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RECICLAGEM DE PAVIMENTOS "IN SITU" A FRIO COM EMULSAO
BETUMINOSA

A EXPERIENCIA PORTUGUESA

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentos rodoviarios; Reabilitacdo de pavimentos;
Reciclagem “in situ” a frio; Emulsdes betuminosas.

Esta dissertacdo procura documentar a experiéncia portuguesa na reciclagem
“in situ”, a frio, de pavimentos flexiveis com recurso a emulsdes betuminosas,
desde a primeira destas obras realizada no nosso pais, em 1993, até ao

presente.

Assim, principia-se por elaborar uma recensao bibliografica dos temas
associados ao assunto central, sendo de seguida expostos 0s principais
conceitos sobre misturas recicladas a frio com emulsdo betuminosa e, por
altimo, passadas em revista as normas e especificagfes técnicas a que devem

obedecer, que mais comummente entre nos se aplicam.

Numa segunda fase, sdo examinadas as principais obras que em Portugal se
executaram por este processo. Neste ambito, descrevem-se 0s varios materiais
utiizados nas misturas recicladas: materiais fresados dos pavimentos;
materiais correctivos; e ligantes (emulsdo betuminosa e cimento). Nos casos
em que foi possivel obter os elementos necessarios a tal, sdo ainda
apresentados os respectivos estudos de formulagédo. Prossegue-se fazendo a
descricdo de aspectos relativos ao processo construtivo, tais como, forma de
adicdo do material correctivo, equipamento utilizado na reciclagem do
pavimento (maquina recicladora), equipamento de compactagdo, faseamento

dos trabalhos de ocupacédo da via, tempo de encerramento ao trafego, etc.




Questdes relacionadas com o processo de cura e com o0 desempenho das

misturas recicladas a frio com emulsdo betuminosa, sdo também, analisadas.

Finalmente, termina-se fazendo um balango geral de toda a experiéncia que
sobre esta matéria até a data entre nds se adquiriu, extraindo-se dela as

conclusdes que se afiguraram mais pertinentes.
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Abstract of Thesis presented to CC/ISEL as a patrtial fulfilment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

"IN SITU" PAVEMENT COLD RECYCLING WITH BITUMINOUS EMULSIONS
THE PORTUGUESE EXPERIENCE

KEY-WORDS: Road pavement; Pavement rehabilitation; “In situ” cold
recycling; Bituminous emulsions

This dissertation has the purpose of documenting the experience gained in
Portugal on flexible pavement “in situ” cold recycling based on bituminous

emulsions, since the first of the works in which this process was used, in 1993.

It begins by the result of a bibliographic research of the associated issues to the
main theme, followed by the main concepts of cold recycled mixes using
bituminous emulsions and in the end the most applicable standards and

technical specifications in Portugal are reviewed.

In a second phase, the main works carried out in Portugal in which this process
was used are examined. To achieve this, the several materials used in the
recycled mixes are described: reclaimed asphalt pavement materials; corrective
materials; and binders (bituminous emulsions and cement). In cases in which it
was possible to obtain the necessary information, the respective mix design
studies are presented. The dissertation then carries by describing aspects
related to construction processes, such as, how to add the corrective material,
recycling equipment used, compaction equipment, road works phasing, traffic
interdiction time, etc. Matters related to the curing process and to the

VIl



performance of cold recycled mixes with bituminous emulsion, are also carefully

analysed.

At last, a general overview of all the experience gained in Portugal on this field
until nowadays is made, and thereby the most important conclusions are
presented.
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Reciclagem de Pavimentos “ in situ ” a Frio com Emulsdo Betuminosa — A EXPERIENCIA PO RTUGUESA

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O aumento da rede viaria para fazer face as necessidades econdmicas e
populacionais, resultantes da industrializacdo, do avanco da agricultura e do
crescimento das cidades, levou consequentemente ao aumento do numero

necessario de obras de conservacao.

Ao longo da sua vida util, os pavimentos rodoviarios estao sujeitos a diversas
accbes que conduzem a alteragbes nas suas caracteristicas superficiais e
estruturais, estando entre os principais responsaveis pelo desenvolvimento da
degradacédo nos pavimentos flexiveis, o trafego pesado e a accdo do sol e da
chuva. Esta ultima, € sem duvida, o agente que mais contribui para a sua

aceleragéo.

Outros factores podem igualmente desempenhar um papel importante na
degradacao dos pavimentos, como sejam, o subdimensionamento das camadas
com insuficiente capacidade de carga para suportar o trafego, saturagdo por
drenagem deficiente, assoreamento e subdimensionamento de valetas e a
presenca de fendilhamento permitindo a percolagdo de agua nas camadas, etc.
Todas estas patologias podem representar, uma diminuicdo da seguranca e do

conforto para o utente da via.

Em sistemas de gestdo da rede viaria, a medida que as degrada¢cdes véao
evoluindo é necessario determinar o momento Optimo para proceder as
intervencdes de conservagao preventiva ou correctiva de modo a prolongar a
vida uatil do pavimento e repor suas condicdes de servico. No entanto, em
muitos casos, as verbas disponiveis sao insuficientes para acompanhar o ritmo
de conservacdo necessario e preservar 0 pavimento a medida que este

envelhece (Oliveira et al., 2008).




INTRODUGAO

Para a conservacao e reabilitacdo da rede viaria existem diversas alternativas
possiveis, adoptando-se por principio e, para cada caso, a melhor solugdo em
termos técnicos e econdémicos. Uma das alternativas, que por varios motivos
tem sido sistematicamente usada entre as formas tradicionais de reabilitacao é
a execucao de camadas de reforco que, sucessivamente elevam o perfil do
pavimento e rebaixam as valetas e bermas com 0s perigos eventualmente dai
decorrentes. Por outro lado, quando se adopta uma solucédo tradicional de
reforco do pavimento, € frequente ser necessario fresar as camadas
fendilhadas existentes de forma a eliminar o risco de propagacao de fendas
para as camadas novas superiores. O material fresado resultante desta
operacdo é normalmente transportado a vazadouro contribuindo para um

aumento dos residuos solidos.

As limitacbes orcamentais associadas as restricbes impostas pela legislacéo
ambiental para construcao e reabilitacdo rodoviaria estdo entre os factores que
mais tém estimulado o desenvolvimento e a aplicacdo de novas tecnologias
como a reciclagem de pavimentos. Novos meios de maximizar resultados
técnico-econémicos vém a ser estudados pelos especialistas rodoviarios a partir

do advento da reciclagem.

Existem assim diversas razbes que tém conduzido ao desenvolvimento da
técnica de reciclagem dos materiais recuperados dos pavimentos a reabilitar,
sendo particularmente atractiva, a técnica de reciclagem “in situ” a frio pelas
vantagens econOmicas e ambientais que apresenta, ao proporcionar, por um
lado uma reducdo dos gastos energéticos e por outro uma diminuicdo dos
residuos gerados durante a reabilitagdo de um pavimento.

Segundo Sullivan (1996) e Nicholls (1996) a reciclagem de pavimentos flexiveis
iniciou-se no século XX, mais concretamente no inicio dos anos 30, em
Singapura e na India. Apesar de nessa época se terem feito experiéncias de
reciclagem a frio “in situ”, s6 a partir da década de 70 se notou maior interesse
pela reciclagem de pavimentos a nivel mundial. Isto ocorreu fundamentalmente
por motivos econémicos durante o embargo do petrdleo em 1973, motivos
esses, decorrentes do seu aumento de preco e dos custos de construcao

rodoviaria. Se tal ndo tivesse acontecido, a reciclagem era economicamente
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inviavel, pois o custo de remover e reciclar o pavimento era maior do que o de
utilizar novo material (Roberts et al., 1996). O aparecimento das maquinas de
reciclagem e posteriormente, o seu desenvolvimento, proporcionaram uma
maior quantidade de material fresado em muito menos tempo, 0 que veio
marcar pontos no desenvolvimento desta técnica. Nos Estados Unidos, j& na
década de 90, cerca de 33% dos materiais betuminosos fresados eram

utilizados para reciclagem (Sullivan, 1996).

O desenvolvimento dos equipamentos e também das emulsbes tem pois
conduzido a um longo, duravel e bem sucedido custo-efeito na tecnologia da
reciclagem a frio, tornando-se esta, tanto mais atractiva, quanto maior for a

escassez de agregados nas proximidades das vias a reabilitar.

Na Peninsula Ibérica, esta técnica esta presente desde 0s anos oitenta
(Duenias et al., 2008). Tendo em Portugal, a reciclagem de pavimentos a frio “in
situ” sido iniciada em 1993, com a obra de reabilitagédo do tro¢co do pavimento
da EN12 (Batista, 2004), até 2004, estimava-se que tivessem sido reciclados
cerca de 1 900 000 m? (Martinho et al., 2004), 43% dos quais com recurso a
técnica da reciclagem a frio com emulsdo betuminosa. Apesar desta
percentagem ser muito inferior a de outros paises europeus, houve um

significante aumento nos ultimos anos (Pereira e Picado-Santos, 2006).

A proposta de Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel (ENDS)
para o periodo 2005/15 e respectivo plano de implementacéo, aprovados em
Resolugcdo do Conselho de Ministros n.° 109/2007, D.R. n.° 159, Série | de
2007-08-20, pretende fazer de Portugal, no horizonte de 2015, um dos paises
mais competitivos da Unido Europeia, num quadro de qualidade ambiental e de

coesao e responsabilidade social.

Ficou previsto no seu 3° terceiro objectivo — Melhor Ambiente e valorizacdo do
Patrimonio, a promocdo de uma politica integrada de gestédo dos residuos, que
“fomente a redugéo na fonte e estimule a reutilizacéo e reciclagem, bem como
a sua valorizagao e deposicéo final em condi¢cdes seguras assegurando uma
actualizacdo permanente das solucbes adoptadas face aos progressos

cientifico e tecnoldgico verificados neste sector”. A reciclagem de pavimentos,
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vem pois satisfazer todas estas estratégias politicas, econémicas e ambientais,
tanto a nivel europeu como mundial, reduzindo os residuos geradores de
grande impacto ambiental, assim como a necessidade de abertura de novas

jazidas para obtencéo de agregados.

Quanto ao processo de reciclagem “in situ” a frio com emulséo betuminosa, em
que incide este trabalho, € sem duvida uma técnica de reabilitacdo
extraordinariamente aliciante uma vez que, favorece os dois factores,
econémicos e ambientais. Por um lado, uma parte importante dos materiais
utilizados no fabrico da mistura reciclada provéem do proprio pavimento a
reabilitar, 0 que proporciona uma reducéo significativa do emprego de novos
materiais e evita o depdsito em vazadouro dos materiais fresados, sendo ainda,
energeticamente compensatoria pelo facto da mistura reciclada, ser fabricada e
aplicada a temperatura ambiente (Batista, 2004).

1.2. Objectivos do trabalho

O principal objectivo deste trabalho € dar a conhecer o estado da arte em
Portugal, relativamente a técnica de reciclagem de pavimentos a frio “in situ”
com emulsdo betuminosa, através da compilacdo, analise comparativa e

analise critica das obras executadas até hoje.

Verifica-se contudo, que a informacao relativa a estas obras de reciclagem se
encontra, de um modo geral, algo dispersa, sendo um dos objectivos deste

trabalho recolher e compilar essa informacéo.

Com base na informacao recolhida procurar-se-a extrair conclusdes sobre esta
técnica de reabilitacdo avaliando as suas vantagens e limitacbes, bem como

elaborar recomendacdes relativamente a sua utilizacao.
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1.3.

Organizacao do trabalho

O presente trabalho desenvolve-se ao longo de cinco capitulos, descrevendo-

se seguidamente os aspectos em que mais incide:

No primeiro capitulo faz-se o enquadramento da técnica de
reciclagem “in situ” a frio com emulsao betuminosa no panorama
actual, incluindo-se um breve historial que considera tanto os factores
que levaram ao aparecimento da reciclagem como o0s
condicionalismos econdmico-ambientais do presente;

No segundo capitulo, efectua-se uma pesquisa bibliografica no
sentido de rever conceitos gerais relativamente a técnica de
reciclagem “in situ” a frio com emulsdo betuminosa, aos materiais
constituintes destas misturas recicladas, tais como: o material
fresado, as emulsGes betuminosas, a agua, e 0os materiais correctivos
que eventualmente possam ser empregados;

Abordam-se ainda os estudos de formulacdo e equipamentos
utilizados para este tipo de misturas, aspectos construtivos, de
controlo de qualidade e evolugcdo do seu comportamento durante o
processo de cura, face a necessidade que este tipo de misturas tém
de eliminacdo de agua para alcancar a propriedades mecanicas
pretendidas durante o0 mesmo;

No terceiro capitulo, descrevem-se por ordem cronoldgica, as obras
de reabilitacdo de pavimentos realizadas em Portugal, onde se
utilizou a técnica de reciclagem a frio “in situ” com emulsdo
betuminosa;

Em cada obra, para além da sua descricdo, das suas condi¢ges
iniciais, formulagéo das misturas e aspectos construtivos, tentou-se
informar, sempre que possivel sobre o desempenho dos pavimentos
reciclados apos abertura ao trafego;

Sintetizam-se ainda num quadro as obras referidas no capitulo 3,
estabelecendo-se uma analise comparativa e critica dos varios casos
de obra e dos aspectos mais relevantes de cada experiéncia para

futuras aplicacoes;
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No quarto capitulo abordam-se o0s aspectos mais relevantes das
especificacdes técnicas para a reciclagem a frio “in situ”, em vigor
nalguns paises e a conveniéncia da uniformizacao de critérios a nivel
europeu ou mesmo mundial,

Por ultimo, no quinto capitulo, resumem-se as principais conclusdes
retiradas deste estudo e sugerem-se aspectos a desenvolver num

futuro préximo.
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2. MISTURAS RECICLADAS A FRIO “IN SITU” COM
EMULSAO BETUMINOSA

2.1. Consideracgdes iniciais

Como ja foi dito, a reciclagem como processo de reaproveitamento dos
materiais fresados dos pavimentos flexiveis foi acelerada nos ultimos anos
pelas preocupacdes ambientais que envolvem as politicas respeitantes a
gestdo de residuos. Nao s6 a nivel Europeu, como mundial, cada pais tem
contribuido a este nivel adaptando a sua realidade, os esforcos para atingir os
objectivos tracados na conferéncia ECO-92 realizada no Rio de Janeiro em
1992, onde se estabeleceu a importancia de cada um assumir 0 compromisso
de reflectir, global e localmente, sobre a forma pela qual governos, empresas,
entidades ndo governamentais e todos 0s sectores da sociedade podem

cooperar no estudo das solugdes para os problemas socioecondmicos.

Ficou estabelecido que cada pais desenvolveria a sua agenda 21, que no nosso
caso, foi incluida como medida de implementacdo da ENDS - Estratégia

Nacional para o Desenvolvimento Sustentavel.

Todos os anos, na Europa, produzem-se cerca de 50 milhdes de toneladas de
material betuminoso fresado dos pavimentos e uma grande parte dessa

quantidade é reutilizada e reciclada. O objectivo & atingir os 100% no
reaproveitamento destes materiais (EAPA, 2008).

Em Portugal, diversos condicionalismos de gestdo da rede viaria, em particular
de natureza econdmica, tém conduzido a que por vezes nao sejam realizadas
atempadamente as necessérias acc¢des de conservacao, conduzindo algumas

estradas a estados de degradacdo tais, que implicam a fresagem das camadas
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superiores com 0s consequentes residuos resultantes desta operacdo de
reabilitagao.

Por tudo isto, o desenvolvimento das técnicas de reciclagem tem tido particular
importancia, face a necessidade de reduzir em vazadouro este tipo de residuos,
reutilizando-os. Ndo pode deixar também de ficar implicita a reducdo dos
recursos naturais e eventualmente dos custos de obra que este tipo de técnica

veio trazer a reabilitacdo dos pavimentos.

Actualmente, existem diversas técnicas de reciclagem dos materiais fresados
do pavimento, que se podem distinguir, por exemplo, quanto a localizacdo dos
trabalhos de reciclagem (“in situ” ou em central), quanto ao ligante utilizado
(betume, emulsdo betuminosa, cimento, etc.), e consequentemente, quanto a

temperatura de fabrico da mistura reciclada (a quente, semi-quente e a frio).

Este trabalho incide no caso particular da reciclagem “in situ” com emulséo
betuminosa, inserido nas técnicas de reciclagem a frio. Nas secc¢des seguintes
descreve-se esta técnica de reciclagem com as suas vantagens e limitacdes,
assim como os materiais intervenientes na mistura reciclada a frio “in situ” com

emulsao betuminosa.

2.2. Descricdo da técnica de reciclagem a frio  “in situ”
com emulsao betuminosa

Na reciclagem “in situ” a frio com emulsédo betuminosa, os materiais fresados do
pavimento sdo processados sem o dispéndio de energia para 0 aquecimento
dos mesmos, sendo-lhes adicionado como ligante, uma emulsédo betuminosa e,
eventualmente agregados, agentes rejuvenescedores ou estabilizantes

guimicos e outros materiais correctivos.

O custo com o transporte de materiais, € muito reduzido por nao ser
praticamente necessaria a sua utilizacdo para os materiais tanto a empregar

como a retirar do pavimento, visto que estes ultimos sao reutilizados.
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A mistura final é geralmente utilizada como camada de base, sendo
posteriormente revestida com uma ou mais camadas de uma mistura

betuminosa nova.

A profundidade do tratamento é geralmente de 75 mm a 100 mm, quando sé
sdo processadas as camadas betuminosas, podendo atingir maiores
profundidades quando a reciclagem do pavimento envolve também as camadas

granulares.
Os dois principais condicionamentos na aplicacéo desta técnica sao:

« A variabilidade dos materiais existentes no pavimento a reabilitar, dado
que é com estes que se constitui a nova mistura, sendo por vezes dificil
encontrar trocos homogéneos em resultado por exemplo, de operacdes
de conservacdo diferenciadas ao longo do tracado, (remendos
sucessivos, etc.);

« O processo de cura da mistura reciclada, que se inicia com a rotura da
emulsdo (Fig. 1), isto é, quando o betume se separa da fase aquosa e os
glébulos de betume se orientam formando uma pelicula que envolve os

agregados.

As cargas Floculagdo: A Coalescéncia: Coalescéncia:
eléctricas da agua é Os glébulos de a agua
emulsao sobre expelida com betume aprisionada sai
os gldbulos de a aproximacgao fundem-se, para o exterior
betume evitam dos gl6bulos capturando
que contactem de betume alguma agua
entre si

Fig. 1 — Varios estagios na rotura das emulsdes (Salomon, 2006)
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As condicdes atmosféricas assumem, face ao que se disse anteriormente, um
papel importante para o bom sucesso do comportamento final das misturas
recicladas a frio com emulsdo betuminosa, dado que o aumento de resisténcia
da camada reciclada durante o processo de cura, depende em grande parte, da
libertacdo da agua ainda presente no final da compactacdo. Implicando por
iIsso, que durante a sua aplicacdo, e nas primeiras semanas, a isencao de
pluviosidade seja a condicdo ideal para a realizacdo deste tipo de trabalhos,

gue se aconselham para os meses de Primavera e Verao.

Os principais passos da técnica de reciclagem “in situ” com emulsao

betuminosa sao:

e Espalhamento, antes da passagem da maquina recicladora, de
eventuais materiais correctivos estabelecidos na férmula de trabalho,
com o apoio de equipamento préprio para esse efeito;

» Passagem do comboio formado pela recicladora e pelas cisternas de
emulsdo e &agua, onde se inicia o processo de fresagem até a
profundidade especificada, adicdo do ligante betuminoso e da 4gua nas
percentagens da férmula de trabalho e mistura de todos os materiais;

» Espalhamento e nivelamento da mistura reciclada,

* Compactacao da nova camada.

