular

Figura 4.14 — Esquema de produgdo da mistura reciclada in situ a frio com espuma de
betume (Costa —Baptista, 2006)

A dosagem deste tipo de ligante é de acordo com Lewis & Collings (1999) utilizado em
percentagens que variam entre 0 1,5% e 4%. Os valores maximos de dosagem séo utilizados nos
casos em que os materiais a tratar sdo essencialmente granulares, enquanto as dosagens minimas
sdo utilizadas em situagdes em que o material apresente elevada percentagem de betume. No
entanto, trata-se de dosagens de ligante inferiores aquelas que se verificam para os outros tipos
de reciclagem in situ a frio, o que leva a que as camadas tratadas com este tipo de reciclagem

apresentem uma menor propensao para aparecimento de fendas por retraccao.

Durante a fase de mistura, a temperatura ideal dos agregados devera estar entre os 13°C e
23°C, dependendo do tipo de agregado a utilizar, enquanto a temperatura do betume devera estar
entre 180°C e 200°C. Por haver a necessidade de aquecer e manusear o betume a temperaturas

elevadas, a reciclagem in situ a frio com espuma de betume envolve maiores perigos,
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relativamente a outras técnicas in situ a frio, no que diz respeito a seguranca dos trabalhadores

em obra. Com estas temperaturas do betume ha perigo de queimaduras graves, fogo e explosdes.

Os moddulos de deformabilidade para as camadas recicladas com espuma de betume
conseguem valores que de acordo com Fonseca (2002) podem variar entre os 2000MPa e 0s
5000MPa, sendo o valor superior conseguido quando o material a tratar contém material
betuminoso, e o valor inferior para situacbes em que o material a tratar apresente uma

granulometria mais monogranular.

A reciclagem mostra ser uma boa alternativa técnica e econémica as solugdes tradicionais,
nomeadamente no que respeita ao saneamento do pavimento existente e a execucdo de novas
camadas (Vicente, 2006).

De acordo com Seixas (2008) o tratamento de pavimentos flexiveis degradados com
recurso a técnica in situ a frio com espuma de betume permite a obtencdo de uma nova camada
estrutural resistente as deformagdes plasticas e duravel, mesmo em situagdes de climas

extremos.

Figura 4.15 — Reciclagem in situ a frio com espuma de betume (Seixas, 2008)

As perturbagdes do transito sdo minimas. Segundo Seixas (2008) a reposicéo da circulagdo
é imediata, podendo mesmo ap6s a circulacdo proceder-se ao reperfilamento da via, sem
qualquer inconveniente ou perda de resisténcia do material desde que se mantenha a

percentagem de agua utilizada na compactacao.
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4.2 Reciclagem In Situ a Quente

Este tipo de reciclagem difere da reciclagem in situ a frio, quanto a temperatura de

reciclagem, tipo de ligante e equipamento principal de reciclagem.

Na verdade, a técnica de reciclagem in situ a quente, ao contrario de todos os outros tipos
de reciclagem, ndo permite a reabilitacdo das caracteristicas estruturais de pavimentos flexiveis
degradados. Trata-se de uma técnica que permite apenas a reabilitacdo das caracteristicas
funcionais do pavimento ao nivel da camada de desgaste, ndo podendo sequer ser utilizada em
situacdes em que o pavimento apresente defeitos ao nivel das camadas estruturais do pavimento.
Pode, deste modo, considerar-se que esta € uma técnica de reabilitacdo das caracteristicas

funcionais dos pavimentos flexiveis.

De acordo com o USDD (2001), este tipo de reciclagem ¢ utilizada para diminuir a
permeabilidade do pavimento a &gua, melhorar as propriedades do ligante envelhecido e

aumentar a resisténcia a derrapagem.

No que diz respeito ao ligante para a técnica de reciclagem in situ a quente é geralmente
utilizado um produto rejuvenescedor, que comporta 0s componentes do betume que se perderam
como consequéncia do seu envelhecimento, devolvendo ao betume as suas caracteristicas
(fisicas e quimicas) perdidas. Consoante a composi¢cdo do betume envelhecido, teremos a
composicdo do rejuvenescedor, uma vez que se trata de produtos feitos a medida para as

circunstancias concretas de cada projecto.

A reciclagem in situ a quente, envolve um *comboio” de equipamentos bastante
complexos, sendo que um deles estd munido de painéis radiantes, que no local elevam a
temperatura da superficie do pavimento, facilitando assim, a desagregacdo do material
superficial, por uma fresadora. O material depois de solto é entdo misturado de forma uniforme
num aquecedor-misturador, com um produto rejuvenescedor e eventualmente material
correctivo, nomeadamente agregados virgens ou aditivos, caso seja necessario. A mistura é
espalhada por uma pavimentadora e compactada por equipamentos idénticos aqueles que sdo
utilizados para a reciclagem in situ a frio. Na Figura 4.16 representam-se 0s equipamentos

necessarios e a sua sequéncia de intervengéo neste tipo de reciclagem

Compactador Agquecedor
de pneug misturadar —
oia b ylan, iR g™ oo T 1o T
ol r oy [ e i T Ao Gem—— O — =
Cllindro Favimentadora Mistura Aquecedor Pré-aguecedar 2 Pré-aquecedor 1
de relos nava escarificador

Figura 4.16 — Fases da reciclagem a quente in situ (Costa-Baptista, 2006)
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O pavimento é aquecido através de um circuito de ar quente -até 600°C (Figura 4.17) o que,
com ajuda de um sistema de infravermelhos que esta sobreposto & camada a reciclar, permite
gue o pavimento atinja temperaturas de 150°C a 160°C numa espessura até 7cm. Seguidamente
0 pavimento quente é fresado, entrando posteriormente no misturador (Figura 4.18), onde se
junta o agente rejuvenescedor. Seguidamente a mistura é colocada numa espalhadora de

misturas (Figura 4.19) e compactada (Fonseca, 2002).

Segundo o USDD (2001), a qualidade das misturas betuminosas recicladas in situ a quente
¢ dificil de controlar, por estar muito dependente de variados factores, nomeadamente,
profundidade de reciclagem, tempo de exposic¢do do pavimento aos pré-aquecedores, quantidade

e natureza do produto rejuvenescedor e ainda do processo de compactagdo da camada reciclada.

A utilizacdo da reciclagem in situ a quente esta limitada a espessuras maximas da ordem
dos 7 cm, uma vez que para Se conseguirem temperaturas suficientemente elevadas em
profundidade teriamos um aquecimento excessivo na superficie, que teria como consequéncia o
envelhecimento do betume, precisamente o contrario daquilo que se pretende com a utilizagdo

deste tipo de reciclagem.

Figura 4.17 — Pré-aquecedores utilizados na reciclagem in situ a quente (Martec, 2009)

Para este tipo de reciclagem, distinguem-se dois processos: a termorregeneracdo e a

termorreperfilagem.

A termorreperfilagem consiste apenas no aquecimento do pavimento, seguido da sua
compactacdo, tendo por objectivo selar as fendas existentes e repor a regularidade do perfil

longitudinal. Neste processo ndo ha lugar & adicdo de novos materiais ou misturas. A
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termorregeneragdo compreende 0 aquecimento do pavimento, a sua escarificacdo,

recomposicéo, nivelamento e compactacdo da nova camada (Picado-Santos et al., 2008).

Figura 4.18 — Misturador (Martec, 2009)

R
¥y .4 LD

Figura 4.19 — Espalhamento da mistura (Martec, 2009)

Nos casos em que é aplicada a termorregeneracdo podera optar-se pela aplica¢do de uma
nova camada de misturas betuminosas novas sobre a camada reciclada, passando esta nova

camada a funcionar como camada de desgaste.

Segundo Baptista (2004), a adi¢do de novos materiais correctivos esta limitada a uma taxa
de 30% da massa do material reciclado, devido a limitacbes do equipamento envolvido no

processo.

A técnica de reciclagem in situ a quente, utiliza equipamento muito especifico e com custo

muito elevado, quando comparada com outros equipamentos utilizados em outros tipos de
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reciclagem in situ. Além disso, o facto de ser necessario o aquecimento do pavimento leva a que

esta técnica apresente elevados consumos de energia.

Para Picado-Santos et al. (2008) esta técnica apresenta também dificuldades de aplicagdo,
ndo podendo ser utilizada quando o pavimento apresenta obstaculos, para além de um

significativo grau de polui¢do, com consequentes impactes ambientais.