Na figura seguinte mostra-se a sec¢cdo de um pavimento antes e depois da

intervencgédo de reabilitagdo com recurso a técnica de reciclagem.

I Bertma Yia de rodagem Yia de radagem Berma
Pavimento existerte Pavimento reciclado
HNovea camiada de desgaste
Camada de base existente [ Howa camada betuminosa de
Camada de regularizagio regularizacin
existente ——) Carnada reciclada
Baze granulsr existente = Base gramlar existarte
-t

|
A -

T i s
_M-., St G 8.

Fig. 2 — Seccdo de um pavimento antes e apos a reciclagem (Raya, J., 2008)
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Na Fig. 3 esquematizam-se as operacdes de reciclagem “in situ” a frio com
emulsdo betuminosa, podendo constatar-se que a recicladora executa em
simultaneo as func¢des de desagregacao do pavimento e mistura da emulséo e
agua atraves de injectores directamente ligados as cisternas de alimentacédo. A
poténcia e velocidade da maquina afectam a granulometria da mistura, pelo
que a escolha do equipamento assume um papel importante nas obras a
realizar (Batista, 2004).

EQUIPAMENTO
COMPACTAGAO EQUIPAMENTO DE RECICLAGEM TANQUE DE
AFRIO EMULSAO
——@ CABECA DE FRESAGEM
E MISTURA
CAMADA RECICLADA E —@ i i
—® o COMPACTADA INJECCAO DE EMULSAO
—® VIBRAGAO —® INJECCAO DE AGUA
REGUA DE ESPALHAMENTO @ GRADE DE
FRESAGEM

Fig. 3 — Esquema das operacdes de reciclagem do pavimento (Victoria et al.,
2008)

Na Fig. 4 exemplifica-se, através da fotografia de uma obra o chamado

“comboio” de reciclagem com a recicladora e as cisternas de emulséo e agua.

11



MISTURAS RECICLADAS A FRIO “IN SITU” COM EMULSAO BETUMINOSA

Fig. 4 — Comboio de reciclagem (Moviter, 2008)

O fendilhamento dos pavimentos betuminosos flexiveis, reduz muitas vezes a
sua vida util, permitindo ainda a infiltracdo da agua nas camadas betuminosas
do pavimento deteriorando-o e nas camadas de base amolecendo-as,

acabando por sofrer deformacgdes sob accao das cargas do trafego.

Uma das vantagens importantes de com esta técnica de reciclagem “in situ” a
frio se atingirem as camadas granulares, estd no facto de se poder tratar a
maioria das patologias que os pavimentos apresentam quando alcancam um
estado de degradacdo elevado. No caso do fendilhamento, consegue-se
erradicar a propagacao de fendas melhorando o pavimento em termos
estruturais com reducdo dos custos associados no transporte de materiais
assim como nos gastos energéticos com 0s equipamentos envolvidos. A
vantagem ambiental mais significativa € ndo ser poluente e, a vantagem
funcional estd em proporcionar uma melhoria na qualidade e conforto de

utilizagédo do pavimento.

Sendo a reciclagem a frio “in situ”, uma técnica com manifesto interesse sob

diversos pontos de vista, existe de uma maneira geral uma clara compreenséo

12
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das suas vantagens técnicas e ambientais, 0 mesmo ja ndo sendo tdo patente
numa perspectiva econdmica. Para melhorar o conhecimento nesta area, tém
sido efectuados varios estudos no sentido de a tornar mais objectiva e com

resultados concretos.

Neste sentido, a Universidade Catolica do Chile conjuntamente com a
Universidade de Canterbury na Nova Zelandia, fez um estudo comparativo
entre trés alternativas de reabilitacdo de pavimentos, onde o calculo do
consumo de energia para cada processo construtivo € obtido convertendo a
energia fornecida (combustivel, gas natural ou electricidade) em unidades de
energia equivalentes, possibilitando assim o calculo da energia necessaria para
produzir uma unidade de volume (MJ/m®). Os resultados dos consumos totais
gastos sdo apresentados em (MJ/m?) para cada solucao estrutural (Thenoux et

al., 2005).

As trés alternativas de reabilitagdo apresentam-se esquematicamente na Fig.5
e foram as seguintes:
» Camadas de reforco em mistura betuminosa,;

* Reciclagem “in situ” a frio com espuma de betume;

* Reconstrucao.

SRR

Estrutura existente Reforgo com Reciclagem “in situ” Reconstrucéo
camada betuminosa a frio

(1) Camada betuminosa fissurada; (2) base graexistente; (3) sub-base granuldr
existente; (4) nova mistura betuminosa; (5) camedialada; (6) nova base
granular; (7) nova sub-base granular.

Fig. 5 — Diagrama do pavimento existente e das diferentes opc¢des de

reabilitacéo (adoptado de Thenoux et al., 2006).
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Concluiram-se pois, para os diferentes cenarios estudados, que na reciclagem
a frio havia um menor dispéndio de energia por tonelada de material colocado,
principalmente se as estradas a reabilitar ndo tivessem um grande fluxo de
trafego. Sendo a distancia de transporte dos inertes o factor mais significativo

no consumo total de energia.

Verificou-se ainda que, em condi¢cdes normais de utilizacdo dos transportes dos
materiais para as obras rodoviarias, a reciclagem a frio reduzia
consideravelmente o consumo com estes equipamentos comparativamente as
obras de colocacdo de camadas de reforco sendo essa economia

significativamente maior no caso das de reconstrucéo total do pavimento.

No grafico apresentado na Fig.6, Chappat e Bilal (2003), também
representaram um estudo comparativo entre varias técnicas de reabilitacdo
onde a reciclagem “in situ” a frio com emulséo se distingue claramente como a

solucéo de reabilitacdo mais econdémica.

De tudo o que foi dito sobre a técnica de reciclagem a frio “in situ” com emulsao
betuminosa, convém no entanto ressalvar que esta ndo € aplicavel a
generalidade das situacdes. Inclusivamente, d4-se como exemplo um artigo do
California Department of Transportation (2008), onde esta entidade, néo

aconselha o seu uso nos seguintes casos:

Em pavimentos com elevado volume de trafego, apesar de ndo estar

estabelecido um valor limite de Trafego Médio Diario Anual;

« Em pavimentos constituidos por misturas betuminosas com borracha
RHMA (Rubberized Hot Mix Asphalt);

« Em pavimentos com fendas profundas, dado que este tipo de patologia
deve ser reciclada pelo menos em 70% da zona afectada;

e Com frio ou com chuva, sendo as temperaturas minimas indicadas: 16°
para o pavimento e 10° para a temperatura ambiente;

e Perto das zonas urbanas, porque o barulho causado pelo comboio de

reciclagem pode criar problemas de polui¢cdo sonora.
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ENERGIA DISPENDIDA POR TONELADA DE MATERIAL COLOCAD O
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S

100

Mistura betuminosa Mistura em central a frio com  Mistura reciclada "in situ"a  Mistura em central com 20% Mistura reciclada "in situ" a frio
emuls&o quente de material reciclado com emulséo

Fig. 6 — Estudo comparativo da economia energética entre Varios processos
construtivos de reabilitacdo de pavimentos (Chappat e Bilal, 2003)

Apesar de na sua generalidade, os pavimentos reciclados a frio “in situ” com
emulsdo betuminosa terem um bom comportamento ao longo do tempo, tem-se
vindo a verificar que alguns casos ndo confirmam esta regra. Uns anos apos a
reciclagem, ha pavimentos que apresentam uma condi¢cdo excelente enquanto
outros estdo deformados e fendilhados. Esta diferenca de comportamentos tem
sido observada em estradas intervencionadas na mesma regiao, pelo mesmo
empreiteiro e na mesma época do ano, pelo que, tudo indica que a diferenca no
comportamento do pavimento ndo pode ser atribuida, nestes casos, a factores
como as condicbes atmosféricas, equipamento, experiéncia do construtor a
quem foi adjudicado o trabalho e técnicas de constru¢do. Possivelmente, outros
factores afectam o comportamento do pavimento de uma forma mais
proeminente, tais como: a idade do pavimento; o volume de trafego; fundacéo e

as caracteristicas dos materiais reciclados (Jahren, 2005).

A técnica de reciclagem a frio “in situ” com emulsdo betuminosa é pois, como
se viu, um processo de reabilitacdo aplicavel, muitas vezes a pavimentos que ja

nao garantem satisfatoriamente o nivel de servico para que foram calculados,

15



MISTURAS RECICLADAS A FRIO “IN SITU” COM EMULSAO BETUMINOSA

desde que as patologias se limitem as camadas superficiais betuminosas ou

mesmo granulares.

Para melhor compreenséo desta técnica, descrevem-se nas secc¢des seguintes
0S principais aspectos relativos aos materiais que podem constituir a mistura
reciclada, as percentagens em que sdo adicionados atraves da sua formulacao,
as suas técnicas construtivas assim como aos equipamentos usados na sua
implementacédo, ao controlo de qualidade na fase de obra e a evolucdo do
comportamento destas misturas durante o processo de cura tdo importante no

aumento da resisténcia da camada reciclada.

2.3. Materiais utilizados na mistura reciclada afr io “in

situ” com emulsao betuminosa

2.3.1. Material fresado do pavimento

O material fresado € o produto final da operacdo de desagregacdo de
pavimentos flexiveis, normalmente designada por fresagem de pavimentos. Os
principais constituintes sdo os agregados e o betume utilizado aquando da
construcdo inicial do pavimento, nos casos em que nao tenham havido
intervencdes ao nivel da conservacdo do pavimento. Quando isto acontece, ja
vao existir no pavimento a reabilitar zonas compostas por remendos ou mesmo
camadas betuminosas de refor¢co que vao adicionar ao pavimento inicial novos

materiais e eventualmente criar zonas heterogéneas.

Na reciclagem “in situ” a frio, os materiais recuperados do pavimento sdo 100%
reutilizados, para o fabrico da mistura betuminosa, sendo nalguns casos
necessario adicionar material correctivo, tal como cimento e cal, no sentido da

mistura apresentar as caracteristicas finais para a qual foi concebida.

Tratando-se de material fresado, a granulometria dos agregados esta
condicionada ao material que se vai recuperando do pavimento e ao processo
de fresagem. Este ultimo, pode ser controlado, de entre outras formas, pela

capacidade do rolo dentado ou pela velocidade de avanco da maquina
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recicladora (Batista, 2004). As suas caracteristicas devem ser avaliadas, nos
trocos a reciclar, dado que a mistura betuminosa é produzida utilizando o
préprio pavimento a reabilitar, podendo ocasionar uma maior variabilidade dos

materiais empregues.

Abordando seguidamente a classificacdo dos agregados utilizados em
pavimentacdo, estes podem ser alcalinos ou acidos. Com um pH elevado os
agregados tendem a ficar carregados negativamente. Os agregados raramente
s80 compostos por um uUnico mineral e mesmo um mineral puro pode ter
componentes alcalinos e &cidos. Se os agregados sdo avaliados de acordo
com o seu conteudo de silica, tal como representado na Fig. 7, verifica-se que
0S que contém maior percentagem sao 0S mais acidos e com uma forte

tendéncia para adoptar cargas negativas (Akzo Nobel, 2008).

quartzito

granito

arenito

dolomita =
i v o]

basalto
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Teor de Silica, %

Fig. 7 — Teor de Silica nos principais agregados usados em misturas
betuminosas (Liberatori e Constantino, 2006)

Os agregados podem por isso, ser classificados em funcéo do seu teor de silica
(ou carbonato de calcio) presente na sua estrutura. Conforme acima referido,
guanto maior o teor de silica presente, mais acido é o agregado. Geralmente,
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0s agregados de natureza acida necessitam de materiais com caracteristicas

basicas como promotores de adeséao e vice-versa.

No caso particular das misturas betuminosas, verifica-se que normalmente os
agregados acidos silicosos possuem ma adesividade ou interaccdo quimica
fraca com a maioria dos betumes. No caso dos agregados alcalinos, como o
calcario, a adesividade dependera fundamentalmente da acidez do betume
(Liberatori e Constantino, 2006).

Na figura seguinte mostram-se 0s varios estagios possiveis na actuacao de
uma emulsdo catidnica sobre os agregados, que é a mais utlizada na
reciclagem a frio “in situ” como se vera na seccao relativa as emulsdes

betuminosas.

4 B
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p-cs a: ‘f e "l‘ > € b
AN TR
-8 g L
Contacto da Absorcéo do A subida do Coagulacao/
emulsdo com emulsionante pH provoca a difusdo sobre
0 agregado livre, o pH floculacao a superficie
sobe

Fig. 8 — Estagios possiveis na actuacdo de uma emulséo catidnica sob os

agregados (Pederson et al., 2006)

Caso ndo haja uma ligacdo quimica efectiva entre o filme de betume e a
superficie do agregado, quando houver agua livre na mistura, podera ocorrer o
deslocamento deste filme, expondo a superficie do agregado (Fig.9). Este
mecanismo esta na origem de diversas patologias observadas nos pavimentos

betuminosos.
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Fig. 9 — Deslocamento do filme betuminoso pela ac¢do da 4gua (Liberatori e
Constantino, 2006)

Muitos agregados podem também estar contaminados com particulas de argila,
gue mesmo em pequenas quantidades aumentam a taxa de rotura das
emulsbes (Akzo Nobel, 2008).

Abordaram-se as caracteristicas quimicas das particulas de agregado e a sua
interaccdo com o betume. Na seccdo seguinte, veremos de que forma as
emulsbes betuminosas em particular podem influenciar o comportamento dos

agregados.

2.3.2. Emulsdes betuminosas

As emulsbes betuminosas podem ser definidas como dispersdes, relativamente
estaveis, de goticulas de betume (fase dispersa ou descontinua) num meio
aquoso (fase continua), conforme se representa esquematicamente na Fig. 10.
Assim, a sua composi¢ao, e consequentemente as suas propriedades e tipo de
aplicacdo, sao condicionadas pelas propor¢des das duas fases.

Meio aquoso

Goticula de betume

Fig. 10 — Esquema de uma emulsédo betuminosa (Akzo Nobel, 2008)
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Como foi dito, a fase descontinua é constituida por betume, o qual foi
previamente dividido em pequenas particulas por um moinho coloidal, dando-se
a mistura das duas fases em condi¢es pré definidas (r.p.m., temperatura, etc.)
(Fig. 11).

Cloreto
de cilcio

Solvenie

Vahrula de controlo, | Vahula de conirels
—fase dispersa. —fase aguosa-

Moinho
coloidal

Fig. 11 — Esquema do processo de fabrico de uma emulséo betuminosa (Shell,
1990)

O tamanho das goticulas de betume estd normalmente compreendido entre
0.001 e 0.02 mm e, dependendo do tipo de aplicagéo, a sua concentracao esta

geralmente compreendida entre 40% e 70% (Akzo Nobel, 2008).

Ha um limite superior para a quantidade de betume numa emulséao,
dependendo principalmente do volume relativo das duas fases. Quando se
atinge este limite deixa de haver espaco suficiente para mais goticulas sem que
estas se deformem (Akzo Nobel, 2008). As goticulas arrumam-se tdo juntas
gue aderem parcialmente e eventualmente a 4gua entre elas transforma-se em

gotas de agua. O resultado € uma emulsdo &4gua-em-6leo ou uma emulséo
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invertida. O limite maximo de concentracdo de betume esta entre 70% e 80% e
depende principalmente do tamanho de distribuicdo das particulas (Akzo Nobel,
2008).

7

Para obter uma emulsdo betuminosa estavel é necesséario adicionar um
emulsionante. As goticulas de betume ficam separadas devido a um campo de
forcas formado pelas cargas electrostaticas produzidas pelo emulsionante. A
estabilidade da emulsdo depende deste campo de forcas. Se o emulsionante &
do tipo catidnico, as goticulas ficam carregadas positivamente — emulsdes
catibnica — enquanto que com um emulsionante aniético a carga sera negativa -

emulsao anionica (Fig. 12).

Fig. 12 — Exemplos de emulséo betuminosa cationica (esquerda) e emulsao

betuminosa anionica (direita)

Seguidamente faz-se uma breve descricdo dos principais constituintes de uma
emulsdo betuminosa, para além da &agua e do betume; solventes,

emulsionantes e acidos/bases.

A funcado dos solventes € amaciar temporariamente o ligante, diminuindo-lhe a
viscosidade e melhorando as capacidades para revestimento dos agregados.
Na seleccdo de um solvente ha dois casos a considerar: primeiro, este tem que
ser compativel com o betume, isto €, quando se mistura o betume com o
solvente, a mistura deve ser homogénea ndo apresentando sinais de
separacao; segundo, o solvente tem que ser suficientemente volatil para nao
deixar nenhum residuo no betume, assim como, diminuir-lhe a viscosidade
(Akzo Nobel, 2008).
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Uma cuidadosa escolha do emulsionante é essencial para obter emulsées com
as propriedades desejadas. Ha varios compostos quimicos que podem ser
usados para emulsionar o betume, mas por razdes técnicas e econémicas so
alguns tém sido amplamente utilizados. Estes compostos, podem ser usados
sozinhos ou combinados com um ou mais composto. Eles também podem ser
modificados de diferentes formas com a finalidade de obter propriedades
especificas, obtendo-se um produto com um bom custo-desempenho e de facil

manuseamento (Akzo Nobel, 2008).

O emulsionante normalmente consiste numa extensa cadeia de
hidrocarbonetos, terminando num grupo aniénico e cationico funcional. Os ibes
orientam-se para a superficie da goticula de betume, pelo que a cadeia de
hidrocarbonetos fica firmemente ligada ao betume, com a por¢cdo idnica
localizada na superficie da goticula. Dai que as goticulas fiquem carregadas
electricamente com cargas positivas e negativas consoante sejam emulsdes

catidnicas ou anionicas.

No sistema anionico utiliza-se um acido para formar um sal a partir do
emulsionante e para baixar o pH até um determinado nivel. Neste caso utiliza-
se acido cloridrico. Num sistema anionico usa-se uma base, geralmente
hidroxido de sédio (Akzo Nobel, 2008).

As principais propriedades que caracterizam uma emulsdo betuminosa séao,
para além da carga presente na superficie dos globulos de betume, a
viscosidade, a estabilidade ao armazenamento e a estabilidade frente aos

agregados.

A viscosidade é controlada pelo tipo e quantidade de betume, temperatura e
tipo de emulsionante. Alguns betumes conferem uma maior viscosidade que
outros. Para corrigir a viscosidade, aumenta-se ou diminui-se a quantidade de

betume e, adiciona-se ou retira-se cloreto de calcio (Akzo Nobel, 2008).

A emulsdo deve apresentar-se estavel durante o armazenamento e transporte
mas deve romper (Fig. 13) facilmente durante ou apos a aplicacdo. De uma

forma geral esta qualidade € mais facil de atingir com solugdes catidnicas, uma
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vez que estas emulsdes reagem e rompem quimicamente em contacto com a

maioria dos agregados.

Na maioria dos casos 0s agregados tém cargas negativas, actuando o

emulsionante como um agente promotor de adesividade nesta fase.

Fig. 13 — Rotura de uma emulséo catiénica (Akzo Nobel, 2008).

No caso da reciclagem a frio “in situ”, usam-se geralmente emulsdes catidnicas
pelos motivos atras referidos e também porque, a rotura nas emulsdes
anidnicas esta mais condicionada pelas condicbes atmosféricas porque nao
rompe quimicamente. Neste ultimo caso o0 processo de rotura depende
exclusivamente da eliminagcdo de &agua, podendo eventualmente conduzir a
adesividades mais baixas. Nas emulsdes cationicas o processo de rotura deve-
se a reaccOes fisico-quimicas entre o agente emulsionante e os agregados

tendo por isso uma rotura de emulsdo mais rapida (Campo, 1983; Potti, 1999)

O tipo de emulsionante utilizado no fabrico da emulsdo, bem como o seu
conteudo, sdo fundamentais no fabrico da emulsdo. A rotura pode ser
controlada pela escolha do emulsionante e seu conteudo. Outros factores que

influenciam a rotura sdo a temperatura, humidade e o tipo de betume.