4.3 Reciclagem em Central a Frio

Na técnica de reciclagem em central a frio o material é removido através de uma prévia
fresagem do pavimento e posteriormente numa central de producdo de misturas betuminosas é
misturado a temperatura ambiente com um ligante. De acordo com Gomes (2005) este tipo de
reciclagem ndo é muito utilizado. Normalmente as técnicas de reciclagem a frio sdo aplicadas in

situ.

A principal vantagem decorrente do processo em central estd ligada com o maior controlo
de qualidade na adicdo do ligante no processo de mistura. No entanto, ha que transportar o
material fresado para o local onde se encontra a central de producdo da mistura, e de novo para
o local de reabilitacdo do pavimento. Assim, dado o elevado nimero de operagdes envolvidas é
fundamental procurar avaliar todos os custos de modo a que este tipo de reciclagem possa ser

viavel do ponto de vista economico.

As misturas betuminosas recicladas realizadas em central a frio, de acordo com USDD
(2001), tém um comportamento semelhante a um material agregado de granulometria extensa e
podem ser utilizadas em camadas de base do novo pavimento reabilitado, que no caso da

reciclagem em central poderé ser outro diferente daquele onde o material foi fresado.

O processo de reciclagem inicia-se com a fresagem a frio (Figura 4.20) que reduz o
revestimento do pavimento e eventualmente a base em particulas de dimensbes adequadas. As
dimensdes das particulas resultantes da fresagem sdo determinadas em fun¢do da profundidade
de corte, da velocidade de avanco da maquina fresadora, do sentido de rotacdo do cilindro

fresador, da qualidade do material, das condi¢Bes do pavimento, e do teor de betume.
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Figura 4.20 — Fresagem a frio e transporte do material fresado (ARRA, 2009)

De seguida, o material a reciclar é transportado até a central de fabrico da nova mistura para
se proceder & mistura do material fresado com o ligante e, caso haja necessidade, com agregados

virgens.

As centrais de produgdo das misturas betuminosas ja foram apresentadas atras no Ponto
3.2.2. Neste tipo de reciclagem sdo utilizadas as centrais descontinuas pelo método de adic¢éo a
frio, em que o material fresado é adicionado sem ser aquecido directamente na unidade de

mistura, o material é entdo misturado com o ligante a temperatura ambiente.

O objectivo da fase de mistura é proporcionar uma distribuicdo uniforme do ligante por
todo o material que esta a ser reciclado e pelos agregados virgens.

Depois de produzida, a mistura é transportada até silos de armazenamento e dai para 0s
camides que a transportardo até a zona de reabilitacdo do pavimento, onde serdo empregues as
operacdes de espalhamento da mistura, com recurso a uma pavimentadora, e de compactacao da
nova camada reciclada. A Figura 4.21 mostra a sequéncia de operacdes e 0s equipamentos

envolvidos.
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Figura 4.21 — Fases de reciclagem em central a frio com emulsdo betuminosa (Picado
Santos et al., 2008)

Os ligantes utilizados na técnica de reciclagem em central a frio podem ser uma emulsao
betuminosa ou a espuma de betume. O processo construtivo € idéntico para os dois ligantes,
variando apenas no que diz respeito a forma de obtencdo da espuma de betume, processo esse

que ja foi analisado no Ponto 4.1.3.

A reciclagem em central a frio, ndo é uma técnica muito atractiva, por ser necessario o
transporte do material fresado entre o local da obra e a central e desta novamente para o local da
obra. Além disso, convém nao esquecer que no caso das técnicas de reciclagem em central ndo
existe a possibilidade de reciclar todo o material fresado proveniente do pavimento flexivel
degradado, e no caso das centrais descontinuas pelo método a frio a percentagem de reciclagem

ndo vai além dos 30%.

4.4 Reciclagem em Central a Quente

A técnica de reciclagem em central, a quente, com betume, consiste em fabricar uma
mistura betuminosa a quente, utilizando materiais fresados de pavimentos antigos, de modo a
conseguir bons resultados técnico-econdmicos e ambientais. A qualidade das misturas
realizadas com o0s materiais reciclados deve ser comparada a das realizadas com materiais novos

(Picado-Santos et al., 2008).

De acordo com o USDD (2001) as misturas recicladas em central a quente apresentam um

desempenho aproximadamente equivalente aquele que é verificado para as misturas novas
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produzidas a quente em central. Ainda de acordo com o USDD (2001), as misturas recicladas
em central podem ser utilizadas no novo pavimento reabilitado em camadas de base, de

regularizacédo e até mesmo em camadas de desgaste.

Por se tratar de uma técnica em central, este tipo de reciclagem tem inicio com a fresagem a
frio do pavimento, numa espessura que permita a eliminagdo das fendas existentes no
pavimento. De seguida o material fresado é transportado em camides até a central de producéao
das misturas betuminosas. Existem diferentes tipos de centrais, com diferentes processos de
incorporacdo do material fresado proveniente do pavimento degradado na nova mistura

betuminosa, os quais ja foram apresentados no Ponto 3.2.2.

Um dos aspectos importantes a considerar no processo de fabrico das misturas betuminosas
recicladas a quente, tem a ver com o sistema adoptado para 0 aquecimento deste material, assim
serdo as percentagens permitidas para incorporar no fabrico de misturas betuminosas a quente
(Batista, 2004).

Independentemente do tipo de central e do método de adicdo escolhido para o processo de
reciclagem a quente, € importante garantir que os agregados provenientes do processo de
fresagem nunca entrem em contacto directo com a chama do queimador. Se tal acontecesse, 0
betume envelhecido dos agregados fresados seria queimado, originando elevados niveis de
poluicdo ambiental. Para além disso, por se tratar de betume envelhecido, ha também que ter
cuidados relativamente a temperatura de aquecimento empregue, para que esta ndo exceda
determinados valores, de forma a ndo provocar ainda mais o envelhecimento de um betume ja

de si envelhecido pela oxidacgdo do ar e da dgua das chuvas.

Neste tipo de reciclagem é utilizado o betume como ligante. O betume a utilizar devera ser

um betume menos duro, para que a temperatura de amolecimento seja menos elevada.

Depois de fabricada a mistura betuminosa é transportada até ao local do novo pavimento
onde é colocada e compactada. A Figura 4.22 mostra as diferentes fases do processo de

reciclagem em central a quente.
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Figura 4.22 — Fases de reciclagem em central continua a quente com betume (Picado Santos
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4.5 Reciclagem em Central Semi-Quente

Esta técnica é bastante recente no nosso pais, existindo apenas duas a trés aplicacbes em
obra. No entanto a Estradas de Portugal — S.A. encontra-se neste momento a testar esta técnica

na EN244 no troco entre Ponto de Sor e Gavido.

Tal como acontece nas outras tipos de reciclagem em central, esta também comeca com a
fresagem do pavimento antigo a reabilitar, sendo depois o material transportado até a central de
producdo de misturas betuminosas. Dai a importancia de realizar um estudo de viabilidade
técnico econdmico para cada situagdo, de modo a garantir que os custos de transporte do
material fresado ndo tornem a técnica inviavel do ponto de vista econdmico, comprometendo o

sucesso do processo de reciclagem.

Depois de transportado até a central o material é misturado com uma emulsdo de betume

modificado.

De acordo com Batista (2004), esta emulsdo betuminosa modificada € capaz de suportar
temperaturas elevadas, sem que o seu desempenho seja afectado, a0 mesmo tempo que permite

uma adesividade elevada e um correcto envolvimento dos agregados.

Na reciclagem em central semi-quente, tal como acontece na reciclagem em central a
guente, a mistura é aguecida. No entanto, nesta técnica a temperatura é elevada até valores que
variam entre os 70°C a 90°C, que sdo temperaturas inferiores aquelas que se verificam para a

técnica a quente, em que a mistura betuminosa é aquecida entre os 100°C a 140°C.
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O aumento da temperatura conduz a uma reducdo temporaria da viscosidade do betume da
emulsdo, que permite um aumento da trabalhabilidade da mistura e um melhor revestimento dos

agregados.

Depois das operagdes em central, o material volta a estar pronto para ser utilizado, podendo
no entanto, segundo Vieira (2003) ser armazenado durante um periodo de 24 h, desde que as
operag0es de colocagéo e espalhamento da mistura betuminosa se fagam a uma temperatura de

pelo menos 60°C.

As sucessivas fases de aplicacdo desta técnica estdo representadas na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Fases de reciclagem em central semi-quente com emulsdo betuminosa
(Picado Santos et al., 2008)

Por se tratar de uma mistura betuminosa produzida acima da temperatura ambiente, permite
alcangar as caracteristicas finais da mistura num periodo de tempo muito inferior aquele que se

verifica para as misturas produzidas com uma emulsdo betuminosa convencional.

De acordo com Vieira (2003) este tipo de reciclagem em central semi-quente permite

alcancar taxas de reciclagem até 100% do material fresado.
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4.6 Sintese dos Diferentes Tipos de Reciclagem de Pavimentos
Rodoviarios Flexiveis

Para além das alternativas associadas ao local de reciclagem, tal como foi visto no capitulo
anterior, existem também diferentes opc¢des funcdo do processo de reciclagem, no que respeita a
temperatura de reciclagem e ao ligante utilizado no processo. Da combinagéo destas diferentes

possibilidades resultam diferentes tipos de reciclagem.

Assim, podemos ter técnicas a frio, a quente, a semi-quente no que diz respeito a
temperatura de reciclagem, e podemos utilizar cimento, emulséo betuminosa, espuma de betume
ou até mesmo novo betume como ligante no processo de reciclagem. A conjugacdo destas

diferentes variaveis da origem aos diferentes tipos de reciclagem.

Todos os tipos de reciclagem, com a excepcao da reciclagem in situ a quente, constituem
uma alternativa de reabilitacdo das caracteristicas estruturais de um pavimento flexivel
degradado. Relativamente a técnica in situ a quente, esta s6 pode ser utilizada ao nivel da
camada de desgaste, em situacGes em que 0 pavimento ndo apresente problemas estruturais.

Trata-se por isso de uma técnica de conservacdo das caracteristicas superficiais do pavimento.

Foi ainda possivel aferir, no que diz respeito a temperatura de reciclagem, que as misturas
produzidas a frio, independentemente do local de reciclagem, apresentam caracteristicas que
Ilhes permitem ser utilizadas ao nivel de camadas de base, contribuindo deste modo para uma
melhoria da capacidade de suporte do pavimento. As misturas recicladas a quente em central
apresentam caracteristicas que Ihes permitem néo s6 ser aplicadas ao nivel das camadas de base,
mas também em camadas de regularizacdo e de desgaste, resultado do desempenho
aproximadamente equivalente aquele que é verificado para as misturas novas produzidas a

quente em central.
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5 Vantagens e Desvantagens dos Diferentes Tipos de

Reciclagem

Como foi visto anteriormente, nas situa¢fes de reciclagem in situ, 0 processo torna-se
geralmente mais econémico, por ndo haver a necessidade de transporte dos materiais, enquanto
nas técnicas em central os custos mais elevados sdo compensados por uma qualidade e
fiabilidade das misturas betuminosas obtidas. Mas importa também verificar que outras
vantagens e/ou desvantagens apresentam cada uma das técnicas decorrentes do uso de
determinado ligante e/ou temperatura de reciclagem e conjugar estas outras variaveis, de modo a
ser possivel definir em que situacdes é que cada uma das diferentes técnicas pode ou ndo ser

utilizada como método eficiente de reabilitacdo de um pavimento flexivel degradado.

O material reciclado in situ a frio, tal como ja foi visto anteriormente, é incorporado no
novo pavimento reabilitado, em novas camadas de base, contribuindo deste modo para uma
melhoria das caracteristicas e de comportamento do pavimento, quando solicitado pelo trafego.
Segundo Suleiman (2002) o comportamento, em termos de performance das camadas recicladas

in situ a frio € semelhante a uma mistura betuminosa aberta a frio.

Em casos de pavimentos muito heterogéneos, a técnica in situ a frio, ndo é uma solugédo
viavel de reabilitacdo. Por exemplo, numa situacdo em que o pavimento a reabilitar possua
camadas que ao longo da sua extensdo vao apresentando diferentes constituicGes em termos de
materiais, ou diferentes espessuras, tal obrigaria a realizacdo de um estudo de formulacéo,
acompanhado de um trecho experimental para todas as zonas do pavimento com caracteristicas

diferentes, o que do ponto de vista pratico ndo seria razoavel.

De acordo com o USDD (2001), em termos econémicos, 0s custos associados a uma
solucéo de reabilitagdo com recurso a técnica in situ a frio, com a aplicagdo de uma camada de
desgaste com uma mistura betuminosa produzida a quente, sdo menores relativamente a uma
solucdo que implique a fresagem do pavimento com a aplicacdo de uma nova camada com

novas misturas betuminosas.

Devido a ndo ser necessario aquecer o material, a reciclagem in situ a frio tem a vantagem
de permitir uma reducdo nos consumos de energia e ndo emitir gases toxicos para o ambiente,

associados ao aquecimento de misturas betuminosas. No entanto, as misturas recicladas in situ a
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frio de acordo com Jimenéz (2003) sdo dificeis de compactar e por vezes apresentam problemas

de desagregacéo.

No caso dos pavimentos reciclados in situ a frio com cimento, as camadas recicladas

apresentam um elevado grau de rigidez, muito superior a dos materiais que Ihe deram origem, o
que potencia um aumento da vida residual do pavimento. Assim, esta técnica apresenta-se como
uma boa solugdo quando existe a necessidade de aumentar a capacidade resistente das camadas

recicladas. O pavimento que anteriormente era flexivel passa a ser do tipo semi-rigido.

Mas o aumento da rigidez leva a uma diminuicdo da resisténcia a fadiga. A elevada rigidez
dos materiais tratados com cimento e as tensdes que se formam nestes mesmos materiais,
devido ao efeito combinado das variagdes de temperatura e da carga do trafego pesado, podem
levar a rotura da camada reciclada. Assim, o material tratado com cimento apresenta uma
tendéncia natural para a fissuracdo, a qual poderd ter repercussGes a superficie. Caso esta
situacdo ocorra, a entrada da agua de superficie para o pavimento seria muito facilitada, dando
origem a fadiga acelerada do pavimento, ou seja, exactamente o contrario do que se pretende

com um processo de reabilitacdo estrutural.

De acordo com Picado-Santos et al. (2008) este problema de retraccdo das camadas
recicladas com cimento é ultrapassavel com a colocacdo de uma camada de refor¢o com betume
modificado com borracha, enquanto para Paul & Simdes. (2003) uma pré-fissuracao transversal

da camada reciclada antes da compactacao constitui a melhor solucéo.

As camadas onde seja aplicada a reciclagem in situ a frio com emulsdo betuminosa néo

apresentam mddulos de deformabilidade tdo elevados, como no caso de o ligante ser o cimento.
Trata-se de uma técnica utilizada em situacdes em que o pavimento se encontre fendilhado, mas
com adequado valor estrutural as condicdes de trafego. No entanto, as camadas tratadas com
emulsdo ndo apresentam os mesmos problemas de fendilhamento por retraccdo dos materiais e

conseguem adaptar-se melhor a eventuais deformagdes.

A técnica in situ a frio com emulsdo betuminosa apresenta maiores custos relativamente a

técnica de reciclagem in situ a frio com cimento, derivado dos custos mais elevados das
emulsdes betuminosas, para além de ndo poderem ser alcancadas as mesmas profundidades de
reciclagem devido a cura da emulsdo. A utilizacdo de emulsdo betuminosa exige um tempo de

cura de duas a trés semanas, ndo devendo nesse periodo ser aplicada nova camada.

A técnica in situ a frio com emulsdo betuminosa apresenta também, maior sensibilidade as

condicdes climaticas. O tempo seco deve predominar para permitir a rotura da emulsao, pelo

62



Reciclagem de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

Diferentes Tipos de Reciclagem

que o processo de reciclagem com emulsdo esta limitado em zonas com elevada percentagem de

humidade relativa.

De acordo com Picado-Santos et al. (2006) em Portugal no ano de 2004 ja haviam sido
reciclados 1.900.000 m? de pavimentos, 43% dos quais através da técnica de reciclagem in situ a
frio com emulsdo. Trata-se de uma técnica de facil aplicacdo, dai a elevada percentagem de
utilizacdo, que permite reabilitar pavimentos flexiveis degradados, regenerando os materiais
betuminosos e segundo Batista (2004), transformando-os numa excelente base para o suporte

das camadas betuminosas superiores.

Por sua vez, a técnica de reciclagem in situ a frio com espuma de betume é de acordo

Seixas (2008), uma técnica indicada para situacdes de trafego pesado com climas extremos,
incluindo situacbes de altas e baixas temperaturas, gelo, seca e humidade. As camadas
recicladas com espuma de betume, apresentam caracteristicas de resisténcia com valores
préximos daqueles que sdo obtidos com cimento, no entanto, ndo apresenta riscos de fissuracao
por retraccdo, como no caso das camadas recicladas com cimento. Para Ribeiro (2003), as

camadas recicladas com espuma de betume séo flexiveis, resistentes a fadiga e a deformacao.