A estabilidade de uma emulsé&o betuminosa relaciona-se com a sua velocidade
de rotura, a qual estdo associados fenémenos de floculacdo, de assentamento
e de coalescéncia seguidamente sintetizados (Azko Nobel, 2008):

* A floculacdo (Fig. 14), € o processo em que as goticulas de betume

comecam a aderir uma as outras. Muito frequentemente ha uma goticula
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no meio rodeada de outras mais pequenas. Na floculagdo as goticulas

podem frequentemente ser separadas novamente por agitagao.

—

Fig. 14 — Floculacao (Azko Nobel, 2008)

» O betume é mais denso que a agua, entdo, por ac¢do da gravidade, as
goticulas tendem a orientar-se para o fundo do recipiente (Fig. 15). Se o
solvente adicionado ao betume tem uma menor densidade que a agua

acontece o contrario.

O assentamento pode ser reduzido:

Melhorando as condi¢cbes de acondicionamento;

O Aumentando a temperatura e agitando por pequenos periodos;
O Reduzindo a densidade do betume por adicdo de um solvente;
O Prevenindo a floculagéo alterando os tipos e concentracdes do

estabilizador e emulsionante ou por alteracdo do pH;
Aumentando a quantidade de betume;

Aumentando a viscosidade da emulséo.

o

Fig. 15 — Assentamento do betume na emulséo (Azko Nobel, 2008)

e Quando as goticulas se fundem e formam grandes particulas -
coalescéncia — a emulsdo eventualmente rompe antes de ser aplicada
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(Fig. 16). Este processo comega frequentemente com a floculacdo e
pode ser influenciado pelos seguintes factores:

O Quantidade insuficiente de emulsionante;

Tipo errado de emulsionante;

Temperaturas erradas durante o fabrico;

Temperatura errada de armazenamento;

O 0o o o

Influéncia mecanica (circular num circuito de bomba durante um
longo periodo de tempo, transporte);

O Betume improprio.

o

Fig. 16 — Coalescéncia (Azko Nobel, 2008)

Um problema que se coloca no material fresado do pavimento, é o
envelhecimento do betume existente nesse material. O efeito da temperatura,
ar, luz solar e chuva em camadas de desgaste, conduz ao envelhecimento da
mistura betuminosa, perdendo a suas caracteristicas elasticas e gerando
fendilhamento, consequéncia da perda das propriedades do ligante betuminoso.
O ligante betuminoso quando envelhece aumenta sua consisténcia (viscosidade
e ponto de amolecimento) e do ponto de vista quimico aumenta o teor de
asfaltenos e reduz o teor de aromaticos e resinas (Betunel, 2008).

A reciclagem de pavimentos é pois, uma técnica que visa a reutilizacdo dos
materiais betuminosos recuperados (agregados e ligante envelhecido), sendo
por vezes adicionados agentes rejuvenescedores para reducao da viscosidade
e reposicdo de compostos aromaticos e resinas para recompor a natureza do
ligante.

Muitos paises tém especificacdes para as emulsfes catidnicas e anidnicas. De

uma forma geral as emulsdes betuminosas sdo classificadas segundo a sua
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natureza (catibnicas ou anibnicas), estabilidade (velocidade de rotura),
viscosidade e dureza do betume base empregue no seu fabrico.

Em Portugal, tém sido classificadas de acordo com as especificagdes do LNEC
E 128/1984 e E 354/1984 que a seguir se sintetizam:

Quanto a sua natureza podem ser:

e Aniodnicas (EA);
» Catiodnicas (EC).

Quanto a sua estabilidade das emulsdes, a classificacdo é atribuida em funcéo
da velocidade de rotura em:

* Rotura rapida (R);
* Média (M);
e Lenta (L).

Relativamente a viscosidade, as emulsdes sao classificadas em 1 ou 2

consoante sejam menos ou mais viscosas, dependendo de trés factores:

* Viscosidade do betume base;
« Teor em betume;

« Dimenséo das goticulas de betume.

Classificam-se ainda quanto a dureza do betume utilizado no seu fabrico,
designando-se pela letra h (do inglés “hard”) as fabricadas a partir de betumes

de dureza superior.

Posto isto, as emulsdes anionicas sdo designadas na especificagdo LNEC E
128 - (1984) da seguinte forma:

* Emulsdes anionicas de rotura rapida EAR-1 e EAR-2;
* Emulsdes anionicas de rotura média EAM-1 e EAM-2h;

« Emulsdes anidnicas de rotura lenta EAL-1 e EAL-1h.
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As emulsdes cationicas sdo designadas na especificagdo LNEC E 354 —(1984)

da seguinte forma:

* Emulsdes catidnicas de rotura rapida ECR-1 e ECR-2;
e Emulsdes catidnicas de rotura média ECM-2 e ECM-2h;

« Emulsdes catidnicas de rotura lenta ECL-1 e ECL-1h.

A partir de 2009, passara a ser obrigatoria a aplicacdo da norma europeia para
as emulsdes betuminosas catidnicas, EN 13808 (2005), que teve origem na
directiva dos “produtos da constru¢cdo” 89/106/CEE (1988), cujo objectivo foi
harmonizar todos os produtos europeus para a construcdo. De acordo com a

Norma Europeia, as emulsdes sao classificadas como se passa a descrever:

e Quanto a natureza pela letra (C) “cationic”;

e Quanto ao conteudo nominal de ligante em % (m/m) representado por 2
digitos;

e Quanto ao tipo de ligante: (B) quando produzido a partir do betuminoso;
(P) quando contém polimeros e (F) quando é produzido de um
betuminoso que contém um fluxo de mais de 2%;

 Quanto ao comportamento da emulsdo a rotura representa-se pelas

classesde la?7.

A Cepsa (2008), esta a desenvolver bioemulsbes baseadas no emprego de
substancias mais ecologicas que permitam a substituicdo das actualmente
utilizadas no seu fabrico, garantindo, as caracteristicas adequadas a cada

aplicacado sem, no entanto, deixar de cumprir as especificacdes vigentes.

Apesar dos beneficios ambientais, os valores de venda no mercado ainda séao
um pouco mais elevados do que as emulsdes tradicionais, uma vez que 0 custo
das naftas verdes e dos tensoactivos ecoldgicos empregues nas bioemulsdes é

superior ao das matérias-primas empregues hoje em dia.

Foi verificada a aptidao da utilizacdo destes novos produtos mediante a sua
aplicacéo e fabrico de misturas em laboratério e, tanto as bioemulsées com as

“naftas verdes”, como as bioemulsées com “tensoactivos ecologicos”
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apresentam um comportamento satisfatério nas misturas a que habitualmente
se destinam (Victoria, M., 2008).

As emulsdes anionicas foram desenvolvidas inicialmente no inicio de 1900.
Descobriram-se as suas aplicacdes mas a sua utilizagdo foi relativamente lenta.
Em meados de 1940 foram introduzidas as emulsbes catidnicas que
significaram uma melhoria técnica significativa e, como se referiu sdo as mais

usadas nas obras de reciclagem “in situ” a frio.

Sendo as emulsdes constituidas em parte por agua, na seccao seguinte
abordar-se-8o0 as principais razbes que conduzem a que por vezes, seja
necessario adicionar mais quantidade a mistura reciclada, além da ja existente

na emulsdo betuminosa.

2.3.3. Agua

No fabrico de misturas betuminosas a frio, em particular, nas misturas
recicladas, para além dos agregados e das emulsbes betuminosas, é ainda
utiizada a agua, quer com a finalidade de melhorar o envolvimento dos
agregados através do ligante betuminoso, quer para optimizar a compactacao

da camada, pelo efeito de lubrificacdo que exerce nos agregados.

Conforme referido anteriormente, as misturas fabricadas com emulsao
betuminosa sdo sensiveis as cargas electrostaticas presentes nos materiais,
pelo que deve ser avaliada a compatibilidade da agua a ser usada no fabrico da
mistura com 0s restantes materiais, em particular com a emulsdo betuminosa.
Assim, quando da realizagdo do estudo de formulagdo da mistura reciclada a
frio, deve ser utilizada a mesma agua que vai ser usada em obra. Se forem
detectados efeitos adversos, tais como a rotura prematura na emulsdo
betuminosa, deve adoptar-se outra fonte de abastecimento, que n&o a existente
no local onde se vai efectuar a obra (Asphalt Institute, 1983), ou em alternativa

usar outra emulsdo betuminosa.
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A agua € pois, um elemento interveniente relevante nos estudos de formulacéo
das misturas recicladas, ndo sé porque a quantidade de agua a incorporar a
mistura, € determinante durante o fabrico da mistura e, a compactacdao da
camada, mas também porque condiciona o desenvolvimento das caracteristicas

mecanicas deste tipo de misturas.

2.3.4. Materiais correctivos e outros

A principal finalidade da adicdo de materiais correctivos nas misturas é fornecer
as fracgbes granulométricas em falta no material fresado, funcionando como

correctores granulométricos e interligando-se entre si (Moreira et al., 2006).

ApoOs a avaliacdo do pavimento a reciclar, pode ser necessaria a adicdo de
agregados virgens, ndo sO6 como material correctivo melhorando as
propriedades da mistura reciclada, tais como estabilidade, durabilidade ou
trabalhabilidade, mas também para aumentar a capacidade estrutural do
pavimento, com particular interesse, nos casos em que haja um aumento do
trafego na via a reabilitar (ARRA, 2001; Epps, 1990), ou ainda, para fortalecer o
esqueleto mineral da estrutura e/ou baixar o conteudo de betume (Croteau e
Lee, 1997).

Na Fig. 17 podem-se observar trabalhos de reciclagem de um pavimento sobre
o qual foi espalhado previamente agregado virgem.

s

Fig. 17 — Reciclagem com mistura de agregados (Arrieiro, 2007)
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No fabrico de misturas recicladas a frio também se usa por vezes cimento
Portland ou cinzas volantes para aumentar a resisténcia da mistura, alcancar
mais rapidamente as caracteristicas mecanicas finais e obter maior resisténcia
aos danos causados pela agua (Jahren et al.,, 1998). Pelas mesmas razdes,
também se adiciona por vezes cal hidratada em combinagdo com a emulsdo
betuminosa na producdo de misturas (Cross, 1999; Salomon e Newcomb,
2000).

Em relag&o a utilizagdo de cimento, Marques (1999), considera igualmente que
este material, em pequenas quantidades, pode ter como objectivo a diminui¢cao
da sensibilidade da camada reciclada a agua, principalmente se a reciclagem
se estender as camadas granulares subjacentes.

Para o espalhamento de material correctivo tal como o cimento ou a cal,
existem actualmente equipamentos modernos que permitem a sua adicao
imediatamente antes da passagem da maquina recicladora, como se
representa na Fig. 18. No entanto, no caso de obras de menor dimenséo e
trafego reduzido, esta aplicacdo também pode ser manual conforme se pode

observar na Fig. 19.

Fig. 18 — Espalhamento mecanizado de cimento (Arrieiro, 2007)
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Fig. 19 — Espalhamento manual de cimento (Arrieiro, 2007)

Para além das propriedades do material fresado do pavimento, quando se
seleccionam 0s materiais correctivos a adicionar a mistura, deve sempre
considerar-se a disponibilidade destes na regido onde se vai fazer a obra, seus
custos e desempenho (Epps, 1990; Kandhal e Malick, 1997).

No lista da FHWA (2005) relativa aos procedimentos a adoptar no fabrico de
misturas recicladas a frio, em particular no caso de se usarem materiais

correctivos e/ou aditivos, preconizam-se as seguintes orientacoes:

» Verificar se a emulsdo betuminosa, agua, materiais correctivos e aditivos
sdo misturados nas propor¢des especificadas na férmula de trabalho da
mistura, de acordo com o caderno de encargos;

» Fazer uma inspeccao visual da uniformidade e da homogeneidade da
mistura;

 Obter amostras da mistura reciclada incorporando o0s materiais
correctivos e/ou os aditivos de acordo com o requerido no caderno de
encargos;

* Verificar se a mistura reciclada e os materiais utilizados no seu fabrico

obedecem ao requerido no caderno de encargos.
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2.4. Formulacao das misturas recicladas

Os principais objectivos a atingir na formulacdo das misturas betuminosas sao
uma boa trabalhabilidade durante o fabrico e aplicacdo, assim como, um bom
comportamento mecanico durante a vida util do pavimento. Por outro lado, se
forem misturas a aplicar em camadas de desgaste, deverdo ainda ser

formuladas de forma a satisfazerem a alguns requisitos funcionais.

A AASHTO - American Association of State Highway and Transportation
Officials, a AGC — Associated General Contractors of America e a ARTBA —
American Road & Transportation Builders Association, propuseram em 1998,
trés teorias basicas alternativas para a formulacdo das misturas recicladas a
frio. A primeira assume que o material recuperado do pavimento age como um
agregado “negro” e a formulagdo da mistura compreende a determinacdo dos
materiais correctivos a adicionar aos agregados. A segunda teoria, avalia as
caracteristicas fisicas e quimicas do betume recuperado e, adiciona um agente
rejuvenescedor com a finalidade do betume atingir a sua consisténcia original.
A terceira, e a teoria mais predominante, € uma combinacdo das duas
primeiras. Esta ultima é referida como a teoria efectiva de betume (“effective
asphalt theory”), onde os materiais correctivos e 0s rejuvenescedores do
betume integram a camada betuminosa (AASHTO-AGC-ARTBA, 1998;

Croteau e Lee 1997 e Rogge et al.,1995).

De acordo com o anteriormente exposto, ha quem considere o betume
envelhecido como um “inerte”, logo, o material fresado do pavimento € tratado
como um agregado negro. Outros, classificam o betume como um material
activo, onde a adicdo de um agente rejuvenescedor terd a funcédo de devolver
as caracteristicas originais do betume envelhecido (ARRA, 2001 e Crovetti,
2000). O efeito rejuvenescedor depende, segundo alguns autores, do betume
antigo presente no material fresado. Observagdes efectuadas em campo, e em
laboratério, conduziram a que se concluisse que uma parte do betume

envelhecido se mantém “inerte” e a outra parte, combina-se com o0 betume
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virgem contido na emulsdo para eventualmente produzir um novo ligante
(AASHTO-AGC-ARTBA, 1998).

Por seu lado, O’Leary e Williams (1993), ponderaram outros dois métodos

muito distintos entre si para o tratamento das misturas recicladas a frio:

» Método 1: Nao consideraram necessaria a formulagdo das misturas em
laboratério, isto porque, o material fresado do pavimento depende de
diversos factores tais como: pavimento existente, profundidade de corte,
idade, meio ambiente, remendos, trafego, tipo de equipamento utilizado
para a reciclagem e fresagem, etc. A necessidade de adicionar outros
materiais é pois, estimada com base em experiéncias prévias com o0
ensaio Marshall, mas sem qualquer avaliacéo relativamente a dureza do
betume existente no material fresado. A construcdo € entdo iniciada, e
sao feitos os ajustes na mistura durante a obra de reciclagem, baseados
em experiéncias anteriores, aparéncia do material, trabalhabilidade e
plasticidade;

» Método 2: Aliam um sofisticado processo de formulacdo de mistura a um
rigoroso controlo de qualidade durante a execugdo. Sao extraidas varias
amostras do pavimento no sentido de se efectuarem analises
granulométricas do material fresado, para determinacdo dos materiais
correctivos a adicionar. A essas premissas, junta-se um rigoroso controlo

de qualidade em campo.

A FHWA (1997), cita alguns métodos de formulacdo de misturas recicladas a
frio. Entre eles estd o Método Marshall modificado. Neste método, as misturas
sdo preparadas com 3% de agua na mistura, para facilitar o envolvimento da
emulsdo. A compactacao é realizada com 50 pancadas por face, seguindo-se
cura por 6 horas, a temperatura de 60C. Com a definicdo da percentagem
optima de betume residual, moldam-se mais provetes de ensaio com esta
percentagem, variando a quantidade de agua adicionada e determinando o
volume de vazios de cada mistura. Os parametros de dosagem sugerem um

volume de vazios entre 9% e 14%.
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O Asphalt Institute (1983), propés um método de formulagéo para as misturas a
frio que nado difere muito do método proposto para as misturas a quente. O
meétodo prevé a seleccdo da emulsdo betuminosa, sem citar o uso de agentes
rejuvenescedores, baseado na granulometria resultante da combinacdo de
material fresado e material virgem. No entanto, o método proposto apenas
estima o valor inicial de ligante virgem que sera adicionado na mistura
reciclada. Este valor, de acordo com o método, deve ser ajustado em campo
sem, contudo, haver um parametro objectivo para determinar que percentagem

de ligante virgem é suficiente (Moreira, 2006).

Face ao exposto anteriormente, verifica-se que ainda nao existem orientacdes
ou especificagcdes unanimemente aceites a nivel Mundial ou Europeu, apesar
dos beneficios a alcancar serem comuns. Este tema tem sido estudado em
Portugal, em particular no LNEC. Num dos estudos ai realizados (Antunes
2002), seleccionaram para se proceder a uma analise comparativa, trés
meétodos utilizados em diferentes paises para a formulacdo de misturas densas
a frio onde se inclui o caso em apreco, das misturas betuminosas recicladas a

frio com emulséo betuminosa. Os métodos em estudo foram os seguintes:

» Método Marshall modificado;
* “Método Espanhol”’, baseado nas normas espanholas NLT-161/84 e
NLT-162/84;

* “Meétodo Francés”, recomendado nas especificacdes francesas AFNOR.

Concluiu-se que a formulagcdo por qualguer um dos métodos acima
identificados, apresentava o mesmo objectivo comum, isto €, determinar a
propor¢cdo Optima dos materiais constituintes, em termos da mistura de
agregados, emulsdo betuminosa, dgua e eventuais materiais correctivos, de tal
forma, que a mistura final ndo se limite a ter uma boa trabalhabilidade, t&o
importante na fase de aplicacdo, mas também, possa garantir as caracteristicas
adequadas de estabilidade e comportamento mecéanico durante a vida util do

pavimento (Batista, 2004).
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Todos os métodos referidos utilizam os ensaios de “imersdo-compressao” com
a finalidade de caracterizar mecanicamente as misturas e avaliar a sua

susceptibilidade a agua.

No estudo comparativo dos trés métodos de formulacdo, apds obtencdo da
férmula de trabalho para a mistura de agregados, seguiram-se 0s seguintes

procedimentos nos estudos de formulacdo das misturas:

» Determinacdo do teor em &gua Optimo para recobrimento dos
agregados;

» Determinacéo do teor em liquidos 6ptimo para efeitos de compactacao;

* Moldagem de provetes para efectuar os ensaios de “imerséo-
compressao”;

» Determinacdo da percentagem 6ptima de betume residual.

Deste estudo, ressaltou de imediato, o facto dos procedimentos utilizados para
cada ensaio serem marcadamente diferentes, tanto na compactacdo dos
provetes, na cura e condicionamento das misturas, como ainda, no método de

ensaio para a caracterizagdo mecanica das misturas.

Os resultados alcangados implicaram composi¢cdes de mistura distintas nos trés

métodos analisados, concluindo-se que:

* Por indisponibilidade de mais material, ndo foi possivel concluir o estudo
de formulagdo realizado segundo o método recomendado nas
especificacoes AFNOR. Seriam necessarios novos estudos, visto que a
mistura nao satisfazia as especificacbes, tanto em termos de
percentagem de vazios como das caracteristicas de resisténcia a
compressao sem imersao;

* No caso do ensaio Marshall, verificou-se haver alguma dificuldade na
compactacdo dos provetes, verificando-se a expulsdo de &gua
acompanhada também pela expulsdo de finos da mistura, nao
simulando as condi¢cdes em campo;

* O método de compactacdo de provetes para ensaios de “imersao-
compressao” segundo as normas espanholas NTL-161/84 e NTL-162/84
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gue se baseiam nas normas ASTM (D 1074 e D 1075), indicou, ser
eventualmente o mais adequado para este tipo de misturas;

» Por indisponibilidade de mais material, ndo foi possivel concluir o estudo
de formulagcdo realizado segundo o método recomendado nas
especificacoes AFNOR. Seriam necessarios novos estudos, visto que a
mistura nao satisfazia as especificacbes, tanto em termos de
percentagem de vazios como das caracteristicas de resisténcia a

compressao sem imersao.

Nos estudos de formulacdo os materiais existentes devem ser caracterizados
de forma média, ajustando as férmulas de trabalho por trogcos homogéneos do
pavimento a reciclar (Batista, 2008).

Em Portugal, a metodologia de formulacdo das misturas a frio que tem vindo a
ser adoptada é semelhante a usada em Espanha, apesar dos valores limite
especificados para a resisténcia da mistura serem diferentes nos dois paises.

Na Fig. 20, representa-se um organigrama com O0S passos usualmente
seguidos nos estudos de formulacdo de misturas fabricadas a frio com

emulsao betuminosa.

Conforme referido anteriormente, o método de formulacdo de misturas densas
a frio, nas quais se incluem as misturas recicladas, que tem vindo a ser

utilizado em Portugal, baseia-se no “Método Espanhol”.

Segundo este método, os provetes a utilizar na determinacdo da percentagem
Optima de betume residual sdo preparados de acordo com a norma NLT
161/84 (baseada na ASTM D 1074), sdo posteriormente submetidos a uma
cura acelerada de 1 dia a temperatura ambiente e 3 dias a 60° C de acordo
com uma proposta de Campo (1998) e sdo seguidamente ensaiados a
"Imersdo-compressdo” de acordo com a norma NLT 162/84 (baseada na
norma ASTM D 1075).
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Fig. 20 — Organigrama para a formulagéo de misturas betuminosas a frio

(adaptado de Batista, 2004)
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No Caderno de Encargos da EP (1998), estabelecem-se o0s seguintes valores
minimos a obter em ensaios de “imersdo-compressdo” de provetes de

Agregado Britado de Granulometria Extensa Tratado com Emulsao:

* Resisténcia apos imersao = 5 kN;

* Resisténcia conservada =60 %.

No referido Caderno de Encargos, é indicado o ensaio Proctor Modificado para
a determinacdo do teor 6ptimo em liquidos para compactacdo assim como
para estabelecer a baridade de referéncia no controlo de compactacédo de
camadas, subtraindo-se ao teor em agua Optimo a agua existente na emulséo

(no caso das emulsdes catidnicas).

A determinacdo da quantidade de agua de pré-molhagem dos agregados, é
efectuada usualmente a partir de um teor em emulsédo reduzido e varias

misturas com diferentes teores em agua.

Em relacdo aos ensaios de “imersdo-compressao” é importante referir que a
experiéncia adquirida em Portugal, quer em obras em que se realizaram
camadas de ABGETE, quer em obras de reciclagem “in situ” a frio, tem
demonstrado que os valores minimos preconizados no C.E. da EP sdo com
frequéncia largamente ultrapassados, tendo ja sido realizadas obras em que o

C.E. especifico da obra preconizava valores mais elevados (Batista, 2004).

Com base em estudos efectuados no LNEC (Batista e Antunes, 2004) propde-
-se 0s seguintes valores a atingir em ensaios de “imersdo-compressao” para

este tipo de misturas:

* Resisténcia a compresséao simples apds imersao = 10 kN;

* Resisténcia conservada = 75 %.

Na formulagdo das misturas recicladas “in situ”, a operagéo de seleccionar os
agregados é fortemente condicionada, dado que a principal fonte de
agregados, quando ndo a Unica, é o préprio pavimento a reabilitar. Por este

motivo, deve ter-se em atengao os seguintes factores:
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Variabilidade de materiais na mistura de agregados. Para a sua
deteccédo sao recolhidas amostras no pavimento a reabilitar, pelo menos
5 por km (Asphalt Institute MS-21, 1983), com a finalidade de
caracterizar o material constituinte do pavimento, sendo que, o
equipamento de recolha, devera ser escolhido de forma a reproduzir o
mais fielmente possivel a accdo da recicladora no campo (FHWA,
1987). Desta avaliacdo pode aferir-se da viabilidade ou ndo do uso do
material recuperado na reciclagem do pavimento (Batista, 2004);
Granulometria do material fresado. Independentemente da
granulometria do material recuperado do préprio pavimento a
granulometria do material fresado vai também depender da maquina
recicladora adoptada e da sua velocidade de avanco. Ambos os casos
podem, eventualmente ser corrigidos, quer pela adicdo de novos
agregados, quer por ajustamentos na maquina recicladora (rolo dentado
com maior ou menor poténcia de fresagem, maior ou menor velocidade
de avanco, etc.);

Natureza dos agregados. Esta depende das caracteristicas e espessura
do pavimento a reciclar. A correccdo de qualquer contaminacdo que
possa existir no material fresado, podera eventualmente ser feita com a
adicao de cal e/ou cimento;

Envelhecimento do betume. Processo de natureza fisico-quimica, que
resulta da alteracdo da sua composicdo quimica e da sua estrutura
coloidal, manifestando-se na pratica por um endurecimento e por uma
perda das suas caracteristicas mecanicas e aglutinantes. A correccao,
pode ser conseguida, pela adicdo de rejuvenescedores que devolvem
as caracteristicas originais dos componentes do betume, gradualmente
perdidas no decurso do processo de envelhecimento (Duefas et al .,
2008).

Em obras de maior dimensdo, em que o pavimento a reabilitar tenha sido

sujeito a consecutivas intervencdes de manutencgdo, apresentando por isso,

grande variabilidade nos materiais a reciclar, dever-se-a subdividir toda a via a

reciclar em trocos que apresentem a partida caracteristicas homogéneas,
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caracteriza-los e ajustar o dimensionamento e a formulagdo aos resultados
(Batista, 2004).

2.5. Aspectos construtivos da reciclagem

Segundo Murphy e Emery (1997), e a prépria ARRA (2001), para o bom

sucesso dos trabalhos de reciclagem a frio devem-se ter em conta os aspectos

e conceitos que se descrevem de seguida:

Preparacdo da &area de construgdo antes de ser iniciada a obra: devem
ser identificadas e eventualmente corrigidas as zonas onde existem
materiais ndo uniformes, diferencas na espessura do pavimento,
espessuras diferentes de camadas, ou ainda zonas com insuficiente
capacidade de carga para suportar o comboio de reciclagem (ARRA,
2001; Croteau e Lee, 1997 e Kandhal e Malick, 1997);

Devido a formacao de particulas de grandes granulometrias, recomenda-
se que nao sejam aplicadas camadas inferiores a 5 cm, quando se
adicionam cinzas volantes a espessura nao deve ser menor do que 10
cm a 15 cm (Kandhal e Malick, 1997 e AASHTO-AGC-ARTBA , 1998);
Dado que as misturas recicladas “in situ”, ttm geralmente uma maior
quantidade de material grosseiro, a colocacdo requer mais cuidados
para evitar a segregac¢do, por isso, a espessura destas camadas esta
limitada a um maximo de pouco mais de 10 cm podendo ultrapassar 0s
15 cm quando se usam cinzas volantes. Quanto maior € a espessura da
camada, mais dificil € transmitir a energia de compactacdo em
profundidade (Kandhal e Malick, 1997; ARRA, 2001; AASHTO-AGC-
ARTBA, 1998 e Murphy e Emery, 1997);

Os dentes da recicladora devem manter-se desobstruidos e serem
limpos com frequéncia (Fig. 21);

O equipamento normalmente usado para compactacdo da camada
reciclada, traduz-se geralmente num cilindro de rasto liso vibratério de
duplo tambor de 12 t ou mais e um cilindro de pneus de 25 t ou mais
(Kandhal e Malick, 1997; ARRA, 2001 e AASHTO-AGC-ARTBA, 1998).
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Quando se utiliza a emulsdo betuminosa como ligante, a compactacéo
da mistura reciclada deve ser iniciada imediatamente antes ou logo que
a emulséo inicie o seu processo de rotura. Este processo, reconhece-se
por uma notéria mudanca de cor da mistura de castanho para negro.
Quando isto ocorre, ha agua suficiente na mistura para actuar como
lubrificante das particulas dos agregados mas insuficiente para
preencher os seus vazios. Geralmente, € nesta altura que a mistura
reciclada retne capacidade suficiente para suportar o cilindro (AEMA,

2004).

Fig. 21 — Aspecto dos dentes da recicladora apos utilizagdo e numa maquina

nova

E necessario tempo para a mistura atingir uma cura e resisténcia minimas
antes de se colocarem as camadas superiores, especificando-se usualmente
um periodo de 14 dias (Kandhal e Malick, 1997; ARRA, 2001; AASHTO-AGC-
ARTBA, 1998; Murphy e Emery, 1997 e Croteau e Lee, 1997). Por outro lado,
recomenda-se por vezes que devido a grande quantidade de vazios das
misturas recicladas a frio, se utilize uma rega para proteger a mistura (ARRA,
2001; Asphalt Institute, 1986 e Kandhal e Malick, 1997). Para pavimentos com

baixo volume de trafego (TMD < 400), as selagens tém sido empregadas com
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sucesso. Para pavimentos com alto volume de trafego (TMD > 400), usam-se
camadas com misturas betuminosas a quente com cerca de 4 cm com uma
rega entre a camada reciclada, para uma boa aderéncia entre as duas
(Kandhal e Malick, 1997; ARRA, 2001 e Asphalt Institute, 1986).

Algumas destas recomendacdes estdo de acordo com conclusfes alcancadas
em estudos efectuados no LNEC, em que se acompanharam obras onde
foram realizadas camadas em misturas densas a frio, incluindo o caso das
camadas recicladas (Batista e Antunes, 2003). Nesses estudos verificou-se
gue em obras realizadas em condigbes atmosféricas favoraveis (durante a
Primavera/Verédo) o teor em agua das misturas betuminosas estabilizou em
cerca de 1% a 2% ao fim de 2 a 4 semanas de idade, considerando-se entéo

gue a camada sobrejacente pode ser realizada.

Outros autores consideram, como regra pratica, que a camada reciclada
apenas alcanca a resisténcia suficiente para receber a/as camadas superiores
guando se consegue extrair um tarolo completo (AASHTO-AGC-ARTBA,
1998; ARRA, 2001 e Kandhal, P. e Malick, R., 1997).

A FHWA e FP? (2005), aconselham na lista de aspectos a observar
relativamente as exigéncias atmosféricas e controlo de trafego neste tipo de

obras de reciclagem “in situ” a frio com emulsdes, o0 seguinte:

* Verificar a temperatura do ar nas datas previstas para a execug¢ao dos
trabalhos, tendo em atencdo o especificado no caderno de encargos.
Regra geral, a temperatura deve situar-se acima dos 10° C;

« Ter em linha de conta que as variacbes de temperatura, humidade e
vento afectam os tempos de rotura e cura. Geralmente as especificacfes
recomendam também que ndo se executem trabalhos com nevoeiro;

* Verificar se existem previsbes de pluviosidade significativa,
desaconselhada durante os trabalhos;

» Verificar o plano de controlo de trafego;

e Verificar se 0s sinais existentes na estrada estdo de acordo com o plano

de controlo de trafego do caderno de encargos;
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» Certificar-se que 0s operarios encarregues da sinalizacdo de seguranca
e controlo de trafego ndo param o transito durante longos periodos de
tempo ou em cima do pavimento acabado de tratar;

» Verificar se os sinais sdo removidos ou tapados logo que deixam de ser
necessarios;

» Assegurar e desenvolver a implementacdo de um apropriado plano de
accao para veiculos de emergéncia que necessitem circular nas vias a
reciclar durante a execucéo da obra,;

* Assegurar que quaisquer condi¢cdes de inseguranca sdo comunicadas a

um supervisor ou as autoridades oficiais.

Durante a reciclagem podem-se formar juntas longitudinais resultantes das
varias passagens da maquina recicladora, necessarias para perfazer a largura
da via. O que acontece na generalidade é que é a segunda passagem que
deve receber a emulsdo betuminosa na largura do tambor de fresagem,
devendo por isso acautelar-se que a emulsdo nao € aplicada na passagem

anterior em cima das juntas, fechando os injectores nessa zona (Batista, 2004).

Por outro lado da-se a formacé&o de juntas transversais sempre que a operacao
de reciclagem € iniciada ou parada, mesmo que seja por um curto espaco de
tempo sendo necessario tratar a junta formada. Por tudo isto sé se deve parar a

recicladora quando for estritamente necessario (Arrieiro, 2007; Wirtgen, 2004).

Durante as paralisacdes, para evitar a aplicagdo de outros materiais (por ex:
aditivos) por excesso ou por defeito nas juntas transversais deverao ser feitas
marcas no local exacto onde a recicladora parou e quando for reiniciada, a
recicladora voltarq atras alguns metros e avancara sem adicdo de emulsao
e/ou agua, voltando a ligar-se os injectores quando atingir a marca. No
momento em que chegar ao local marcado, o operador devera accionar o

sistema de incorporacao do material a adicionar (Arrieiro, 2007).

De acordo com o Manual de Recuperagcdo de Rodovias da Caterpillar
(Caterpillar, 1996), deve ser sempre reajustada a profundidade de corte se a
reciclagem for efectuada em mais de uma passagem, caso em que por vezes

durante a segunda passagem ndo se mistura completamente todo o material.
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Isto acontece devido a recicladora passar de uma superficie rigida e
compactada para outra em que o0 material esta ja solto. Para obviar este
problema, o tambor deve ser ajustado para cortar numa espessura maior, ou

seja, numa profundidade igual a diferenca em altura.

2.6. Equipamentos usados nas obras de reciclagem

Nas obras de reciclagem “in situ” a frio com emulséo betuminosa realizadas em
Portugal (ver capitulo 3) foram usados varios tipos de equipamentos, tanto para
a reciclagem em si, como para a adicdo de materiais, nivelamento e

compactacao.

Para uma melhor compreenséo das suas capacidades e caracteristicas, faz-se

uma breve descricdo destes equipamentos nos subcapitulos seguintes.

2.6.1. Recicladoras

Uma das recicladoras frequentemente usada nas obras de reciclagem “in situ”
a frio é a fresadora/recicladora “Wirtgen WR 2500” (Fig. 22), que é considerada
uma maquina extremamente versatil. Tem traccdo independente nas quatro
rodas, poténcia de 610 hp, tambor fresador-misturador de desenho avancado e
camara de mistura de volume varidvel. Pode executar misturas “in situ” de
bases granulares com aglutinantes ou nao, reciclagens simples de pavimentos

flexiveis ou com emulsdo betuminosa (Wirtgen, 2008).

Fig. 22 — Modelo da WR 2500 da Wirtgen (Wirtgen, 2008)
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A recicladora € dotada de instalacdo para aplicagdo da 4gua e emulsdo e
camara de mistura. As quantidades s&o controladas por um sistema
computadorizado que assegura exactiddo nas taxas de aplicacao,
possibilitando a reciclagem de pavimentos deteriorados com extrema rapidez (2
km/dia) e grande economia em relagdo aos métodos de reabilitacdo

convencionais usados actualmente.
As suas principais especificacdes técnicas sdo as seguintes:

» Largura de trabalho: 2438 mm;

* Espacamento entre dentes: 30 mm;

* Profundidade de fresagem maxima: 500 mm,;

» Sistema de troca-rapida dos dentes do cilindro de fresagem;

* Numero de dentes de corte: 216;

» Quatro velocidades no cilindro fresador para assegurar os melhores
resultados nos trabalhos, podendo trabalhar nos sentidos de fresagem
para cima e para baixo;

» Traccao variavel nas quatro rodas com quatro velocidades e diferencial
auto-blocante permanente;

» Ajustamento variavel da profundidade de fresagem.

Na Fig. 23 apresenta-se outra fotografia de uma Wirtgen WR 2500 em

operacao numa estrada rural.

Fig. 23 — Maquina fresadora WR 2500 da Wirtgen (Silva e Miranda Jr., 2008)
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Mostra-se na Fig. 24 este equipamento em funcionamento no Zion National
Park no estado do Utah, que pelas suas caracteristicas ecoldgicas e ambientais
como Parque Nacional é um exemplo concreto da situacdo ideal para a

utilizacéo deste tipo de técnica de reciclagem a frio.

Fig. 24 — Reciclagem “in situ” a frio com a WR 2500 no Zion National Park, UT
(FHWA, 2008)

Outro dos equipamentos muito utilizados na reciclagem de pavimentos “in situ”
a frio € a recicladora Wirtgen “WR 2000” (Fig. 25), que é igualmente
considerada uma maquina extremamente versatil, e que, segundo o0s
entendidos, a sua camara de mistura variavel constitui o melhor argumento a
seu favor. Assegura todos 0s requisitos necessérios na reciclagem a frio,
estabilizacdo de solos e mistura completa de todos os materiais envolvidos no
processo, dado que s6 uma mistura homogénea podera satisfazer as elevadas
exigéncias impostas nas camadas de base de grande qualidade. O principio
fundamental consiste no facto da sua caixa do rolo dentado estar unida
fixamente ao chassis, sendo que quanto maior for a profundidade de
penetracdo deste no solo, tanto maior serd o volume na parte superior do rolo
(Fig. 26).
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Fig. 26 — Caixa do rolo dentado do modelo WR 2000 (Wirtgen, 2007)
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Segundo a Wirtgen (2007), a WR-2000 esta preparada para enfrentar todos os
desafios de utilizagdo, com o seu engenhoso dispositivo de “dentes” que
garantem um excelente rendimento de fresagem. Estes dentes sdo de
desgaste muito reduzido, destacando-se pela sua grande duracdo, e
rendimento de fresagem gracas a sua elevada capacidade de penetragédo. A
rapida substituicdo é acelerada pelo apoio de instaladores pneumaticos, assim
como dispositivos hidraulicos para fazer girar o tambor. Os tempos de
imobilizacdo, a vida util do tambor e os gastos de servico sdo minimizados
através do sistema patenteado HT11l de porta dentes trocaveis (Fig. 27).
Frequentemente o0 sucesso no comportamento dos dentes é afectado pela
sujidade acumulada nestes, por particulas finas do material fresado ficarem
presas no interior do cilindro e, o sistema HT11 permite expeli-las por uma

ranhura situada atrds da peca superior evitando que o dente fique bloqueado.

Fig. 27 — Sistema de dentes da WR 2000 (Wirtgen, 2007)
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As suas principais especificacdes técnicas sdo as seguintes:

Largura maxima de trabalho: 2000 mm;
Profundidade maxima de fresagem: 500 mm,;
Espacamento entre dentes: 20 mm;

Numero de dentes 158;

Diametro do tambor incluindo os dentes: 1480 mm;

S T o

Sistema de troca rapida dos dentes HT 11.