Quando comparada com outros tipos de reciclagem in situ a frio, pode-se dizer que a
técnica que utiliza o espuma de betume requer algum equipamento muito especifico — camara de
expansdo, e envolve maiores riscos para os trabalhadores, durante o processo de construgéo,

uma vez que existe a necessidade de aquecer o betume até pelo menos 180°C.

A técnica de reciclagem in situ a quente s6 pode ser utilizada desde que nao haja problemas
estruturais do pavimento, estando indicada a sua utilizacdo para a correcgdo apenas de defeitos
superficiais, exclusivamente problemas funcionais da camada de desgaste. Assim, ndo pode ser
considerada como uma técnica de reabilitagdo estrutural de um pavimento degradado. Esta
técnica permite apenas 0 rejuvenescimento da camada de desgaste do pavimento,

reaproveitando os materiais existentes.

A reciclagem in situ a quente apresenta um elevado custo comparativamente com as outras
técnicas de reciclagem in situ a frio, resultado das especificidades de equipamento e da
necessidade de aquecer o pavimento com 0 consequente aumento do consumo de energia, 0S

quais podem ser agravados no caso de condi¢des climaticas desfavoraveis.

A vantagem da utilizacdo da técnica de reciclagem in situ a quente decorre do facto de
reaproveitar os materiais do antigo pavimento, diminuindo a necessidade de criagdo de zonas de

vazadouro para depoésito dos materiais, e a exploragdo de matérias nas pedreiras, contribuindo
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para o equilibrio ambiental. Mas por outro lado, a necessidade de aquecer o pavimento leva a

gue sejam emitidos gases nocivos para a atmosfera, com consequentes impactes ambientais.

No caso das técnicas em central, independentemente da temperatura a que se da o0 processo

e do ligante utilizado, existe sempre a vantagem de haver um maior controlo da qualidade da
mistura obtida, relativamente as técnicas in situ. As misturas apresentam uma maior fiabilidade

e as mesmas caracteristicas ao longo de toda a obra.

No entanto, em central, ndo existe a possibilidade de incorporar 100% do material fresado.
As percentagens mais elevadas sdo conseguidas com a utilizagdo de centrais descontinuas pelo

método a quente, que chegam atingir, como referido no Ponto 3.2.2, valores da ordem dos 70%.

Para as técnicas em central a frio com emulsdo betuminosa ou com espuma de betume, as
misturas betuminosas que resultam, apenas podem ser utilizadas como camadas de base no novo
pavimento reabilitado, enquanto as misturas betuminosas obtidas em central a quente podem ser
utilizadas ndo s6 em camadas de base do novo pavimento, mas também em camadas de

regularizacédo e de desgaste.

Nos ultimos anos, as técnicas em central a frio tém-se tornado cada vez menos populares,

derivado as melhorias de equipamento e de qualidade das técnicas a in situ a frio, que permitem

alcancar misturas betuminosas recicladas com idéntico desempenho.

A técnica _em central semi-quente com emulsdo betuminosa, ainda ndo estd tdo

desenvolvida quantos as anteriores, havendo ainda a necessidade de averiguar quais as reais
caracteristicas de desempenho das misturas. Mas de acordo com a bibliografia recolhida, é
possivel dizer que esta técnica apresenta um menor consumo de energia relativamente a
reciclagem em central a quente, uma vez que a mistura é fabricada a temperaturas inferiores,

para além de ter a vantagem de possibilitar a incorporagdo de 100% do material fresado.

No Quadro 5.1resumem-se as vantagens e desvantagens que decorrem de cada uma das

técnicas, consoante o local e a temperatura a que se da o processo.

Importa, também, referir para que casos de degradacGes dos pavimentos flexiveis, cada uma
das técnicas deve ou ndo ser utilizada, de modo a que seja uma solucéo de reabilitacdo eficaz
(Quadro 5.2)

Por fim, importa ainda estabelecer qual a influéncia do ligante no processo de reciclagem in
situ a frio (Quadro 5.3) e no comportamento da futura camada reciclada, para assim mais
facilmente perceber quais as vantagens e/ou desvantagens que decorrem da utilizagdo de cada

um deles e para que situa¢fes devem ou nao ser utilizados.
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Quadro 5.1 — Vantagens e desvantagens das técnicas de reciclagem de pavimentos flexiveis

Vantagens e Desvantagens das Técnicas de Reciclagem de Pavimentos Flexiveis
Técnica de Reciclagem VVantagens Desvantagens
1. Possibilidade de incorporacdo de 100% do material fresado 1. M&o apresenta 0 mesmo rigor ao longo de toda a obra
2. Dispensa zonas de vazadouro 2. Qualidade do trabalho afectada pelas condicfes locais
5 1.1. a frio 3. Menor consumo de energia 3. Dependente das condicoes climaticas
@ 4. As novas misturas podem ser empregues em camadas de base 4_Interferéncia com o trafégo
; 5 Aumenta a capacidade estrutural do pavimento 5_MNecessita de uma camada de sobreposicdo
2k}
LE’ 1. Possibilidade de incorporagdo de 100% do material fresado 1. Méo pode ser utilizada quando existem problemas estruturais do
2 2. Dispensa zonas de vazadouro pavimento
o 1.2. a quente |3. Melhora as caracteristicas funcionais do pavimento 2. Elevado consumo de energia
- 4. Diminui a permeabilidade do pavimento 4 agua 3. Emissdo de substincias poluentes para a atmosfera
4. Equipamento de reciclagem muito complexo
1. As novas misturas podem ser empregues em camadas de base 1. Mecessidade de transportar o material fresado até a central
. 2. Aumenta a capacidade estrutural do pavimento 2. Impossibilidade de incorporar 100% do material fresado
2.1. a frio . . . N .
3. A gualidade da mistura ndo é afectada por factores climaticos 3. Necessita de zonas de vazadouro
4. Maior controlo da qualidade das misturas obtidas 4 Mecessita de uma camada de sobreposicio
m
= 1. A gualidade da mistura ndo é afectada por factores climéaticos 1. Mecessidade de transportar o material fresado até a central
S 2. Maior controlo da qualidade das misturas obtidas 2. Maior consumo de energia
5 2.2. a quente |3. As novas misturas podem ser empregues em camadas de base, |3. Emiss8o de substincias para a atmosfera
g regularizagdo e de desgaste 4. Mecessita de zonas de vazadouro
=4 4. As misturas obtidas sdo comparadas qualitativamente as misturas |5 Custos mais elevados
-‘_g novas
::
o 1. Possibilidade de incorporagdo de 100% do material fresado 1. Mecessidade de transportar o material fresado até a central
2.3.semi.quente 2 A q.ualidade da misturg ndo é afect.ada pDrfaFtnres climaticos 2_Técnica pouco desenvolvida
3. Maior controlo da qualidade das misturas obtidas 3. Ndo sdo conhecidas as reais caracteristicas de desempenho das
4. Menor consumo de energia misturas
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Quadro 5.2 — Método de reabilitacdo de pavimentos flexiveis de acordo com a degradacdo (Adaptado de USDD, 2001)

Meétodo de Reabilitagéo do Pavimento Flexivel de acordo com o Tipo de Degradagéo

Reciclagem i sifu a

Reciclagem i sifu a

Reciclagem em central

Selagem de fendas

Fresagem e colocacgdo

Degradacéio quente frio a quente de nova camada
Fendilhamento por
fadiga X ® ® b x
Exsudacao X X
Ondulacdes X X X
Deformacéo « « . y
localizada
Fendas
longitudinais x x X X
Polimentos dos «
Agregados
Desagregacdo
Superficial %
Rodeiras X X
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Quadro 5.3 — Vantagens e Desvantagens dos ligantes utilizados nas técnicas de reciclagem
in situ a frio (Adaptado de Lewis & Collings, 1999)

Vantagens e Desvantagens dos Ligantes

Ligante Vantagem Desvantagem
Cimento 1. Facilidade de aplicacdo 1. Fendilhamento da camada.
2. Confere elevada rigidez 4 camada 2. Pouca flexibilidade e dificuldades de
3. Geralmente mais barato que o adaptar-se a irregularidades da camada
betume e emulsdo inferior
Emulséo 1. Facilidade de aplicacéo, a emulsdo |1. Normalmente mais caro que o
betuminosa é directamente pulverizada na cdmara |cimento que e a espuma de betume