Por dltimo a WR 2100 DCR, é também uma maquina de grande rendimento,
com a capacidade de fresar de uma s6 vez as camadas betuminosas e
granulares, misturando-as com o ligante e eventualmente a 4gua necessarios.
Procede ainda ao espalhamento e nivelamento da mistura, gracas a régua que
possui para o efeito, permitindo alcancar trabalhos de grande qualidade através
dos resultados obtidos com o material reciclado em termos de regularidade e
homogeneidade. Vem equipada com um motor com 610 cv, atingindo
profundidades até 220 mm e 2000 mm de largura. Este modelo tem ainda as

seguintes funcionalidades:

Regulacdo automatica de poténcia;

8 injectores de emulsdo com doseadores assistidos por um

microprocessador, permitindo com o apoio de uma bomba volumétrica a

regulacédo da quantidade de ligante em funcéo da profundidade e largura

a reciclar;

» Sistema electronico de nivelamento longitudinal e sensor electrénico de
nivelamento transversal;

» Dispositivo regulavel para o espalhamento do material reciclado entre 2

a 3 cm, com sistema de vibracdo e compactacao.

2.6.2. Motoniveladoras

Para nivelamento das misturas colocadas em obra, usam-se geralmente
maguinas niveladoras entre a passagem da maquina recicladora e a passagem

dos cilindros.

49



MISTURAS RECICLADAS A FRIO “IN SITU” COM EMULSAO BETUMINOSA

A motoniveladora CAT 140 M (Fig. 28) € um exemplo deste tipo de
equipamento, cuja finalidade, no caso das obras de reciclagem “in situ” a frio é
0 espalhamento e nivelamento do material reciclado para garantir uma camada

regular e uniforme.

Fig. 28 — Motoniveladora tipo CAT 140 M (Catterpilar, 2008)

Também chamadas motoscrapers ou motor grader, estas maquinas sdo muito
Uteis para regularizacdo das misturas betuminosas, para mistura de materiais
sobre os pavimentos a reabilitar ou construir (road-mix); para arejamento e
secagem de misturas demasiadamente humidas para compactagdo; para
amontoar materiais (windrow); e para espalhamento de misturas em camadas

sobre a via (Santos et al., 2007).

Essas maquinas dispdem de lamina de aco central, com movimentos de e até
90° (Fig. 29, direita), comandada hidraulicamente o u mecanicamente, na qual
incide também o peso da propria maquina. Dispdem de escarificador (Fig. 29,
esquerda), também central, util para abrir pequenos sulcos superficiais e ajudar
a resolver problemas de segregacao nas vias (Santos et al., 2007)
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Fig. 29 - Escarificador (figura esquerda) e aspecto do movimento da lamina

central (figura direita) (Santos et al., 2007)

Acresce ainda que, as motoniveladoras sdo capazes de fazer servicos leves de
terraplenagem, e de se deslocarem por moto proprio, a uma velocidade
razoavel, sem inconveniente para o local do servico, mesmo a grandes

distancias.

Em geral as motoniveladoras dispdem de quatro rodas motrizes traseiras e de
duas rodas direccionais dianteiras. As rodas dianteiras podem ser inclinadas
lateralmente com comando hidraulico ou mecéanico de modo a poder servir de
apoio as pressfes maiores da lamina sobre os materiais a trabalhar. Sdo
maquinas muito versateis e utilissimas nos trabalhos de construcbes
rodoviarias, nos de pavimentacdo e na conservacao das estradas (Santos et al.,
2007).

2.6.3. Misturadoras

Nas obras de reciclagem “in situ” a frio, em que para além da emulséo
betuminosa se utiliza também cimento, uma das formas mais correntemente
utilizadas para a sua adicao, € mistura-lo previamente com agua, formando uma
calda que se junta, através de mangueiras, posteriormente aos restantes

materiais na camara de mistura da maquina recicladora.
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Uma das misturadoras de cimento e agua que se tem utilizado em Portugal é a
WM 1000. Este equipamento permite a mistura de 1000 |/min, ligando-se a

recicladora através de uma mangueira flexivel conforme se pode ver na Fig. 30.

Esta misturadora foi, por exemplo, usada na obra do IC12, para mistura com o
auxilio de um microprocessador de controlo das quantidades de agua e cimento
especificadas na férmula de trabalho. No caso desta obra, com a adicao de
cimento pretendeu-se melhorar a adesao agregado-betume e diminuir o tempo
de cura com a consequente abertura ao trafego mais rapida. Melhorou-se
também ainda as caracteristicas mecanicas da mistura reciclada (Araujo et al.,
2008).

Balanca para -
dosagemn precisa T E
de cimento S Rl 1

Depdsito de agua
11000

Depdsito de cimento
25 m?

Misturadara 1000 Fmin

Bombas de  fransferéncia
Saida da mistura paraa 38 lamas de dmento para a

recicladora através de  Unidade recicladora
mangueira

Fig. 30 — Esquema da misturadora movel de lama de cimento WM 1000
(Wirtgen, 2007)
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O transporte e ligagdo da emulsdo betuminosa é feito, conforme retratado na
Fig. 31, através de um camido cisterna que vai a frente da recicladora ligado a

este através de uma mangueira flexivel.

Fig. 31 — Comboio composto pela recicladora, misturadora e cisterna de
emulsdo (Wirtgen, 2005)

Os materiais fresados juntamente com a emulséo e a calda de cimento sdo
processados na cdmara de mistura da recicladora e colocados através da parte

posterior desta.

2.6.4. Equipamentos de compactacéo

Nas obras de reciclagem a frio “in situ” usam-se geralmente dois tipos de
cilindros de compactacgdo: de rasto liso e pneumaticos. Seguidamente toma-se
como exemplo a obra do IC12 entre Canas de Senhorim e o IP3 onde foi usado
um cilindro vibratério de rasto liso do tipo CAT CB-534D (Fig. 32), e um cilindro
de pneus do tipo PF-300C (Fig. 33). O primeiro utilizou-se na fase inicial de

compactacao e o segundo na fase seguinte.
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Fig. 32 — Cilindro vibratério de rasto liso do tipo CAT CB-534D (Catterpilar,
2008)

Fig. 33 — Cilindro de pneus do tipo PF-300C (Catterpilar, 2008)
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2.7. Controlo de qualidade

Nas obras de reciclagem a frio “in situ”, onde se associa 0 aproveitamento dos
materiais existentes no pavimento a economia (tanto energética como de
transporte dos materiais), a experiéncia, € sem duvida um factor determinante
na sua avaliacdo e no controlo de qualidade. Neste tipo de obras é
particularmente importante que haja uma boa concepc¢éo, execucdo e controlo
de qualidade para que esta solucdo seja de facto técnica e economicamente
vidvel. As experiéncias anteriores, mostram no entanto, que nem todos o0s
casos sao bem sucedidos, ocorrendo por vezes a degradacdo precoce do

pavimento reciclado (Arrieiro, 2007).

Qualguer obra de pavimentacdo mal executada, em particular, obras de
reciclagem “in situ” onde os riscos associados sédo naturalmente maiores, pode
implicar a reducao da vida util do pavimento gerando custos futuros relativos a
reparacao de falhas e, requerendo eventualmente intervengdes profundas que
aumentardo substancialmente o custo da obra. Além do mais, 0 aparecimento
de degradacbes prematuramente no pavimento aumenta o0s custos de
transporte, interfere directamente no desenvolvimento econémico e social e no

bem-estar das populagdes (Arrieiro, 2007).

O controlo de qualidade em obras de reciclagem “in situ” a frio torna-se
eventualmente mais dificil, derivado a um variado numero de factores que
incluem a limitagdo na capacidade de controlar as caracteristicas dos materiais
utilizados (por ex: granulometria dos agregados, a alteracéo das propriedades
pré-existentes do betume, etc.), particularmente em estradas muito antigas
onde predominem os “remendos” (ARRA, 2001; Croteau e Lee, 1997 e Epps,
1990).

Por outro lado, os pavimentos a reciclar dificilmente apresentam o mesmo grau
de homogeneidade de um pavimento novo em resultado de se utilizarem
materiais existentes do pavimento que, durante a sua construgdo, jA haviam

sido sujeitos a tolerancias de fabrico. Acresce o facto do pavimento a reciclar
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poder eventualmente ter sido alvo de ac¢bes de conservacdo diferenciadas ao

longo do seu tragado.

Por tudo isto, é necessario um bom planeamento das operagdes de controlo de
qualidade para obter uma camada reciclada a frio “in situ”, que garanta as
caracteristicas mecanicas satisfatérias, independentemente do tipo de
especificacdes que se tenha seguido, que como se vera mais a frente, variam
de pais para pais, ndo existindo na maioria das vezes para este tipo de

misturas.

Um bom plano de controlo de qualidade por um lado ndo deve ser tao rigido
que ndo possa autorizar alterac6es devidas a variabilidade inerente a este tipo
de técnica, mas por outro, deve ser suficientemente sofisticado para que se
possa determinar o nivel de aceitabilidade do processo de reciclagem a frio e
identificar com precisdo as areas de nao uniformidade, que portanto requeiram
alteracdes no processo de reciclagem (A ASHTO-AGC-ARTBA, 1998).

As obras portuguesas tém seguido as caracteristicas exigidas no caderno de
encargos das EP para ABGETE, dado ainda ndo existirem especificacbes

técnicas para as misturas reciclados “in situ” a frio.

O LNEC recomenda que o controlo de qualidade vise, para além dos trés
primeiros pontos que sdo comuns nas operacdes de controlo de qualidade, o

seguinte:

Determinacéo do betume residual;

* Analise granulométrica;

* Avaliagdo da compacidade;

* Realizacdo de ensaios de “imersao-compressao” com amostras retiradas
a saida da maquina recicladora para avaliacdo da resisténcia mecanica e

da susceptibilidade a agua.

Tomando como outro exemplo as experiéncias Espanhola e a Brasileira,

descrevem-se de seguida, sumariamente, os principais procedimentos de
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controlo de qualidade constantes das especificacfes técnicas vigentes nesses

paises, para as misturas recicladas a frio “in situ”.

Em Espanha os métodos de controlo laboratoriais e de campo séo definidos no
caderno de encargos de cada obra a executar, sobre amostras extraidas com

um espacamento de pelo menos uma em cada 100 m.

Deve ser efectuada uma observacgao visual, da mistura betuminosa. Recolhem-
se amostras de material a saida da recicladora, pelo menos duas vezes ao dia
para determinacédo da granulometria, do teor em humidade da mistura, do teor
em betume e pelo menos uma vez ao dia para efectuar ensaios de “imerséo-

compressao”.

Deve ser efectuada uma observacdo visual da mistura betuminosa reciclada,
para verificacdo do envolvimento do ligante, homogeneidade da superficie e

auséncia de segregacao.

No Brasil, para controlo das caracteristicas do material fresado deve ser
executado em cada sub-troco homogéneo, com no minimo uma recolha de
amostra por cada 3.500 m? de via, abrangendo as seguintes determinagdes
(DER, 2006):

* Granulometria;
* Extraccao de betume;

* Teor de humidade.

Por cada 30 m determina-se:

» [Espessura de corte, imediatamente apds a passagem da recicladora com
uma tolerancia admitida de = 1,0 cm da definida em projecto;

e Espessura das camadas de desgaste e subjacentes existentes. Os
resultados obtidos sdo parametros para ajuste e verificacdo da
composicdo granulométrica definida na formula de trabalho da mistura

reciclada, e confirmacao dos sub-tro¢cos de materiais homogéneos.

O controlo da camada reciclada inclui:
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* Extraccao de betume;
* Analise granulometria da mistura apos extrac¢do do betume;

» Ensaio Marshall, para determinacédo do indice de vazios.

Podemos retirar do que foi dito anteriormente que, a existéncia de um sistema
de controlo de qualidade no decurso de uma obra € de relevante importancia
para qualquer dono de obra e empreiteiro, no sentido de poderem ser

efectuados os devidos e necessarios ajustamentos de campo.

2.8. Evolucao do comportamento das misturas
recicladas a frio “in situ” com emulsao betuminosa
durante o processo de cura

O conhecimento das caracteristicas mecanicas dos materiais de pavimentacao
e da sua evolugdo ao longo da vida util de servico, é indispensavel para a
concepgcao e o dimensionamento da estrutura do pavimento, por forma a
garantir que esta estrutura tera capacidade de carga suficiente para suportar o

trafego a que se destina num pavimento reciclado a frio “in situ”.

Numa mistura reciclada a frio com emulsédo betuminosa, s6 sao atingidas as
suas caracteristicas mecanicas finais quando o processo de cura tiver
terminado (Batista, 2004), verificando-se em todo o processo, variacdes no

comportamento mecéanico da camada reciclada.

Existindo pois, uma relacdo directa da cura com a eliminacdo de agua da
camada reciclada, o LNEC (Batista, 2004), procedeu a um estudo para
monitorizar a evolugdo do teor em &gua durante o processo de cura,
comparando resultados obtidos em algumas obras, em particular, nas obras do
IP2 entre a Barragem do Fratel e a EN 118 e da EN120 entre Aljezur e
Bensafrim. Na primeira obra referida foi utilizada uma mistura reciclada a frio e

na segunda, uma mistura do tipo ABGETE.

Ao longo do acompanhamento destas obras, durante o processo de evolucéo

de cura da mistura, foi sendo possivel extrair tarolos a profundidades cada vez
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maiores, com valores cada vez mais elevados, sendo uma manifestacao
evidente da variacdo do comportamento mecanico dos materiais (Batista,
2004).

Concluiu-se que, em condi¢gbes climatéricas favoraveis sé se conseguiam
extrair tarolos em toda a altura da camada ao fim de 5 a 8 semanas (Fig. 34),
enguanto que, por outro lado, se atingia um teor em agua de em cerca de 1% a
2%, logo ao fim de 2 a 4 semanas (Fig. 35).

Posto isto, atingindo assim a estabilizacdo do teor em agua, torna-se possivel
colocar a camada sobrejacente a reciclada, apesar da mistura ainda nao ter

atingido as suas caracteristicas mecanicas finais.

Fig. 34 — Evolucao da altura dos tarolos extraidos com a idade da camada, na
52 semana ja tinham a altura da camada (Batista e Antunes, 2006)

E pois, durante a cura que se da o desenvolvimento das propriedades
mecanicas do ligante betuminoso (Asphalt Institute, 1986). A “cura” é, no caso
particular das misturas betuminosas fabricadas a frio com emulsdo betuminosa,
um aspecto fundamental a considerar no que respeita a evolucao no tempo das
caracteristicas mecéanicas das camadas recicladas.
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Fig. 35 — Evolucao do teor em agua de misturas a frio compactadas em obra
(Batista e Antunes, 2006)

Cabe aqui referir que, apesar da “cura” se processar durante um periodo de
tempo relativamente curto da vida util do pavimento reabilitado, € condicionante
para as caracteristicas mecanicas que esse pavimento apresentara durante o
seu tempo de utilizagao restante (Batista, 2004).

Face ao anteriormente exposto, para caracterizar de forma detalhada a
evolucdo das caracteristicas mecanicas das camadas com misturas fabricadas
a frio ao longo do processo de cura, foi realizado um estudo no LNEC (Batista,
2004), que inclui um vasto plano de ensaios laboratoriais, com provetes
constituidos por:

*« Uma mistura betuminosa a frio fabricada em laboratoério;
+ Uma mistura reciclada “in situ” a frio, recolhida de duas obras em curso;

* Uma mistura a quente do tipo GB1.

Os ensaios foram realizados em condicdes controladas, abordando os

seguintes casos:

. Grave-Bitume (Azevedo, 1993)
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Evolucdo do mdédulo de deformabilidade ao longo do processo de cura
das misturas a frio: concluiu-se que este aumenta com a idade das
camadas;

Influéncia da temperatura no médulo de deformabilidade das misturas a
frio: a lei que rege a variacdo do modulo de deformabilidade com a
temperatura € do mesmos tipo que para as misturas a quente;
Resisténcia a fadiga e as deformacfes permanentes das misturas
betuminosas a frio e sua evolugcdo ao longo do processo de cura.
Verificou-se da andlise dos resultados obtidos nos ensaios de fadiga
que, apOs terminada a cura, as misturas a frio possuem um
comportamento  semelhante as convencionais. Relativamente
a deformabilidade, ja existe diferencas entre as misturas estudadas,
dado que os resultados mostraram que, 0 comportamento das misturas
recicladas a frio, fica entre o das misturas a quente e o das misturas a
frio com agregados virgens. Observou-se ainda, que durante a cura,
principalmente nas idades mais jovens, as misturas a frio sofrem
deformagdes iniciais relativamente elevadas em comparagdao com as
misturas a quente e que, finalizado este processo, as deformacdes
passam a ser minimas, podendo concluir-se que apresentardo um bom
comportamento as deformacBes permanentes. Isto confere alguma
confianga ao emprego das misturas recicladas a frio porque, ndo sendo
aplicadas nas camadas superiores, as deformacdes que possam vir a
formar-se, vém a ser corrigidas quando da aplicacdo das camadas

sobrejacentes.
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3. OBRAS DE RECICLAGEM “IN SITU" A FRIO COM
EMULSAO BETUMINOSA EM PORTUGAL

3.1. Introducéo

Em Portugal, a reciclagem de pavimentos a frio “in situ” foi iniciada em 1992,
com a obra de reabilitacdo do troco do pavimento da EN12 (Batista, 2004).
Estima-se que até 2004, tenham sido reciclados cerca de 1 900 000 m?
(Martinho et al, 2004), 43% dos quais com recurso a técnica da reciclagem a
frio com emulsdo betuminosa. Apesar desta percentagem ser muito inferior a
de outros paises europeus, houve um significativo aumento nos ultimos anos
(Pereira e Picado—Santos, 2006).

Nas seguintes seccles, descrever-se-40 sumariamente, as principais obras de
reciclagem “in situ” a frio com emulsdo betuminosa, efectuadas até hoje no
nosso pais. Seguidamente far-se-a uma breve descricdo dessas obras, com a
finalidade de apresentar elementos sobre a experiéncia portuguesa neste tipo

de reciclagem.

As obras sao descritas por ordem cronoldgica e na generalidade, quanto a sua
localizac&o, descricdo das camadas do pavimento antes e depois das obras de
reabilitacdo, formulas de trabalho e processos construtivos. Sempre que foi
possivel, acrescentou-se também informacéo, sobre o controle de qualidade e
caracterizacao da camada reciclada.

3.2. EN12 — Estrada de circunvalacdo do Porto

3.2.1. Descri¢cdo sumaria da obra

A obra decorreu entre 1992 e 1993, sendo entidade fiscalizadora, na altura, a

Direccéo de Estradas do Porto (EP).
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A obra teve lugar em diversos trogos da Estrada de Circunvalacdo do Porto, ao
longo de 13,2 km entre Matosinhos e o Freixo, do km 0+000 ao km 13+200 e
foi resultado de uma alteracéo, ja em fase de obra, a solucdo de reabilitacéo
adoptada inicialmente, isto porque se verificou, que as espessuras necessarias
a aplicar nas camadas de reforco previstas inicialmente (cerca de 16 cm), iriam
causar problemas ao nivel da geometria de fronteira, problemas esses ja

existentes e resultantes de anteriores intervencdes (Oliveira, 2000).

O trogo da EN12 a reabilitar era formado por 2 vias em cada sentido, em
pavimento flexivel, apresentava grande variabilidade de materiais, sendo por
isso de caracteristicas muito heterogéneas. Integrava camadas em betéo
betuminoso com uma espessura global entre 5 a 25 cm, sobre bases

granulares com uma espessura maior ou igual a 12 cm (Oliveira, 2000).

As anomalias principais eram fundamentalmente fendilhamento tipo “pele de
crocodilo” com algumas covas e deformacdes permanentes muito acentuadas

nas vias exteriores em consequéncia do trafego pesado.

~

Relativamente a estrutura final do pavimento reabilitado, ficou prevista uma
camada, resultante da reciclagem “in situ” a frio com emulsédo betuminosa até
20 cm de profundidade, subjacente da camada de desgaste em betdo

betuminoso com 5 cm (Fig. 34).