Cimento + Emulsao
betuminosa
(reciclagem mista)

Espuma de Betume

de mistura da maquina recicladora

2_ 0 tratamento com emulsdo produz
uma camada flexivel e resistente 3
fadiga

3. Aumento da resisténcia da camada

1. Processo de cura & mais rapido
2_Menor sensibilidade & agua

3. M&o existe propensio para
fendilhamento por retraccdo

1. Resulta uma camada flexivel com
boa resisténcia a fadiga

2_ Mo existe propensdo para
fendilhamento da camada por retracgio
3. Permite uma abertura imediata ao
trafego apds a compactagio

4_ Geralmente mais barato que o
cimento e/ou emulsdo

forma a ser compativel com o material
reciclado

3. Maior sensibilidade 4s condigies
climaticas

4.0 grau de saturagdo do material &
por vezes tio elevado gue fica saturado
com emulsdo

1. Mais caro que o cimento e que a
emulsdo

2. Ao entrar em contacto com o
cimento pode dar-se a ruptura
prematura da emulsdo

1. Necessidade de aguecer o betume a
180°C

2. Material com menos de 5% de finos
nio pode ser utilizado
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5.1 Apresentacdo de Casos de Estudo sobre as Caracteristicas
Mecéanicas das Misturas Recicladas

Nesta fase do trabalho sdo apresentados diferentes casos de estudo realizados, de modo a

aferir as caracteristicas mecanicas das misturas recicladas.

a) Avaliacdo das caracteristicas mecanicas das misturas recicladas in situ a frio com

emulsdo betuminosa e cimento — (Rastelli & Giuliani, 2004)

No estudo realizado por Rastelli & Giuliani (2004), pretende-se avaliar as caracteristicas
mecanicas das misturas recicladas in situ a frio com emulsdo betuminosa e emulsdo betuminosa

com cimento (reciclagem mista a frio).

As misturas betuminosas recicladas in situ a frio, apos o processo de reciclagem passam a
funcionar como agregado em camadas de base do novo pavimento reabilitado, interessa por isso
perceber, qual o seu comportamento nestas novas camadas e qual o seu desempenho quando

comparados com misturas com agregados virgens.

Foram analisadas varias amostras fabricadas em laboratdrio, compostas por agregados de
diferentes origens e com diferentes percentagens de ligantes. No Quadro 5.4 apresentam-se

todas as amostras produzidas e analisadas.

Quadro 5.4 — Amostras fabricadas e analisadas (Adaptado de Rastelli & Giuliani, 2004)

Amostra

M Agregado % Ligante

1 3,5% Emulsdo betuminosa

2 4 5% Emulsdo betuminosa

3 . 5.5% Emulsdo betuminosa

Agregado virgem

4 3,5% Emulsdo betuminosa + 2% cimento

5 4 5% Emulsdo betuminosa + 2% cimento

6 5,5% Emulsdo betuminosa + 2% cimento

7 3,5% Emulsdo betuminosa

] 4,5% Emulsdo betuminosa RECIClﬂgeT n st .ﬂ o
com emulsde betuminosa

9 Agregado reciclado proveniente £,5% Emuls&o betuminosa

10 das misturas betuminosas |3 go; Emylsdo betuminosa + 2% cimento
Reciclagem "in situ™ a frio

M 4 5% Emulsdo betuminosa + 2% cimento mista

12 5,5% Emulsdo betuminosa + 2% cimento
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Cada uma das amostras fabricadas foi compactada com diferentes energias de compactacéo,
de acordo com o preconizado no Ensaio Proctor Normal e no Ensaio Proctor Modificado,
sujeitas a um periodo de cura de 7dias e 28dias e submetidas a ensaios para avaliacdo da

resisténcia a compressdo e a traccao.

As amostras com cimento e mais baixa percentagem de emulsdo, tanto para as amostras
com agregados virgem como para as amostras com agregados provenientes das misturas
betuminosas recicladas, foram aquelas que apresentaram melhores resultados, quando

submetidas a ensaios de resisténcia a compressao.

Como se pode ver pela Figura 5.1 e Figura 5.2, 0s agregados reciclados apresentam valores
de resisténcia a compressdo bastante inferiores, relativamente aqueles que sdo apresentados
pelos agregados virgem. De acordo com Rastelli & Giuliani (2004) o facto dos agregados
reciclados estarem cobertos por uma “pelicula” de betume, impede a absorcdo de dgua por parte
desses agregados, o que ndo acontece com 0s agregados virgem, que absorvem melhor a agua
permitindo uma melhor compactacdo da mistura. Isto mostra que o betume que envolve os
agregados reciclados, diminui a capacidade desses mesmos agregados para resistirem a esforgcos

de compressao.

Agragado virgem, 7 dias de cura

Carga{Kg/em)

1 2 3 4 B
N°® Amostra

Carga (kg‘cm)

14

12

10

Agregade Reciclado, 7 dias de cura

OProctor
Modificado

OProctor
Nomasl

1T

g 9 10 1"
N® Amostra

Figura 5.1 — Resultado dos ensaios para avaliagdo da resisténcia a compressdo das amostras
com 7 dias de cura (Adaptado de Rastelli & Giuliani, 2004)
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Agregado virgem, 28 dias de cura Agregado reciclado, 28 dias de cura
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Figura 5.2 — Resultado dos ensaios para avaliagdo da resisténcia a compressdo das amostras
com 28 dias de cura (Adaptado de Rastelli & Giuliani, 2004)

No que diz respeito aos ensaios para avaliagdo da resisténcia traccdo, como se pode ver no
Quadro 5.5, mais uma vez os agregados virgem obtiveram melhores resultados, face aos
agregados reciclados. Enguanto nas amostras com agregado virgem, a adicdo de cimento ndo
revelou um melhor desempenho dessas mesmas amostras, 0 mesmo ndo aconteceu com as
amostras de agregado reciclado. De facto as amostras com agregado reciclado apresentam
melhores resultados para as mais baixas percentagens de emulsdo betuminosa e com adicéo de
cimento. A adicdo de cimento, em baixas percentagens, nas misturas recicladas com emulsdo

betuminosa contribui para o processo de cura da mistura.

Quadro 5.5 — Resultados dos ensaios para avaliacdo da resisténcia a traccdo das amostras
fabricadas (Adaptado de Rastelli & Giuliani, 2004)

Agregados Virgem Agregados Reciclados
crsio G| 4228 | 28 | 7o 28 s
o o (Kgiem?) | (Kglem?) | (Kgiem?) | (Kglem?)
35 0 2,60 3.01 2,54 2,81
45 0 2.90 3.97 2,52 3,16
5.5 0 1.61 4.30 249 2,79
35 2 2,03 3.49 3,08 3,65
45 2 1,81 3.24 2,96 3,26
5.5 2 1.78 3.90 2,77 3,37
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b) Avaliacdo das caracteristicas mecanicas das misturas recicladas in situ a frio com

emulsdo betuminosa (Jiménez, 2003)

O objectivo deste trabalho foi ndo s6 avaliar o comportamento mecénico das misturas
betuminosas recicladas in situ a frio com emulsdo betuminosa ap6s a sua entrada em servico,
mas principalmente comparar o seu desempenho com o de misturas recicladas fabricadas em

laboratério.

Para tal, foram acompanhadas duas obras de reabilitacdo de pavimentos degradados,
durante a fase de execucdo e apés a entrada em funcionamento dos pavimentos, dos quais foram

extraidos carotes com diferentes idades e consequentemente, diferentes caracteristicas.
Para o primeiro pavimento (Caso 1) a solucéo de reabilitacdo do pavimento preconizava:

= Reciclagem in situ a frio do pavimento existente, numa profundidade de 8cm,

utilizando uma emulsao betuminosa;

= Execucdo de uma camada de refor¢co com 4cm, com caracteristicas de desgaste com

misturas betuminosas fabricadas a quente em central.

Para o segundo pavimento (Caso 2) a solucdo de reabilitacdo do pavimento preconizava:

= Reciclagem in situ a frio do pavimento existente, numa profundidade de 6cm,

utilizando uma emulsao betuminosa;

= Execucdo de uma camada de reforgo com 8cm em misturas betuminosas fabricadas

a quente em central.

Paralelamente, em laboratério procedeu-se ao fabrico das misturas com emulséo
betuminosa e material proveniente da fresagem dos dois pavimentos reabilitados, as quais,

depois de fabricadas foram compactadas de acordo com a norma NLT-161/ 98.