5cm Camada de desgaste em Betéo
7 Betuminoso
—

20 cm amada reciclada
7

amada pré-existente

Fig. 36 — Estrutura final do pavimento reabilitado (EN12 — Estrada de
Circunvalacao do Porto)
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3.2.2. Formulacéo da mistura reciclada

Previa-se inicialmente, derivado ao facto de existirem variagbes na espessura
da camada em betdo betuminoso entre os 5 cm e os 25 cm (Miranda, 1997),
resultantes eventualmente de obras de conservacdo onde foram colocados
nalgumas zonas, tapetes betuminosos, que a contribuicAo das camadas
betuminosas do material retirado do pavimento que iria integrar a camada
reciclada oscilasse entre 25% e 100% com uma predominéancia entre os 50% e
0s 90%, o que era um indicador provavel de variacdes da formula de trabalho a
adoptar (Oliveira, 2000). No entanto, apesar das perspectivas ndo serem muito
favoraveis, os estudos de formulacdo permitiram chegar a valores de acordo

com os estipulados no Caderno de Encargos para esta obra.

Para ligante do material reciclado, o adjudicatario, empregou uma emulséao
betuminosa cationica de rotura lenta a base de betume isento de fluidificantes,

com a designacéao espanhola “ECL-2-Rejuv (Telcograva)” (Duefas et al., 2008).

Como material correctivo foi utilizado cimento, para garantir os valores de
resisténcia conservada de 90% para o material betuminoso e de 70% para o

granular (Oliveira, 2000).

Foram desenvolvidos estudos sobre amostras retiradas do pavimento antigo
pelo laboratério do “Centro de Investigacion-Elpidio Sanchez Marcos” para
apuramento da formula de trabalho, sendo a composi¢do da mistura reciclada

para 100% de material fresado a seguinte (Goncalves, 1994):

e 5% de emulsédo do tipo ECL-2-Rejuv “Telcograva” (REPSOL);
e 2% de cimento;

* 2% de agua.

3.2.3. Aspectos construtivos desta obra

Com o intuito de facilitar os trabalhos ao equipamento de reciclagem,

aumentando-lhe o seu rendimento, decidiu-se executar uma primeira fresagem
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(com fresadora), seguida de regularizagdo com a motoniveladora e de uma

compactacao.

Antes de se iniciar o processo de reciclagem, e mistura dos materiais com a
emulsdo e agua, espalhou-se previamente o cimento na percentagem
estipulada na férmula de trabalho. Utilizou-se uma maquina recicladora
Caterpillar RR 250 (Goncgalves, 1994).

A compactacao realizou-se com recurso a um cilindro vibratério de rasto liso
com 35 kgf por cm de geratriz vibrante, seguido por um minimo de 6 passagens

com um cilindro de pneus pesado (presséo de 0,8 MPa) (Oliveira, 2000).

Apos a cura foi aplicada uma camada de desgaste em betdo betuminoso

0/14 mm, com 5 cm de espessura.

3.2.4. Principais conclusdes

Apesar de se ter concluido esta obra com éxito, aplicando a técnica de
reciclagem “in situ” a frio com emulsdo betuminosa, numa estrada com um
volume de trafego elevado e cruzamentos com outras vias, a presenca das
caixas de saneamento basico foi um factor altamente limitativo ao rendimento
dos trabalhos, chegando mesmo a inviabiliza-los nalguns trocos (Oliveira,
2000). Acresce ainda o facto de aumentar a mao-de-obra com o0s
inconvenientes que dai advém (Goncalves, 1994). Isto explica porque nalguns
paises com experiéncia mais prolongada desta técnica, s6 é aplicada em

estradas rurais sem infra-estruturas no subsolo.

As condi¢des atmosféricas menos favoraveis, ndo permitiram que esta técnica
fosse aplicada em toda a area que estava inicialmente prevista pelo que
também se pode concluir que a ndo ser que se execute a obra numa época
garantidamente sem pluviosidade o planeamento dos trabalhos deve ter sempre
em atencao este factor que € dos mais limitativos da reciclagem “in situ” a frio

com emulsoes.
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Verificou-se ainda que esta solucdo foi vantajosa neste caso e em casos
similares, pois permitiu, tratar de forma diferenciada as duas vias de circulacdo
existentes, eliminando o problema estrutural de base na via exterior (muito
degradada pelo trafego pesado) e actuando sé superficialmente com aplicacéo
da camada de desgaste na via interior (relativamente em bom estado de
conservagao) (Gongalves, 1994).

A camada reciclada apresentou nalgumas zonas desagregacdes, que foram no
entanto atribuidas ao excesso de tempo decorrido até a aplicacdo da camada
de desgaste tendo erradicado por completo a propagacao de fendas (Oliveira,
2000).

Fez-se uma avaliagcdo em termos econémicos comparativamente ao valor por
m? da solucéo tradicional de execucdo de uma nova camada de base com
caracteristicas semelhantes a camada reciclada verificando-se que, ao ser
aplicada esta técnica de reciclagem “in situ” a frio com emulsdo betuminosa, se
economizava cerca de 5,5 €m? sendo uma contribuicido economicamente
importante e a considerar em obras onde se procure um solugdo que possa

integrar este tipo de técnica (Gongalves, 1994).

3.3. EN222 — Régua/Ponte das Bateiras

3.3.1. Descricdo sumaria da obra

A obra de reabilitagdo do trogco da EN222 entre a Régua e a Ponte das
Bateiras, inserido nos Concelhos de Lamego, Armamar e Tabuaco, todos
pertencentes ao distrito de Viseu, decorreu em 1995, sendo a entidade

fiscalizadora a Direccdo de Estradas do Porto (EP).

O troco a reciclar revestia-se de particular interesse para a regido por se situar
ao longo da margem esquerda do Douro, muito menos acidentada que a
margem direita e utilizada rodoviariamente pelas populacdes entre a Régua e o

Pinhao.
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Na execucgédo dos trabalhos, que se desenvolveram ao longo de um trogo de
14,2 km do km 134+800 ao km 149+000, no sentido Régua — Ponte das
Bateiras, a técnica utilizada foi a reciclagem “in situ” a frio com emulséo
betuminosa, por ser a Unica técnica encontrada de reaproveitamento parcial
gue permitia resolver os graves problemas do pavimento tanto em termos das
deformacbes existentes como da baixa qualidade das bases, assim como,
representava ainda uma economia de residuos gerados a colocar a vazadouro
de aproximadamente 22000 m? relativamente a outra solucéo tradicional que se
pudesse adoptar (Graca e Manilha, 1998).

Ha que considerar também, em abono da adop¢do desta solugdo de
reabilitacdo neste caso que, face as caracteristicas dos terrenos envolventes o
vazadouro mais proximo se situaria sempre a mais de 60 km, o que, perfaria
cerca de 1834 percursos de camibes a vazadouro com 0S consequentes
consumos de combustivel e incomodos pelo aumento do trafego pesado nas
proximidades da obra assim como uma economia em cerca de 2300
deslocacdes para transporte de agregados para a reconstrucdo (Graca e
Manilha, 1998).

O pavimento flexivel existente, apresentava grande variabilidade de materiais,
sendo por isso de caracteristicas muito heterogéneas.

As anomalias principais eram fundamentalmente fendilhamento tipo “pele de
crocodilo”, com grandes deformacdes transversais e longitudinais, assim como
covas com desagregacao de material. Verificava-se uma manifesta perda de
eficacia das guardas de seguranca por afundamento relativo, em resultado das
repetidas operacbes de preenchimento de depressdes (Graca e Manilha,
1998). O seu avancado estado de degradacdo e as deformacgbes
consequentes, estava associado nao s6 ao facto de ter ultrapassado ha muito a
sua vida util mas também ao arrastamento de finos por alteracdo do nivel da
agua na albufeira da barragem de Bagauste e a percolacdo das aguas internas
ou de superficie infiltradas nas valetas, quase todas em patamar (Oliveira,
2000).
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Relativamente a estrutura final do pavimento reabilitado, ficou prevista uma
camada, resultante da reciclagem “in situ” a frio com emulsédo betuminosa até
20 cm de profundidade, subjacente as camadas de regularizacdo e de
desgaste. A camada de regularizacdo com 10 cm de espessura, ficou
constituida por uma base tratada com emulsdo betuminosa e a de desgaste,
em betdo betuminoso 0/10 mm com 4 cm de espessura, antecedida de rega de

colagem (Fig. 37).

4.cm 4 Camada de desgaste em Betédo
1 Betuminoso
10cm r-
&L ——Camada de regularizagéo em base tratada com
— emulsdo
20 cm ——¢Camada reciclada
7

amada pré-existente

Fig. 37 — Estrutura final do pavimento reabilitado (EN222 — Régua/Ponte das

Bateiras)

3.3.2. Formulacéo da mistura reciclada

Nas zonas do pavimento onde se efectuaram sucessivas operacgdes de reforgo
concluiu-se ser necessaria a introducdo de materiais correctivos como areia e

po de granulacao (Oliveira, 2000).

A composicdo da mistura reciclada para 100% de material fresado foi a

seguinte para todos os trocos estudados:

e 5% de emulsédo do tipo ECL-2-Rejuv “Telcograva” (REPSOL);
* 3,2% de 4gua,;

* 2% de cimento.
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3.3.3. Conclusoes

A solucdo adoptada foi sem duvida a ideal para a zona envolvente a obra face

as exigéncias em termos ambientais que a caracterizavam.

A dificuldade em encontrar um vazadouro nas proximidades face a inclinacéo
acentuada das encostas, perigo de contaminacdo dos solos, acessos dificeis,
terrenos de valor elevado, grande sensibilidade paisagistica e regulamentagéo
da regido no ambito da Reserva Ecologica Nacional teve grande contribuicdo
como também ja foi dito anteriormente na opc¢éo pela técnica de reciclagem “in

situ” a frio com emulsdo betuminosa.

A este facto, juntou-se ainda, a economia em cerca de 70% do volume de
agregados relativamente a uma solucdo de reabilitacdo tradicional, aspecto
particularmente relevante por se tratar de uma regido de escassos recursos
nestes materiais, onde a exploracéo de uma pedreira estaria fora de questéo na
zona envolvente a obra e a mais préxima se situava em Tabuaco a cerca de
50 km (Graca e Manilha, 1998).

Face ao tempo necessario de espera até ser possivel colocar as camadas de
regularizacdo e desgaste, efectuou-se um tratamento superficial temporario
para proteger a camada reciclada e prolongar o tempo de desfasamento entre
essa aplicagao (Oliveira, 2000). Para minorar este inconveniente é pois forcoso
que se desenvolvam estudos no sentido de diminuir o tempo de cura destas

misturas recicladas a frio “in situ”.

3.4. EN108 — Porto/Entre—0os—Rios

3.4.1. Descri¢cdo sumaria da obra

A obra de reabilitacdo da EN108 entre o Porto e Entre-os-Rios, decorreu
durante o verdo de 1997 numa primeira fase, tendo a segunda fase dos
trabalhos s6 sido executada em 1998. O adjudicatario foi a empresa Gomes do

Monte, S.A., e a entidade fiscalizadora a Direccéo de Estradas do Porto.
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Na execucao dos trabalhos, que se desenvolveram ao longo de um troco de
38,7 km, entre o Porto e Entre-os-Rios foi utilizada a reciclagem “in situ” a frio
com emulséo betuminosa catidnica e cimento, do km 0+000 ao km 38+700, no
sentido Porto a Entre-os-Rios (Batista, 2004).

O pavimento flexivel existente, era formado por camadas em betdo betuminoso
sobre zonas onde foram anteriormente efectuados reforcos e remendos com
misturas a frio ou semi-penetracdes betuminosas. Subjacente a estas camadas
sucedia-se a base constituida por materiais granulares em macadame
hidraulico (Batista, 2004).

O pavimento encontrava-se muito degradado (Fig. 38), com fendilhamento tipo

pele de crocodilo e desprendimento de blocos nalgumas zonas.

Fig. 38 — Estado de degradacdo em que se encontrava o pavimento da EN108

antes da obra de reabilitacéo (Batista, 2004)

Relativamente a estrutura final do pavimento reabilitado, consistiu na execucéo
de uma camada, resultante da reciclagem “in situ” a frio com emulsdo
betuminosa até 15 cm de profundidade, subjacente a uma camada de
regularizacdo em mistura betuminosa densa com 6 cm de espessura seguida
da de desgaste em betdo betuminoso com 5 cm de espessura (fig. 39),
(Batista, 2004).
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5cm 7 Desgaste em betéo betuminoso
6 cm 7 Reforgo em mistura betuminosa densa
—
Camada reciclada
15cm
—

Macadame hidraulico

Fig. 39 — Estrutura final do pavimento reabilitado (EN-108 Porto/Entre—0s—
Rios)

3.4.2. Formulagao da mistura reciclada

A elaboracao dos estudos de formulacdo da mistura reciclada foi realizada pelo
Centro de Investigacion Elpidio Sanchez Marcos - Madrid de acordo com o

estudo “Reciclado en Frio Portugal — EN 108-Gomes do Monte”.

Face aos resultados obtidos, a composi¢cado da mistura reciclada para 100% de

material fresado foi a seguinte:

* 3,1% de emulsdo de rotura lenta do tipo ECL2-Rejuv “Telcograva”
(COMPOSAN Portuguesa) — betume residual 80/100 (foi aumentada
mais tarde para 3,7%);

* 3,3de agua;

* 1,6% de cimento com a finalidade de aumentar a resisténcia
conservada.

3.4.3. Aspectos construtivos desta obra

A ordem dos trabalhos adoptada para esta obra foi a seguinte:
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Fresagem até 15 cm numa primeira passagem com uma fresadora
normal (Fig. 40);

» Compactacdao ligeira para facilitar o percurso da recicladora;

» Espalhamento de cimento e agua;

* Reciclagem com adicdo de emulséo seguida de espalhamento;

» Compactacao com cilindro de rasto liso.

Fig. 40 — Trabalhos de fresagem antes da passagem da recicladora na EN108
(Batista, 2004)

3.4.4. Caracterizacdo estrutural do pavimento reabi litado

No ambito do acompanhamento da obra, pelo LNEC, na 22 fase dos trabalhos,
foram feitos ensaios varios com o deflectometro de impacto com a finalidade de
avaliar o comportamento estrutural do pavimento durante diferentes fases do

processo de cura.

Os resultados indicaram que os modulos deformabilidade quase duplicaram no
espaco de um ano apds os primeiros ensaios efectuados cerca de 15 dias
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depois da colocagéao da mistura, tendo passado de valores pouco superiores a
1000 MPa para valores na ordem dos 2000 MPa (Batista, 2004).

3.5. EN 260 — Serpa/Vila Verde de Ficalho

3.5.1. Descri¢cdo sumaria da obra

A obra de reabilitacdo da EN260 entre Serpa e Vila Verde de Ficalho, decorreu
entre Marco e Novembro de 1998, sendo o adjudicatario a empresa PROBISA
Portuguesa — Produtos Betuminosos, S.A., e a entidade fiscalizadora a
Direccéo de Estradas de Beja (EP).

Na execucgéo dos trabalhos, que se desenvolveram ao longo de um trogco de
27 km, foi adoptada a solucao de reciclagem “in situ” a frio na extensdo do km
58+000 ao km 40+200, num total de cerca de 17,8 km (Batista, 2004).

O pavimento flexivel existente, apresentava grande variabilidade tanto na
espessura das camadas, como na granulometria dos materiais constituintes e
natureza dos seus agregados. Subjacentes a camada de desgaste (em
revestimento superficial betuminoso), sucedia-se uma semi-penetracao
betuminosa e camadas de materiais granulares em macadame hidraulico ou
tout-venant (Batista, 2004).

Previamente a obra de reabilitacdo deste pavimento, foram efectuadas, durante
a sua vida util, revestimentos superficiais e reparacdes pontuais em diversos

locais.

O estado do pavimento (Fig. 41) nao justificava mais trabalhos de manutencéao
por se encontrar altamente degradado. Qualquer posterior intervencao teria de
ser profunda, dado registar-se fendilhamento e desagregagcédo da camada de

desgaste.

74



Reciclagem de Pavimentos “ in situ ” a Frio com Emulsdo Betuminosa — A EXPERIENCIA PO RTUGUESA

Fig. 41 — Estado de degradacédo do pavimento da EN 260 antes da obra de
reabilitacédo (Batista, 2004)

by

Relativamente a estrutura final do pavimento reabilitado, inicialmente estava
apenas previsto realizar um micro-aglomerado a frio sobrejacente a camada
reciclada “in situ” a frio com emuls&o betuminosa. No entanto, durante o Verao
a camada reciclada ndo teve o comportamento esperado, apresentando
algumas anomalias, pelo que foi necesséria a colocacdo de uma camada de
reforco do tipo macadame betuminoso a frio que variou entre 6 a 10 cm de
espessura consoante o sub-trecho e s6 depois a camada de micro-aglomerado

betuminoso (fig. 42).

Esta obra, foi pioneira no nosso pais, no que se refere a reciclagem
incorporando maioritariamente camadas granulares, tendo em conta que as
experiéncias anteriores efectuadas em estradas do norte, utilizando esta

técnica, envolviam fundamentalmente as camadas betuminosas.
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3cm amada de desgaste em micro-aglomerado
betuminoso a frio
6-10 cm o
_+1——Camada de reforco em macadame betuminoso
a frio
12 cm #L____Camada reciclada

amada pré-existente

Fig. 42 — Estrutura final do pavimento reabilitado (EN 260 Serpa —Vila Verde de
Ficalho)

Adoptou-se a profundidade de reciclagem de 12 cm, ao contrario dos 15 cm
inicialmente previstos, porque logo no trocgo inicial foram detectados muitos
finos argilosos nas camadas inferiores, fraccbes a evitar, pois podem

eventualmente dificultar o processo de cura.

Para ligante do material reciclado, o adjudicatario, empregou uma emulséo
betuminosa catidnica de rotura lenta, com a designacdo espanhola “ECL-
2/IGRAVAMUL”, equivalente a usada no nosso pais com a classificagdo ECL-
12, segundo a especificacdo LNEC E 354 -1984.

Como material correctivo foi utilizado p6 de pedra 0/5 mm e cal hidraulica, apés
se ter verificado em estudos efectuados pela PROBISA a necessidade de

corrigir a granulometria e a plasticidade dos finos.

3.5.2. Caracterizacdo dos materiais empregados

Nos diversos ensaios efectuados no LNEC, para determinacdo das

caracteristicas dos materiais empregados, chegou-se as seguintes conclusdes:

* A mistura composta pelo material fresado do pavimento, pé de pedra e
cal hidraulica, continha elementos muito grossos relativamente ao

estipulado, para a dimensdo maxima de agregados, no Caderno de

2. Emuls&o catiénica de rotura lenta, podendo ser 2, consoante for menos ou mais viscosa
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Encargos Tipo das EP (para Agregado Britado de Granulometria
Extensa Tratado com Emulséo);

* A emulsdo adoptada, ECL-2/GRAVAMUL, satisfaz a exigéncia do
Caderno de Encargos Tipo das EP par ABGETE quanto a auséncia de
fluidificantes, no entanto, por ndo ser do tipo “h” (“*hard”), o que significa
gue nao é fabricada a partir de betumes com dureza superior, tem como
resultado o registo de valores de penetracdo superiores aos limites
maximos recomendados, naquele caderno de encargos, para o residuo
de destilacdo. Concluindo-se que a emulsao utilizada, deveria ter sido
eventualmente do tipo ECL-2d, até porque, seria a indicada segundo as
especificacdes 6.1-1C- Secciones de Firmes (2003), para as condi¢des
existentes em obra, tanto relativamente a zona térmica como as

condicdes de trafego.