Posteriormente, as misturas em laboratério foram sujeitas a um periodo de cura de 180 dias,
em que a temperatura ambiente variava entre 0s 18°C e 0s 25°C, sendo que para cada uma delas

procedeu-se ao acompanhamento da evolucdo das resisténcias a compressao.

No Quadro 5.6 e no Quadro 5.7 apresentam-se 0s resultados obtidos relativos aos ensaios
de caracterizacdo das misturas recicladas em laboratério, bem como os valores obtidos para 0s

carotes extraidos dos pavimentos reciclados em diferentes etapas.
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Quadro 5.6 — Resultados dos ensaios — Caso 1 (Adaptado de Jimenéz, 2003)

Ensaios em Laboratdrio Evolugdo dos Carotes extraidos do Pavimento
Resisténcia a Madulo de
Densidade (g/cm?) 2.44 Tempo | Densidade (g/icm®) | tracgdo indirecta deformabilidade
(MPa) 20°C, 10Hz (MPa)
Resist. compressdo 25 | 6meses 227 12 4550
em Seco
Resist. compressdo 21 [18 meses 2,31 14 5370
apos imerséo
Resisténcia 85 | 6.5 anos 233 14 4700

consenvada (%)

Quadro 5.7 — Resultados dos ensaios — Caso 2 (Adaptado de Jimenéz, 2003)

Ensaios em Laboratdrio Evolucdo dos Carotes extraidos do Pavimento

Resisténcia a

Densidade (g/icm®) 2,34 Tempo | Densidade (g/cm?®) | tracgdo indirecta
(MPa)

Resist. compressdo 4 2 meses 212

gm seco -

Resist. compressao 34

4pos IMersao 4.5 anos 2,12 1.7

Resisténcia a3

conservada (%)

Verifica-se, em primeiro lugar, que as densidades obtidas a partir das amostras fabricadas
em laboratério sdo muito superiores aquelas que se obtém para os carotes extraidos dos
pavimentos. Em laboratério é facil produzir um efeito forte de compactacdo da mistura
reciclada, pela aplicacdo de uma carga estatica durante um determinado periodo de tempo que
conduz a expulsdo da agua da mistura reciclada ao mesmo tempo que aproxima as particulas e
causa deformacdo no betume antigo. No entanto, em obra de acordo com Jimenéz (2003) nem
com a utilizacéo de cilindros de pneus ou com cilindros de rasto liso se conseguem alcangar tais

niveis de compactacéo.

Em segundo lugar, verifica-se que as densidades em obra mantém-se praticamente
constantes a partir dos 2 meses, tempo durante o qual se verifica a maior parte do processo de
cura da camada reciclada. Até serem alcancados os 2 meses de idade da camada reciclada, 0s
carotes extraidos do pavimento ainda estdo pouco endurecidos e acabam por se desagregarem,
razdo pela qual é dificil determinar as reais densidades das camadas recicladas para idades
jovens. Assim, segundo Jimenéz (2003) é dificil fixar as condi¢des de cura das misturas

recicladas em laborat6rio de modo a que estas possam simular de forma real o desempenho das
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misturas recicladas quando aplicadas em pavimentos reabilitados e apds a sua entrada em

Servicgo.

c) Avaliacdo das Caracteristicas Mecanicas de Misturas Recicladas a Quente em
Central — Costa-Baptista (2006)

Costa-Baptista (2006) procurou avaliar as caracteristicas mecanicas, no que diz respeito ao
modulo de deformabilidade, leis da fadiga e deformacdo permanente, de 7 misturas betuminosas
recicladas a quente, com diferentes taxas de reciclagem (30% e 40%), para além de uma mistura

betuminosa nova de referéncia, fabricada a quente.

Para as misturas betuminosas recicladas, foram utilizados 3 tipos diferentes de betume
(35/50; 50/70 e 70/100) e a percentagem de ligante novo utilizado na mistura betuminosa foi de
4,2%. No Quadro 5.8 apresenta-se em resumo as caracteristicas das misturas produzidas e

avaliadas.

Quadro 5.8 — Caracteristicas das misturas produzidas e avaliadas (Adaptado de Costa-
Baptista, 2006)

. = Taxa de . Ligante
e | ecictagem | JE2E e

_ (%) (%)
FT;?E”FLZE.Z = LA 0 35/50 ]
LB 20 38/50 4.2

LC 30 38/50 42

LD 40 35/50 4.2

LE 30 50/70 42

LF 40 50/70 4.2

30 70/10 472

- 40 70/100 42

Os valores do mddulo de deformabilidade das diferentes misturas, foram obtidos em
ensaios de flexdo, para trés temperaturas diferentes (15°C; 25°C e 40°C) e para trés frequéncias
diferentes (1Hz; 5Hz; 10 Hz).

O Quadro 5.9 mostra os valores do médulo de deformabilidade para a mistura de referéncia

e para as misturas com betume 35/50 com diferentes taxas de reciclagem.
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Quadro 5.9 — Mddulos de deformabilidade para as misturas com betume 35/50 (Adaptado
de Costa-Baptista, 2006)

Modulos de Deformabilidade (Mpa)

Designacéo Temperatura = 15°C Temperatura = 25°C Temperatura = 40°C
da Mistu
SR qonz | sHz | aHz | t0Hz | sHz | 1Mz | t0Hz | sHz | 1Hz
LA 10838 10482 7071 7024 5670 3401 2314 1737 1078
LB 11145 10943 8056 5258 7434 4977 3481 2684 1729
LC 11200 10843 8464 9301 8351 5912 4085 3247 2160
LD 11127 10490 8114 8793 8372 5707 4606 3692 2402

Como se verifica pelos resultados do Quadro 5.9, as misturas betuminosas recicladas
independentemente da percentagem de reciclagem, apresentam sempre mddulos de
deformabilidade superiores aos da mistura betuminosa nova. Para a temperatura de 40°C é bem

visivel a influéncia das taxas de reciclagem, resultado da maior rigidez do ligante final.

Do estudo realizado as 8 misturas, foi ainda possivel concluir que para a mesma taxa de
reciclagem de material, os mddulos de deformabilidade séo tanto menores, quanto menor for a

dureza do betume (menores mddulos para o betume 70/100), como seria de esperar.

No que diz respeito as leis da fadiga, as misturas betuminosas recicladas também
apresentaram melhores comportamentos a fadiga, como se pode ver pela Figura 5.3. O
comportamento a fadiga foi tanto melhor quanto menor grau de dureza do betume. Assim, as
misturas betuminosas recicladas com betume 70/100 foram as que apresentaram os melhores
resultados. Os valores foram ao encontro do que seria de esperar, betumes menos duros

apresentam melhores comportamentos em relagéo a fadiga.

1000

SN
E —=0
p LT
bl ] -
o D=
B 1 ]
p R
2 —1B T
% —IcC
o
i LD

100 e

1000 10000 100000 1000000 10000000

Mimmero de ciclos de carza

Figura 5.3 — Representacdo gréafica das leis da fadiga para as misturas com betume 35/50
(Costa-Baptista, 2006)
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Foi ainda analisado o comportamento das 8 misturas betuminosas a deformacédo
permanente. Verificou-se que o comportamento a deformacdo permanente melhora ligeiramente

com o aumento da taxa de reciclagem para o mesmo tipo de betume.

Globalmente, as misturas betuminosas com betume menos duro (70/100) e com mais altas
taxas de reciclagem (30% e 40%) foram aquelas que apresentaram melhores comportamentos

aos trés parametros analisados.

Verifica-se assim, que para incorporacdes de material fresado mais altas, a op¢do por um
betume de adicdo mais brando, além de um bom comportamento a fadiga, consegue um
desempenho a deformacdo permanente satisfatorio mesmo sem aumento da rigidez da mistura
(Costa-Baptista, 2006).

d) Avaliacdo das Caracteristicas Mecanicas de Misturas Recicladas a Quente em
Central — Picado-Santos & Pereira (2006)

O trabalho desenvolvido teve por objectivo comparar 0 comportamento das misturas
betuminosas recicladas a quente em central com uma mistura betuminosa nova fabricada a
quente em central. Para tal, foram analisados e comparados trés parametros diferentes: médulo

de deformabilidade, leis da fadiga e deformacdo permanente.
As misturas analisadas foram:
= A2 —mistura betuminosa nova;
= C1 - mistura betuminosa com incorporacdo de 30% de material fresado;

= D1 - mistura betuminosa com incorporacdo de 40% de material fresado.

Os modulos de deformabilidade das misturas foram obtidos utilizando trés frequéncias
diferentes (1Hz, 5Hz, 10 Hz) e considerando trés temperaturas (15°C; 25°C e 40°C), as quais sdo

representativas das temperaturas observadas em Portugal Continental.