3.5.3. Formulacéo da mistura reciclada

Para a elaboracdo dos estudos de formulagdo da mistura reciclada, a
PROBISA distinguiu as zonas cujas camadas eram compostas por tout-venant
das de macadame hidraulico. No primeiro caso, ndo foram efectuados mais
estudos além dos existentes durante o projecto inicial, no segundo caso, foram
detectados dois trogcos constituidos por macadame granitico e macadame

silico-calcario, tendo sido retiradas 5 amostras de cada.

Face aos resultados obtidos, a composi¢cao da mistura reciclada para 100% de
material fresado foi a seguinte para todos os trocos estudados (PROBISA,
1998):

* 10% de pé de pedra 0/5 mm com a finalidade de corrigir a granulometria;
* 5% de emulsdo do tipo ECL-2-GRAVAMUL (REPSOL) (Classificagao
ECL1 de acordo com a especificacdo LNEC E 354 -1984);

* 1 a2% de cal hidraulica para correccao da plasticidade dos finos.
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3.5.4. Aspectos construtivos desta obra

O equipamento de reciclagem utilizado foi uma fresadora/recicladora “Wirtgen
2100 DCR".

Um dos problemas que surge sempre durante a aplicacdo de uma mistura
reciclada “in situ” sdo as juntas longitudinais e transversais. A solucdo adoptada
neste caso foi reciclar diariamente toda a largura da via em duas meias
seccOes para atenuar as marcas das juntas longitudinais. Iniciando-se os
trabalhos do eixo da faixa de rodagem para a berma, permitiu também o
controle das inclinagbes transversais. O rendimento diario foi de 600 m/dia
(4200 m?/dia).

Para evitar a sobredosagem nas juntas, e, tendo o pavimento uma largura de
7 m e a recicladora de 2 m, foram efectuadas 4 passagens com sobreposicao
de cerca de 0,33 m, desligando-se os injectores nas juntas de sobreposi¢édo a

segunda passagem (fig. 43).

Juntas de sobreposicao

0,33 0,33 0,33
2,00 2,00
Passagem4 2,00 Passagem2
< p| 2,00
Pasgagem2 < >
Passageml
7,00

Fig. 43 — Juntas formadas pela sobreposicdo das passagens com a recicladora
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O material correctivo, p6 de pedra e cal, foi colocado antes da passagem da
magquina recicladora, com a maquina de espalhamento de micro-aglomerado
por ndo existir equipamento proprio para efeito, tendo-se adoptado por efectuar

a mistura nas proporc¢des estudadas para a férmula de trabalho.

Utilizou-se para a compactacdo, um cilindro vibratério de rasto liso de 15 t

seguido de um de pneus de 27 t como se pode observar na figura seguinte.

)

Afad K_..‘;‘n-&-

Fig. 44 — Compactacéo da camada reciclada na EN 260 (Batista, 2004)

3.5.5. Caracterizacdo da camada reciclada

Foram retiradas amostras do pavimento fresado sob acc¢ao da recicladora antes
da adicdo de emulsdo betuminosa (Fig. 45), bem como da camada reciclada
(durante a execucdo da obra e apds abertura ao trafego), no sentido de
efectuar ensaios para caracterizagdo do seu material constituinte, tendo-se
observado uma grande variabilidade tanto na granulometria como na

quantidade de betume residual.

Foram também efectuados ensaios em 13 amostras retiradas ao longo da obra
apos extraccao do betume com resultados variaveis, apresentando inclusive,
elementos muito grossos relativamente aos indicados para este tipo de

misturas.
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Fig. 45 — Amostra de matéria fresado sob accéo da recicladora na EN 260
(Batista, 2004)

O mesmo se passou com a percentagem de betume residual, com resultados a
variar entre os 3,5% e o0s 6,3%, ultrapassando também frequentemente os
valores especificados e indicando que a percentagem de betume existente

nalgumas zonas era claramente superior a esperada.

Verificou-se com este estudo, que a avaliacdo da variabilidade dos materiais
existentes nas camadas ao longo dos trogos a reciclar é de grande importancia,
quer para os estudos de formulagédo, quer mesmo para a seleccao do tipo de
reabilitagéo a efectuar nos pavimentos.

3.5.6. Conclusdes
Da execucéo desta obra, retiram-se as seguintes conclusodes:
* Os estudos de formulacdo e caracterizagcdo dos materiais a reciclar

devem ser bem representativos do panorama existente ao longo de toda

a extensao da obra a executar;
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* As amostras devem ser retiradas seguindo um processo que simule a
accao de desagregacao da recicladora;

« A camada superficial fina é na maioria das vezes insuficiente para
garantir a regularidade da superficie, sendo por isso necessdaria a
aplicacdo de pelo menos uma camada de regularizacdo sobre a camada

reciclada.

Estas conclusbes foram retiradas, fundamentalmente em resultado do
aparecimento de refluimentos de betume (Fig. 46) nalgumas zonas e
deformacdes permanentes acentuadas que se sucederam apOs a obra de
reciclagem. Atribui-se esta situagdo a grande variabilidade dos materiais
existentes no pavimento, a emulsédo utilizada cujo betume de base apresentava
um residuo de destilagdo com elevada penetracdo, excesso de ligante na
reciclagem, granulometria inadequada do material reciclado, presenca
nalgumas zonas de materiais argilosos e as fortes temperaturas sentidas nesse

verdo, pelo que se deveria como ja foi dito anteriormente ter utilizado um

betume de dureza superior.

Fig. 46 — Refluimentos de betume do pavimento na EN 260 (Batista, 2004)
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3.6. EN254 — Aguiar/Viana do Alentejo

3.6.1. Descri¢cdo sumaria da obra

A obra de reabilitacdo da EN254 entre Aguiar e Viana do Alentejo, decorreu ao
longo de 10 dias, entre 27 de Abril e 12 de Maio de 1998, sendo o adjudicatario
a empresa PAVIA — Pavimentos e Vias, S.A. e a entidade fiscalizadora a

Direccéo de Estradas de Evora (EP).

Na execucgéo dos trabalhos, que se desenvolveram ao longo de um trogo de
7 km, foi utilizada a técnica da reciclagem “in situ” a frio, do km 74+500 ao km

81+500, no sentido Aguiar — Viana do Alentejo.

O pavimento flexivel existente, apresentava grande variabilidade de materiais.
A sua constituicdo resumia-se a uma camada de enrocamento sob outra de
regularizacdo, em macadame hidraulico com 10 cm de espessura a qual se

sobrepunha a de desgaste, em betdo betuminoso com 4 cm (Fig. 47).

A largura da plataforma era: 0,5 m (berma) + 5,5 m (faixa de rodagem) + 0,5 m

(berma).

O Trafego Médio Diério era de 100 veiculos (Martinho e Clérigo, 1999).

Camada de desgaste
4cm em betdo betuminoso
7
Camada de regularizagéo
10cm em macadame hidraulico
7
nrocamento
—

Fig. 47 — Estrutura inicial do pavimento (EN 254 — Aguiar/Viana do Alentejo)
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Antes da obra de reabilitacdo, esta estrada estava muito degradada
apresentando fendilhamento, deformacbGes permanentes e covas com
desagregacdo de material. O seu nivel de servico estava reduzido,
fundamentalmente derivado as deformacfes causadas por graves problemas

de drenagem (Martinho e Clérigo, 1999).

~

Relativamente a estrutura final do pavimento reabilitado, ficou prevista uma
camada, resultante da reciclagem “in situ” a frio com emulsédo betuminosa até
10 cm de profundidade, subjacente as camadas de regularizacdo e desgaste. A
de regularizacdo com 3 cm de espessura, ficou constituida por uma mistura

betuminosa densa e a de desgaste, em betdo betuminoso com 4 cm (Fig. 48).

V4 Camada de desgaste em
4 cm Betdo Betuminoso
7 G Camada de regularizagéo em
3cm . -4 L ——Mistura Betuminosa densa
—
10cm ——Camada reciclada
7

Alentejo)

3.6.2. Formulacéo da mistura reciclada

Nos estudos laboratoriais foi possivel constatar que, nos ensaios de “imersao-
compressao” efectuados para calcular a percentagem de emulsao a adicionar a
mistura, no exemplar que nao integrava cimento, o valor da resisténcia
conservada era substancialmente inferior aos outros casos em que fazia parte
constituinte da mistura, tendo-se revelado por isso determinante (Martinho e
Clérigo, 1999).

A composicdo da mistura reciclada para 100% de material fresado foi a

seguinte para todos os tro¢cos estudados:
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* 4,5% de emulsao do tipo ECL-2-Rejuv (REPSOL);
3% de agua;

* 1,5 9% de cimento.

3.6.3. Aspectos construtivos desta obra

A obra demorou 10 dias, sempre com tempo seco e sem temperaturas

demasiadamente elevadas.

Foram reciclados 36400 m? correspondentes a um rendimento médio de
3640 m?/dia que satisfizeram a estimativa inicialmente prevista de 3500 m?%/dia
(Martinho e Clérigo, 1999).

O equipamento usado foi 0 seguinte:

» Estabilizadora CAT RM 350 — 430 HP;
e Cilindro de pneus de 23 t;

* Cilindro misto de 17 t;

« Cisterna de 25t com agua e emulséo;
» Espalhadora de cimento;

» Cisterna de 25 t com cimento;

e Camiao de espalhamento de material correctivo — ABGE.

Executaram-se 3 passagens paralelas devido a largura do rotor (2,40 m), pelo

que foi necessario efectuar o tratamento das juntas longitudinais.

3.6.4. Controlo de qualidade

Do controlo de qualidade efectuado sobre a mistura betuminosa reciclada

obtiveram-se os resultados apresentados no quadro seguinte:
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Quadro 3-1 - Curvas granulométricas

Peneiros Intervalo de Curva média Curva da
Campo mistura (estudo)

3" - - 100
2% - - 98
2" 100 100 86
1v” 90.9-100 96.5 79
1" 69.2-100 88.2 68
eZ4 61.8-94.8 76.2 60
Yo" 56.1-85.8 68.9 51
3/8” 51.1-82.1 63,8 45
n° 4 42.4-58.7 50.6 36
n° 10 31.5-38.5 35.0 25

n° 20 18.9-26.3 21.8 17.2

n° 40 13.6-17.4 15.1 114
n° 80 8.8-10.3 9.6 7.6
N° 200 5.3-6.0 5.6 4.3

3.6.5. Conclusbes

Face aos resultados apresentados nos ensaios para a formulacdo da mistura,
verificou-se que o cimento melhorava os resultados da resisténcia conservada e
das cargas a compressao simples, permitindo uma cura mais rapida da mistura

reciclada a frio “in situ” e acelerando a abertura ao trafego.

Inicialmente estava prevista uma solucdo tradicional de reabilitacdo. Com a
adopcao desta técnica de reciclagem houve uma reducdo de 16% no consumo
de agregados e de 14% no betume, minorando o impacte ambiental (Martinho e
Clérigo, 1999).

Ha que considerar ainda a economia na energia por ser um processo a frio e na
reducdo das viagens de transporte de materiais tanto novos como para

vazadouro.
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3.7. IP2 — Barragem do Fratel/EN118

3.7.1. Descri¢cdo sumaria da obra

A obra de reabilitacdo do IP2 entre a barragem do Fratel e a EN118, decorreu
entre Abril de 1992 e Janeiro de 2003, sendo o adjudicatario a empresa PAVIA
— Pavimentos e Vias, S.A., e a entidade fiscalizadora a Direc¢cao de Estradas
de Portalegre (EP).

Na execucédo dos trabalhos, que se desenvolveram ao longo de um trogo de 11
km entre a Barragem do Fratel e a EN 118/N6 de Aréz, foi utilizada como
técnica de reabilitacdo, a reciclagem “in situ” a frio com emulséo betuminosa,
iniciando-se ao km 152+000 e prolongando-se até ao km 163+000 (Batista,
2004).

O pavimento flexivel existente, datava de 1992 e apresentava a seguinte

composicao (Fig. 49):

« Fundacdo, solos areno/siltosos, (grupos A-4 e A-2-4)° e saibros
graniticos (grupo A-1-b);

e Sub-base com 30 cm em agregado britado de granulometria extensa
(ABGE);

* Base com 12 cm em mistura betuminosa densa;

e« Camada de desgaste com 4 cm em betdo betuminoso.

% . De acordo com a classificacdo AASHTO-Americasdksation of State Highway and Transportation
Officials
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4cm Camada de desgaste em betdo betuminoso
Base
12 cm istura betuminosa densa
7
30cm Sub-base

Aalomerado de aranulometria extensa

1)

Fundagéo
Solos areno-siltosos com ocorréncias de saibros araniticos

Fig. 49 — Estrutura inicial do pavimento aquando da sua constru¢cao em 1992
(IP2)

O pavimento, como se pode observar na figura seguinte, apresentava uma
degradacdo significativa com fendilhamento tipo “pele de crocodilo” com

desagregacao de blocos.

Fig. 50 — Estado de degradacdo em que se encontrava o pavimento do IP2
antes da obra de reabilitacdo (Batista, 2004)
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Relativamente a estrutura final (Fig.51) do pavimento reabilitado, adoptou-se
pela execucdo de uma camada, resultante da reciclagem “in situ” a frio com
emulsdo betuminosa até 15 cm de profundidade, subjacente a uma camada de
reforco com caracteristicas de regularizacdo em macadame betuminoso, com
7 cm de espessura. A camada de desgaste, com 3 cm foi executada em

microbetdo betuminoso rugoso (Batista, 2004).

V4 Camada de desgaste em
3cm icrobetao betuminoso rugoso
7 y Camada de refor¢o em
7cm “# ——macadame betuminoso
7
15cm ——Camada reciclada
7

amada pré-existente

Fig. 51 — Estrutura final do pavimento reabilitado (IP 2)

Esta obra, incluia trocos com via de lentos e bermas com 2,50 m, pelo que o
levantamento do perfil transversal existente efectuado, foi de particular
importancia ndo s6 na fase de projecto como também na escolha do
equipamento de reciclagem, definicdo da actuacdo em termos do numero de

passagens e controlo de trafego durante a execucéo dos trabalhos.

Como ligante do material reciclado, o adjudicatario, empregou uma emulsao
betuminosa cationica de rotura lenta, com a designacdo comercial espanhola
“ECL2-Rejuv”, fornecida pela REPSOL Portugal, Lda. (Fabrica de Setubal).
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3.7.2. Caracterizacao dos materiais empregados

Para caracterizacdo do pavimento existente foram retirados varios tarolos em
toda via a reabilitar, tendo-se verificado, favoravelmente para a utilizacdo desta
técnica, a homogeneidade da espessura das camadas e dos materiais
constituintes nos diversos trocos. Como ja foi dito anteriormente, esta
caracteristica, infelizmente pouco frequente em pavimentos que tenham ja sido
sujeitos a diversos trabalhos de manutencao, quer estes tenham sido pontuais

ou ndo, permite que so6 seja efectuado um unico estudo de formulacao.

Dos ensaios efectuados, no laboratério da Pavia, com estas amostras para a
determinacdo da granulometria dos agregados e da quantidade de betume
residual, concluiu-se que no primeiro caso Nao era necessaria a sua correc¢ao

e gue no segundo, o teor de betume era de 5%.

Para a analise da eventual necessidade de tratamento de finos pela adicdo de
materiais correctivos a mistura a reciclar, foi efectuado o ensaio de Equivalente
de Areia que mostrou ndo necessaria a correccao visto os resultados serem

superiores aos valores minimos preconizados no Caderno de Encargos (40%).

Para avaliacdo da emulsdo betuminosa adoptada pela PAVIA, ECL-2-Rejuv
equivalente a emulsdo ECL1-h segundo a especificacdo LNEC E 354-1984, o

LNEC efectuou ensaios sobre uma amostra com as seguintes conclusoes:

* Apresentava resultados inferiores aos preconizados em termos de
viscosidade;

* Apresentava resultados superiores em termos de peneiracao.

Durante o processo de reciclagem, os injectores entupiram por diversas vezes
tendo que se recorrer a sua limpeza em profundidade, no final de cada periodo
de trabalho, para evitar paragens no decurso da obra. Julga-se pois, fazendo
uma leitura dos resultados dos ensaios de peneiracdo, que os valores obtidos,

superiores aos preconizados, possam estar associados a esta anomalia.
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3.7.3. Formulacéo da mistura reciclada

Para a elaboracdo dos estudos de formulacdo da mistura reciclada pelo método
gue tem sido adoptado em Portugal, a PAVIA efectuou o ensaio Proctor
modificado e ensaios de “imersdo-compressado” segundo o método “Espanhol”.
No primeiro caso determinou-se o teor Optimo em liquidos para efeitos de
compactacao, no segundo, a percentagem Optima em betume residual. Ficou
programado para o inicio da obra a execu¢do de novos ensaios com o material

recuperado com a recicladora para confirmacédo de alguns destes valores.

Face aos resultados obtidos, a composi¢cao da mistura reciclada para 100% de

material fresado foi a seguinte:

e 3% de emulsédo do tipo ECL-2-Rejuv (REPSOL);
* 2,8% de agua de adicao.

Dos resultados dos ensaios de “imersdo-compressao” chegaram-se aos

seguintes valores:

* Resisténcia a compresséao simples, a seco (Rseco): = 12 kN;
* Resisténcia a compressao simples, depois da imersdo em agua
(Rim.agua): = 10 kN;

* Resisténcia conservada (Rim.aguas RsecoX100): = 75%.
Estes valores satisfaziam os estabelecidos no Caderno de Encargos da Obra.

O LNEC realizou ainda ensaios para determinacdo das caracteristicas do
betume existente no pavimento antes da reabilitacdo comparativamente ao

recuperado da mistura reciclada (Fig. 52).
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Quadro 3-2 — Caracteristicas do betume nos casos ac
(IP2)

ima identificados

Amostras de Betume Propriedades
Percentagem de Percentagem de Penetracao Temperatura de
Identificagao betume betume "gnovo" (25°C,100g, 5s), amolecimento,
"envelhecido" 0,1 mm (ASTM D 5) | °C (ASTM D 36)
Betume recuperado da mistura
fresada do pavimento existente 100 15 77,6
Betume contido na emulsao
betuminosa utilizada no fabrico - 100 77 -
da mistura reciclada
Betume recuperado da mistura
reciclada fabricada em
laboratério e curada a =72 =28 32 62,6
temperatura ambiente até
estabilizar o teor em agua

Concluiu-se, que os resultados obtidos para o betume existente na mistura
reciclada se encontravam entre os valores do betume contido na emulsédo e os

do betume extraido do pavimento a reabilitar.

3.7.4. Aspectos construtivos desta obra

O equipamento de reciclagem utilizado foi uma fresadora/recicladora “Wirtgen
WR 2500”, cujas caracteristicas e descricdo se desenvolverem na sec¢éo 2.5.1,
considerada uma maquina extremamente versatil com traccdo independente

nas quatro rodas e 610 hp de poténcia

Para a compactacao da mistura, foram escolhidos dois cilindros:

» Rasto liso vibratoério de 17,3 ton.

*« Pneus de 28 ton.

Tendo em atencéo a largura de trabalho da recicladora (2,438 m) e a do troco a

reabilitar, que apresentava uma variacdo entre 7,50 e 11,00 m, originaram-se

91



OBRAS DE RECICLAGEM “IN SITU” A FRIO COM EMULSAO BETUMINOSA EM PORTUGAL

juntas de 0,75 m no primeiro caso ap0s 4 passagens e de 0,30 m no segundo
apos 5 passagens. Seguindo as boas regras de construcdo para esta técnica de
reciclagem, foi necessario desligar os injectores na zona das juntas a primeira

passagem para evitar a sobredosagem de emulséo e agua.