Como pode ser observado na Figura 5.4, a mistura com incorporacdo de 40% de material
fresado é aguela que apresenta maiores valores de mddulo de deformabilidade. Isto deve-se ao
facto da mistura betuminosa reciclada possuir material recuperado do pavimento anterior, que é
mais rigido do que o material novo. E por isso, quanto maior a percentagem de incorporacdo de

material fresado nas misturas betuminosas, maior serd o seu mdédulo de deformabilidade.
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Madulo de Deformabilidade (MPa)
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100
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Figura 5.4 — Médulo de deformabilidade das misturas (Picado-Santos & Pereira, 2006)

Pela analise das leis da fadiga (Figura 5.5), as misturas com incorporacdo de material

fresado também apresentam melhores resultados quando comparadas com uma mistura nova,

sendo que a mistura com incorporacdo de 40% de material fresado é aquela que apresenta

valores mais elevados. Estes valores sdo o resultado de uma maior quantidade de betume

presente nas misturas recicladas.

Extensdo de Traccdo (microns)

1000 p—
42: ¢ = 5060,0 N5
Aot \\ R =09811
) R C1: e = 40124 N225]
L R = 0.0023
BT - ———| [ 22 - Tragicional
1 i‘%-\ DI 2=_1I}_513_h:.|j 1l {oct - reciclzado (30%)
E%:ﬁ:l;\ - o8sn AD1 - Reciclado (40%)
Ry
100 L
1000 10000 100000 1000000 10000000

Mimero de Ciclos de Carga

Figura 5.5 — Leis da fadiga das misturas betuminosas (Picado-Santos & Pereira, 2006)

A Figura 5.6 mostra um desempenho superior das misturas betuminosas recicladas a quente

em central relativamente a mistura betuminosa nova, desta vez no que diz respeito a deformacéo

permanente.
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Figura 5.6 — Deformag&o permanente das misturas betuminosas (Picado-Santos & Pereira,
2006)

Para os trés pardmetros avaliados, em todos eles as misturas betuminosas recicladas a
quente em central obtiveram melhores resultados quando comparados com a mistura nova

obtida em central a quente.

5.2 Apresentacdo de Caso de Estudo da Analise EconOmica das
Técnicas de Reciclagem
a) Analise Econdémica das Técnicas de Reciclagem — Picado-Santos & Pereira, (2006)

Nesta fase do trabalho sdo apresentados dois casos de reabilitacdo de pavimentos flexiveis
degradados e analisados 0s custos associados a cada uma das solu¢bes propostas para a
reabilitacdo desses mesmos pavimentos. Para o primeiro caso (Figura 5.7) as técnicas de
reabilitacdo estrutural comparadas sdo uma solucdo tradicional e a técnica de reabilitacdo em
central a quente, enquanto para o segundo caso (Figura 5.8) temos uma solucdo tradicional e a

técnica de reciclagem in situ a frio com emulséo betuminosa.
No primeiro caso, 0 pavimento degradado apresentava as seguintes caracteristicas:

= Extensdo de 10 km, com duas vias de 8 metros de largura e uma area total de
160m?;

= Apresentava fendas com 10 cm de comprimento, desde a camada de desgaste até a

base. A sub-base e a fundacdo apresentavam-se em boas condigdes.
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005 Camada de desgaste - mistura betuminosa
023 Camada de base - macadame betuminoso
0.20 Camada de sub-base

o Fundacéo

Figura 5.7 — Estrutura do pavimento degradado — Caso 1 (Adaptado de Picado-Santos &
Pereira, 2006)

No segundo caso, o pavimento degradado apresentava as seguintes caracteristicas:

= Extensdo total de 10 Km, com 8 metros de largura, resultando numa éarea total
80,000m?;

= Pavimento em avangado estado de degradacdo, com fendas de 26cm.

0.05 Camada de desgaste - mistura betuminosa
0.07 Camada de base - macadame betuminoso
0.20 ‘| camada de base - material granular
0.20 Camada de sub-base

o Fundacdo

Figura 5.8 — Estrutura do pavimento degradado — Caso 2 (Adaptado de Picado-Santos &
Pereira, 2006)

Para a técnica de reciclagem em central a quente foi considerada uma taxa de 40% de
incorporacdo de material fresado na nova mistura betuminosa. O dimensionamento dos
pavimentos reabilitados foi feito com base no método preconizado pela Shell para o
dimensionamento de pavimentos. As espessuras das novas camadas encontram-se no
Quadro 5.10.
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Quadro 5.10 — Espessura das novas camadas (cm) (Adaptado de Picado-Santos & Pereira,

2006)
Reabilitagdo Pavimento Degradado
Caso 1 Caso 2
Novas Recicl tral Reciclagem "in situ” a
Camadas Solucdo tradicional BiCiagem em ceNralal - ciucdo tradicional frio com emulsdo
- guente - )
betuminosa
Desgaste 5 2 5 5
Base 16 14 10 15

De seguida foi feita a analise aos custos de cada uma das soluc@es, para cada um dos casos,

tendo em consideracdo o custo das misturas betuminosas e das emulsées betuminosas em

Portugal para o ano de 2004. No caso 2, para a solucéo tradicional foi aplicada uma SAMI -

(Stress Absorving Membrane Interlayer), com influéncia no respectivo custo final. Os custos
finais sdo apresentados no Quadro 5.11 e no Quadro 5.12.

Quadro 5.11 — Custo final associado a cada uma das alternativas de reabilitagdo — Caso 1
(Adaptado de Picado-Santos & Pereira, 2006)

Custo da Reabilitagao - Caso 1
Camada Solucdo tradicional TEEEEIE SELE S
quente
LI 800.000,00 € 352.000,00 €

Regularizagio

1.232.000,00 €

1.097.600.00 €

Custo total

2.032.000,00 €

1.449.600,00 €

Diferenca de custo)

582.400.00 €

Quadro 5.12 — Custo final associado a cada uma das alternativas de reabilitacdo — Caso 2
(Adaptado de Picado-Santos & Pereira, 2006)

Custo da Reabilitagao - Caso 2
Camada Solugdo tradicional Eﬁﬁ:gﬁ_ﬁgj;ﬁﬁgls&ﬁiﬁgz
Desgaste 400.000,00 € 400.000,00 €
Regularizagio 560.000,00 € 240.000,00 €
SAMI 80.000,00 €
Custo fotal 1.040.000,00 € 640.000,00 €
Diferenca de custo 400.000.00 €
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Nos dois casos de estudo apresentados, as técnicas de reciclagem mostraram ser vantajosas,
do ponto de vista econémico, quando comparadas com uma solucéo tradicional de reabilitacdo
de um pavimento flexivel degradado (Figura 5.9). A técnica de reciclagem em central a quente
(Casol) permitiu uma reducdo de aproximadamente 30% nos custos finais, enquanto na técnica
de reciclagem in situ a frio com emulsdo betuminosa (Caso 2) a reducdo foi ainda maior, de

aproximadamente 40%.

Para estes dois casos ndo foram considerados os custos de transporte nem 0s custos de
depdsito do material fresado em vazadouro, o que teria como consequéncia percentagens ainda

maiores de reducdo dos custos finais.

Custo Final- Caso 1 Custo FAnal - Caso 2
250000000 250000000 €
2000000008 — 200000000 €
1500000008 +— 150000000 €
1000000008 1— —— 100000000 €
500000008 +— — 50000000 €
- € T - E T
Solugio FecbBgemem Ealugdo radicional  Reclkelagem “in sk
tradiclonal cenfral 3 quente afrio com emuls 3o
DeumnoEa

Figura 5.9 — Custos finais para cada uma das alternativas de reabilitacdo — Caso 1 e Caso 2
(Adaptado de Picado-Santos & Pereira, 2006)

5.3 Principais Conclusdes no ambito dos Diferentes Tipos de
Reciclagem. Vantagens e Desvantagens dos Diferentes Tipos
de Reciclagem

Cada técnica de reciclagem apresenta determinadas especificidades, em termos
construtivos, de desempenho, ambientais e até mesmo econémicos, que fazem com que essa
mesma técnica de reciclagem possa ser uma solucdo vidvel para um determinado caso de
reabilitacdo de um pavimento. Ou seja, pode-se dizer que a escolha da técnica de reciclagem
mais adequada estd dependente das caracteristicas do pavimento degradado, das caracteristicas
gue se pretende para o futuro pavimento, dos equipamentos disponiveis e dos recursos

econdmicos disponibilizados.
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Em termos de qualidade e de desempenho, foi possivel aferir que as misturas betuminosas
recicladas em central a quente sdo aquelas que apresentam o0s melhores resultados. Estas
misturas sdo frequentemente apresentadas como tendo comportamento ao nivel das misturas
betuminosas novas. Para os dois casos de estudo apresentados relativos as misturas betuminosas
recicladas em central a quente, os resultados mostraram um comportamento ndo ao mesmo
nivel, mas superior, em termos de modulos de deformabilidade, leis da fadiga e deformacéo
permanente. Foi ainda possivel concluir, que este comportamento é tanto melhor, quanto maior
é a taxa de incorporacdo de material reciclado e que esta dependente da dureza do betume

utilizado como ligante.

A técnica em central a quente, de entre todos os tipos de reciclagem, ndo s6 é aquela que
consegue dar resposta eficaz a um maior nimero de tipos de degradacdes de um pavimento
flexivel, como é também uma alternativa de reabilitacdo capaz de responder a avangados

estados de degradacéo dos pavimentos.

Relativamente ao comportamento das misturas betuminosas recicladas in situ a frio, os
resultados ndo sdo unanimes, variando 0 seu comportamento entre um agregado de
granulometria extensa e uma mistura betuminosa aberta a frio. No que diz respeito a estas
misturas, verificou-se que ndo existem muitos estudos de acompanhamento, de modo a aferir o
seu real comportamento apds a entrada em servico do pavimento reabilitado, e ao longo do
tempo de servico, o que podera justificar a falta de consensualidade. Na verdade, existem varios
casos de estudo realizados em laboratério, mas os resultados obtidos s&o influenciados pela
natureza do proprio local onde sdo realizados (o laboratdrio, onde todo o processo é controlado
e ndo se verifica a influéncia de factores externos ao processo). Ora, tal ndo acontece quando se
trata de executar uma camada reciclada in situ a frio, em que ndo existe a possibilidade de
controlar factores externos, mas que tém grande influéncia em todo o processo de reciclagem in
situ a frio, dai que os resultados obtidos em laboratorio ndo possam ser considerados como

representativos do real desempenho destas misturas recicladas.

De entre as misturas recicladas in situ a frio, foi possivel concluir que as que utilizam como
ligante o cimento, sdo aquelas que apresentam maiores resisténcias, sem ser necessario para isso
recorrer a uma camada reciclada com elevada espessura. Mas estas camadas tratadas com
cimento apresentam propensédo para o aparecimento de fendas por retraccdo dos materiais que as
constituem e por serem mais rigidas, ndo se adaptam tdo bem as irregularidades ou deformagées
gue a camada sobrejacente possa apresentar. Nesse aspecto, as camadas recicladas com uma

emulsdo betuminosa ou com espuma de betume sdo apresentadas como sendo mais flexiveis.
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E possivel aferir, que o ligante utilizado na reciclagem in situ a frio, assume papel
preponderante no que diz respeito as caracteristicas da camada reciclada. Mas esta
preponderancia ndo diz respeito apenas aos aspectos relacionados com o desempenho da
camada reciclada. Também em termos econdmicos, a utilizacdo de determinado tipo de ligante,
em detrimento de outro tem consequéncias. O cimento é 0 mais barato, seguido da espuma de

betume e por dltimo a emulsdo betuminosa, que representa um custo mais elevado.

Globalmente, a técnica de reciclagem tende a ser mais econdémica, face a uma solucdo de
reabilitacdo mais tradicional, com fresagem do pavimento e aplicacdo de uma nova camada de
refor¢o. Os resultados demonstram uma reducdo nos custos de cerca de 30% para a reciclagem

em central a quente e de 40% para a reciclagem in situ a frio com emulséo.
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6 Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

6.1 Consideracdes Gerais

Com a elaboracdo do presente trabalho pretendeu-se contribuir para a discussdo da
utilizacdo de novas técnicas de conservagdo/reabilitacdo dos pavimentos rodoviarios flexiveis,
tendo em consideragdo que a solucdo escolhida para a reabilitacdo de um pavimento flexivel
degradado deve ter em consideracdo factores de indole econdmica, técnica e ambiental. Nesse
ambito, foi efectuado um aprofundamento dos conhecimentos quanto a possivel utilizagdo da
reciclagem dos pavimentos, a qual se subdivide em diferentes tipos de reciclagem, que por sua

vez conduzem a diferentes respostas a cada um destes factores supracitados.

Desde logo, no caso da técnica de reciclagem in situ a quente, que ao contrario de todos 0s
outros tipos, ndo é uma técnica de reabilitagdo estrutural de pavimentos flexiveis, reutiliza o
material proveniente do pavimento antigo, mas apenas ao nivel da camada de desgaste. Trata-se

de uma técnica de conservacdo das caracteristicas superficiais.

Em termos de desempenho estrutural, quando aplicada em camadas do novo pavimento
reabilitado, as misturas betuminosas actuam ao nivel da camada de base, contribuindo para um
aumento da capacidade resistente do pavimento. As misturas betuminosas recicladas em central
a quente sdo aquelas que apresentam melhores resultados, podendo mesmo ser utilizadas ndo sé

ao nivel das camadas de base, mas também em camadas de regularizacdo e de desgaste.

Do ponto de vista econémico, conclui-se que para a reabilitacdo estrutural de um pavimento
degradado, a técnica de reciclagem é tendencialmente mais barata que uma solucdo tradicional.
Os valores podem contemplar a uma reducéo da ordem dos 40%, dependendo sempre do tipo de
reciclagem. No caso da reciclagem em central, este aspecto torna-se muito importante, na
medida em que as distancias a percorrer entre o local da obra e a central, podem ser de tal modo
grandes, com custos associados, que tornam este tipo de reciclagem inviavel em termos

econdémicos.

A reciclagem, ao possibilitar a incorporacdo de material fresado de pavimentos antigos,
torna-se desde logo vantajosa em termos ambientais, face a outras técnicas de reabilitagdo
estrutural, na medida em que contribui para a eliminacdo de zonas de vazadouro, as quais Sao
uma consequéncia directa de actividades de construcdo civil. Mas mais uma vez, nem todos 0s

tipos de reciclagem respondem do mesmo modo em termos ambientais.
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No que diz respeito, as taxas de reciclagem, a reciclagem in situ a frio permite a
reutilizacdo de todo o material fresado na estrutura do novo pavimento, ou seja, taxas de
reciclagem de 100%. O que ndo se verifica para as técnicas em central, onde a taxa maxima de
reutilizacdo ndo vai além dos 70%. A adicionar a este aspecto ha ainda as questfes relacionadas
com a emissdo de gases poluentes. Nas técnicas a quente, os agregados fresados cobertos de
betume, provenientes do pavimento antigo sdo aquecidos. Ao serem aquecidos libertam gases

toxicos, dai que estas técnicas sejam mais poluentes.

Pode-se assim concluir, que em termos econdmicos e ambientais a reciclagem in situ a frio
é aquela que apresenta mais vantagens, mas em termos de desempenho, a técnica a quente em
central € aquela que apresenta os melhores resultados, sendo que qualquer uma delas, permite a

reabilitacdo das caracteristicas estruturais de um pavimento flexivel.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

Considera-se face ao conhecimento adquirido e exposto no presente trabalho, a
apresentacdo de possiveis caminhos de investigacdo com vista a optimizacdo das diferentes

técnicas de reciclagem, que se sugerem para futuros trabalhos:

1. Generalizar a nivel nacional o estudo do desempenho das misturas betuminosas
fabricadas com materiais provenientes de camadas recicladas, nomeadamente a fadiga e
a deformacdo permanente;

2. Acompanhamento em obra, do fabrico e aplicacdo dos materiais cuja constituicdo
apresente materiais reciclados de pavimentos existentes;

3. Avaliacdo do comportamento in situ dos pavimentos, cujas camadas tenham sido
realizadas com a utilizacdo de materiais reciclados provenientes de pavimentos
existentes, através da instrumentacdo de pavimentos;

4. Aprofundamento do estudo de pardmetros para o dimensionamento de pavimentos com
a incorporacao de material reciclado, segundo a técnica de reciclagem adoptada;

5. Desenvolvimento de novos equipamentos de reciclagem efou melhoria dos
equipamentos existentes, nomeadamente no que diz respeito as técnicas em central, com
a finalidade de permitir a incorporacdo de uma maior percentagem de material fresado,

sem que isso seja sinbnimo de emissdo de gases poluentes para a atmosfera.
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