3.7.5. Caracteristicas da mistura reciclada

No sentido de confirmar os valores da baridade de referéncia para
compactacdo da camada reciclada, a que ja se tinha chegado nos estudos de
formulagdo da mistura (secc¢do 3.7.3), foram efectuados no inicio da obra,
novos ensaios Proctor modificado com o material fresado sob accéo da
maquina recicladora e os 3% de emulsao previstos na formula de trabalho pelo
LNEC, a Direccdo de Estradas de Portalegre e a PAVIA. Paralelamente,
recorreu-se a execucao de um trecho experimental com 150 metros, o que

permitiu ndo so ajustar a formulagdo como também o processo construtivo.

O trecho experimental foi dividido em trés sub-trechos de 50 metros cada e a
experiéncia consistiu em fazer-se variar em cada um, para a mesma
quantidade de emulséo, tanto o teor em 4gua como o numero de passagens a
vibrar e estaticas de cilindro de rasto liso, Unico equipamento de compactacéo
disponivel na altura. Foram posteriormente realizados ensaios para
determinacdo da baridade e teor em agua cujos resultados se apresentam no
quadro da Fig. 53.
Quadro 3-3 — Resultados dos ensaios efectuados nos trés sub-trechos

(IP2)
Baridade humida “in Sub-trecho Teor em agua “in situ” Baridade seca ‘“in
situ” % (g/cm %) experimental (via de wo (%) situ” % (g/cm®)
lentos)
1,956 n°l (km157+050 a 4,5 1,872
157+100)
2,041 n°2 (km157+100 a 6 1,926
157+150)
1,99 n°2 (km157+150 a 6,7 1,865
157+200)

Concluiu-se com todo este trabalho que o 2° sub-trecho era o que apresentava
maior compacidade e homogeneidade da mistura reciclada, chegando-se pois
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a um teor Optimo em &gua de 6%, valor este que incluia os 3% de agua
adicionados, os 1,2% da emulsédo e os 1,8% existentes no pavimento. Quanto a
baridade de referéncia adoptou-se o valor 1,96 g/cm?, resultado a que ja se
tinha chegado nos ensaios Proctor sobre a mistura com emulsao, visto que os
1,93 g/lcm® alcancados neste sub-troco tinham sido conseguidos sem a
passagem do cilindro de pneus, esperando-se melhorar este valor durante a

execucao da obra, o que se veio a confirmar.
O esquema usado para o 2° sub-trecho foi o seguinte:

* Adicao de cerca de 3% de emulsdo betuminosa;
* Adicao de cerca de 3% de agua;

» 5 passagens do cilindro de rasto liso a vibrar e 4 passagens estaticas.

Dos ensaios realizados para caracterizacdo granulométrica dos materiais com
amostras retiradas da recicladora sem adicdo de emulsdo e com emulsao,

concluiu-se o seguinte:

« As granulometrias inseriam-se no geral, no fuso preconizado no C. E. da
JAE para ABGETE;

e Os resultados das granulometrias obtidas nas amostras retiradas sob
accdo da recicladora eram semelhantes as das retiradas com a

fresadora.

3.7.6. Controlo de qualidade

No ambito do acompanhamento da obra (Batista et al., 2002) extrairam-se as
seguintes conclusdes acerca dos resultados obtidos nos ensaios realizados

para o controlo de qualidade.

Os ensaios para determinacdo da quantidade de betume residual presente na
mistura reciclada a frio realizados por centrifugacdo, indicaram valores de

betume residual minimos e maximos de 4,9 e 7,3% e com um valor médio de
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6,4%, 0 que se compreende face aos 4,7% de betume da camada do pavimento

existente e aos 1,8% de betume presente na emulséo adicionada.

Para medicdo da baridade “in situ” foram efectuados ensaios com o Troxler
“3450” e aferidos pelo método da garrafa de areia, obtendo-se resultados
idénticos. Adoptou-se para baridade de referéncia o valor obtido com o ensaio
Proctor modificado nas amostras recolhidas no trecho experimental, verificando-
se que a compacidade alcancada para a camada reciclada satisfaz 0 minimo
exigido no C. E. de 95%.

Dos ensaios de “imersdo-compressao” efectuados, obtiveram-se também,
valores tanto da resisténcia absoluta como da resisténcia conservada, dentro
dos valores minimos preconizados no Caderno de Encargos da Obra para
ABGETE.

3.7.7. Abertura ao trafego e colocacao das ultimas  camadas

Foi monitorizada a evolucdo do teor em agua da camada reciclada a frio “in
situ” para avaliacdo da altura em que esta alcancava estabilidade suficiente
para poder ser aberta ao trafego, assim como, quando o seu teor em agua

estabilizava para colocacao das camadas sobrejacentes.

Verificou-se ser possivel, por se estar nos meses de Julho e Agosto em que as
temperaturas eram mais elevadas, abrir ao trafego logo passadas 24 horas e

colocar as camadas sobrejacentes ao fim de duas semanas.

3.8. EN 114 — Montemor—o—Novo/no6 poente da A6—Evora

3.8.1. Descricdo sumaria da obra

A obra de reabilitacdo da EN114 entre Montemor—o—Novo e o0 né poente da A6
em Evora decorreu em 2003-2004, sendo a entidade fiscalizadora a Direc¢do
de Estradas de Evora (EP).
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Na execucgéo dos trabalhos, que se desenvolveram ao longo de um trogco de
8 km, foi utilizada a reciclagem “in situ” a frio com emulsdo betuminosa, do km
178+000 ao km 170+000 no sentido de Montemor—o—Novo.

Inicialmente pensava-se utilizar esta técnica de reciclagem com emulsdo
betuminosa num troco de 18 km entre o km 178+000 ao km 160+000, néo
tendo sido possivel fazé-lo até ao fim face ao aparecimento de situacdes
imprevistas, tais como zonas com cubos de granito e de zonas com situacdes
de inexistente drenagem subterranea, estas ultimas, incompativeis com o uso
de emulsdo betuminosa pelos problemas que envolvem o processo de cura
(Namorado, 2008).

Esta obra teve como objectivos: o reforgo estrutural do pavimento; remodelagéo
da geometria dos entroncamentos; criacdo de uma 32 via e melhoria das

condicOes de drenagem e seguranca (Namorado, 2008).

A largura da plataforma era: 2,5 m (berma) + 7,0 m (faixa de rodagem) + 2,5 m

(berma).

O pavimento flexivel existente (Fig. 54), apresentava grande variabilidade de
materiais, sendo por isso de caracteristicas muito heterogéneas. Era
constituido por duas camadas sobrejacentes a sub-base de 30 cm de ABGE,
uma de regularizacdo em mistura betuminosa densa, e a de desgaste em betéo
betuminoso num total de 14 cm de espessura de misturas betuminosas. Os
solos de fundagdo eram constituidos por terrenos areno-siltosos e saibros

graniticos. Camada de desgaste

em hetido hetiiminoso

Camada de regularizagdo em
Mistura Betuminosa Densa

Sub-base em ABGE

30 e
B

Fundagéo
Solos areno-siltosos e saibros araniticos

Fig. 52 — Estrutura inicial do pavimento (EN 114 — Montemor—o—Novo/n6 da A6

Evora)
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As anomalias principais resumiam-se fundamentalmente a fendilhamentos tipo

“pele de crocodilo”, refluimentos e deformacdes permanentes em cerca de 60%

a 70% da totalidade do pavimento (fig. 55).

Fig. 53 — Estado de degradacao do pavimento (EN 114 — Montemor—o—
Novo/né da A6 Evora)

by

Relativamente a estrutura final do pavimento reabilitado, ficou prevista uma
camada, resultante da reciclagem “in situ” a frio com emulsdo betuminosa até
15 cm de profundidade, subjacente as camadas de regularizacao e desgaste. A
de regularizacdo com 8 cm de espessura, em macadame betuminoso e a de
desgaste, em microbetdo betuminoso rugoso com 4 cm (Fig. 56).

Relativamente as bermas que se encontravam em mau estado em cerca de
30% e também apresentavam fendilhamento tipo “pele de crocodilo”, ficou
previsto reciclar “in situ” a frio com emulsdo e/ou cimento até 12 cm de

profundidade com correc¢do granulométrica.
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amada de desgaste em microbetdo Betuminoso rugoso

—Camada de regularizacdo em Macadame
Betuminoso

—Camada reciclada

3cm —
7 P
7cm d'| "5'._ i 1
ﬁ." -n *
e
l\.\
15 cm ff'g_ Yok "
fg%tr e 1
12"'-’.' *‘“-ﬁ

amada pré-existente

Fig. 54 — Estrutura final do pavimento reabilitado (EN 114 — Montemor—o—

Novo/né da A6 Evora)

3.8.2. Formulacé&o da mistura reciclada

Para a formulagc&o da mistura reciclada (Quadro 4), foi recolhido material sob o

gual foram efectuados os seguintes ensaios:

e« LNEC E-199: Ensaio de equivalente de areia;

 LNEC E-233: Analise granulométrica,

* NLT 161/84:

betuminosas;

Resisténcia a compressao

simples de misturas

 NLT 162/84: Ensaio de Imersao-Compresséao (efeito da agua na coesao

de misturas betuminosas compactadas).

Quadro 3-4 — Resultados dos ensaios de “imersdao-com

pressdo” (EN114)

Emulsao (%) 2,0 3,0 4,0
Agua (%) 3,7 3,3 2,9
Material reciclado (%) 100 100 100
Baridade (g/cm®) 2,230 2,247 2,248
Resisténcia em seco (kgf) 1219 1440 1472
Resisténcia apos imersdo(kgf) 806 1117 1076
Resisténcia conservada (%) 66,1 77,6 73,1
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Face ao exposto anteriormente, a composi¢cao da mistura reciclada para 100%

de material fresado foi a seguinte:

* 3,0 % de emulsao do tipo ECL-2-Rejuv (REPSOL);
* 3,3 % de 4gua.

3.8.3. Controlo de qualidade

Para o controle de qualidade foi verificada a quantidade de betume residual
presente nas misturas recicladas, a analise granulométrica, a avaliacdo da
compacidade e a avaliacdo da resisténcia a compressao simples, em ensaios
de “imersdo-compressao” utilizando mistura recolhida em obra, a saida da

maquina recicladora.

3.9. EN 222 — Ameias/Barragem de Crestuma-Lever

3.9.1. Descri¢cdo sumaria da obra

A obra de reabilitacdo da EN 222 entre Ameias e a Barragem de Crestuma-
Lever decorreu em 2004, sendo a entidade fiscalizadora a Direccao de
Estradas do Porto (EP).

Na execucgéo dos trabalhos, que se desenvolveram ao longo de um trogco de
10 km, foi utilizada a reciclagem “in situ” a frio com emulsdo betuminosa

catidnica e cimento, do km 1+700 ao km 11+750.

O pavimento flexivel existente, apresentava grande variabilidade de materiais,
sendo por isso de caracteristicas muito heterogéneas. Era constituido por duas
camadas sobrejacentes a sub-base, uma de regularizagdo com 25 cm em
macadame betuminoso, e a de desgaste em betdo betuminoso com 5 cm de

espessura (Fig. 57).
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5cm V4 Camada de desgaste
em betdo betuminoso
Camada de regularizagéo
25 c¢m em Mistura Betuminosa
Densa
—
Base
—

Fig. 55 — Estrutura inicial do pavimento (EN 222 — Barragem de

Crestuma/Lever)

As anomalias principais resumiam-se fundamentalmente a fendilhamentos tipo

“pele de crocodilo”.

Relativamente a estrutura final do pavimento reabilitado, ficou prevista uma
camada, resultante da reciclagem “in situ” a frio com emulsédo betuminosa até
12 cm de profundidade, subjacente as camadas de regularizacao e desgaste. A
de regularizacdo com 8 cm de espessura, ficou constituida por uma base
tratada com emulsdo betuminosa e a de desgaste, em betdo betuminoso com
4 cm (Fig. 58).

5cm amada de desgaste em Betdo Betuminoso

8cm amada de regularizagdo em Macadame
Betuminoso

12 cm amada reciclada

amada pré-existente

Fig. 56 — Estrutura final do pavimento reabilitado (EN 222 Barragem de
Crestuma — Lever)
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3.9.2. Formulacéo da mistura reciclada

A composi¢do da mistura reciclada para 100% de material fresado foi a
seguinte para todos os tro¢cos estudados:

* 3% de emulséo do tipo ECL-2-Rejuv (REPSOL);
* 6,3 % de agua,

* 19% de cimento.

3.10. IC12 — Canas de Senhorim/IP3

3.10.1. Descricdo sumaria da obra

A obra de reabilitacdo do IC12 entre Canas de Senhorim e o IP3, decorreu
entre Agosto de 2007 e Abril de 2008 (Trindade, 2007), sendo o adjudicatario o
consércio Mota—Engil — Pavimentacdes, S.A./Rosas Construtores e a entidade
fiscalizadora a Direccdo de Estradas de Viseu (EP).

A execucdao dos trabalhos, cuja solucéo de reabilitacéo foi a reciclagem “in situ”
a frio com injeccado de emulsao betuminosa e adi¢do de cimento, desenvolveu-
se ao longo de um trogo do IC12 com cerca de 11,7 km, do km 9+800 ao km
21+500, no sentido IP3 — Canas de Senhorim (Trindade, 2007). Mais
concretamente, o IC12 faz parte da ligacéo entre a A25, na zona de Mangualde

e o IP 3, na zona de Rojao Grande.
O pavimento existente era constituido por (Fig. 59):

e Sub-base com 20 cm em agregado britado de granulometria extensa
(ABGE);

e Base com 20 cm em agregado britado de granulometria extensa
(ABGE);
» Camada de regularizacdo com 12 cm em macadame betuminoso;

e« Camada de desgaste com 6 cm em betdo betuminoso.
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Camada de desgaste
6cm em bet&o betuminoso
7
Camada de regularizagéo
12 cm em Macadame Betuminoso
7
Base
20 cm Agregado Britado de granulometria extensa
7
Sub-base
20 cm Agregado Britado de granulometria extensa

Fig. 57 — Estrutura inicial do pavimento (IC12 — Canas de Senhorim/IP3)

Relativamente ao seu estado de conservacédo, apresentava nitida descolagem
entre a camada de desgaste e a de regularizacédo, anomalia esta que se tornou
decisiva no tipo de reabilitacdo a adoptar (Fig. 60). Além desta deficiéncia, a
degradacao era generalizada, com especial relevo para a via da direita, com
covas acentuadas sucessivas (Fig. 61) e fendilhamento tipo pele de crocodilo

com desagregacao de blocos (Fig. 62).

Fig. 58 — Marcas da descolagem entre camadas num tarolo extraido do

pavimento existente (Aradujo, et al, 2008)
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Fig. 59 — Tapagem das covas existentes na via da direita (Aradjo et al., 2008)

Fig. 60 — Fendilhamento tipo pele de crocodilo com desagregacao de blocos
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3.10.2. Formulacdo da mistura reciclada

Apdés os estudos efectuados para a mistura nomeadamente, estudos de
formulacédo, foram definidos os seguintes parametros no Caderno de Encargos
(Araujo et al, 2008; Duefias et al., 2008 e Trindade, 2007):

* Reciclagem “in situ” até 15 cm de profundidade;

* Percentagem de emulsao: entre 3% e 5%;

* Percentagem de cimento: 0,5%;

« Rega de colagem com emulsdo modificada & taxa 0,6 kg/m?;

* Aplicacdo de 6cm de Mistura Betuminosa Descontinua — Betume
Modificado com Alta percentagem de Borracha (BMBAP);

* Resisténcia a compresséao simples, a seco = 12 MPa;

* Resisténcia a compressao simples, apds imersdo em agua = 10 MPa;

* Resisténcia conservada (Rim agua/ Rseco x 100) = 75 %;

« Betume residual £ 2,5%.

Face ao que antecede, configurou-se para o pavimento reabilitado a estrutura

gue se esquematiza na figura seguinte:

6 cm
amada de desgaste em Mistura Betuminosa
4 Descontinua com BMBAP
15cm amada reciclada

amada pré-existente

Fig. 61 — Estrutura final do pavimento reabilitado (IC12-Canas de
Senhorim/IP3)

3.10.3. Aspectos construtivos e do controlo de qual idade
desta obra

O acompanhamento da obra em termos de controlo de qualidade foi efectuado

pela firma Geoqual, consultores em Geotecnia e Qualidade.
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Em primeiro lugar procedeu-se a uma fresagem prévia das zonas mais
degradadas do pavimento para melhorar a homogeneizacdo dos materiais
constituintes do material recuperado e evitar a segregacdo, seguida da
passagem do comboio com a recicladora, escarificacdo e mistura da emulsao,
agua e cimento. Posteriormente efectuaram-se operag¢des de nivelamento para
regularizacdo da superficie e uma pré-compactacdo a 90/95%, tendo-se

atingido a compacidade maxima com a compactacao final a 98/100%.

Apresentam-se de seguida algumas fotografias tiradas no decurso da obra (Fig.
64) representativas da fase de reciclagem e compactacao.

2000/03/04

Fig. 62 — Imagens do “comboio” de reciclagem (a esquerda) e do cilindro
pneumatico em plena compactacao (a direita) — 1IC12

Esta obra foi executada com recurso aos seguintes equipamentos, cujas
caracteristicas sdo descritas na secgao 2.5:

* Recicladora Wirtgen “WR 2000”, onde os materiais fresados juntamente
com a emulséo e a calda de cimento sdo processados na sua camara de
mistura e colocados através da parte posterior desta;

e Misturadora de cimento WM 1000, para mistura com o auxilio de um
microprocessador de controlo das quantidades de agua e cimento
especificadas na formula de trabalho;

* O transporte e ligacdo da emulsdo betuminosa foram feitos com recurso
a um camido cisterna colocado a frente da misturadora, ligado a

recicladora através de uma mangueira flexivel,
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* Motoniveladora tipo CAT 140 G cuja finalidade foi o espalhamento e

nivelamento do material fresado para garantir uma camada regular e

uniforme;

» Cilindro vibratorio de rasto liso do tipo CAT CB-534D e cilindro de pneus

do tipo PF-300B, o primeiro foi usado na fase inicial de compactacéo e o

segundo na fase seguinte.

Esquematizam-se seguidamente as caracteristicas do Itinerario complementar

(IC12) em termos do seu perfil tipo e estrutura final do pavimento apds

reabilitagao.

Perfil Tipo do Km 9+800 ao Km 21+500

(em recta)

Camada reciclada

k Pavimento existente

Fig.

10,50
7,00
3,50 Faixa devRodagem
By " : a S

13 ‘\

N T 1
“NIEC r‘ /'

Ver pormenor

\
Desaaste em MBD-BMB
\

1

63 — Representacédo do troco do IC12 e da estrutura final do pavimento

(adaptado de Araduijo, et al, 2008)
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3.10.4. Conclusodes

No decurso da obra foram efectuadas as seguintes alteracdes (Trindade, 2007):

Aumento da percentagem de cimento para 0,7%;

* Alteracdo da emulsédo betuminosa para outra com um betume mais duro
80/100;

* Fresagem das zonas que apresentavam maior degradacao para evitar a

segregacao;

» Alteragéo da rega de colagem para outra termo-aderente.

O rendimento da obra situou-se na ordem dos 1500 m?/dia e os valores obtidos
nas amostras retiradas para a resisténcia a compressao simples a seco,

resisténcia a compressao simples, ap6s imersdo em Aagua e resisténcia

conservada satisfaziam o estipulado no Caderno de Encargos (Trindade, 2007).

3.11. ANALISE COMPARATIVA E CRITICA

Da andlise das obras descritas nas secc¢fes anteriores, uma das conclusfes
gue se pode retirar em primeiro lugar é a de que, quando se selecciona a
técnica de reciclagem a frio “in situ” com emulsédo betuminosa, ja € necessério
ter sido efectuado o levantamento do troco a reciclar de forma a avaliar a
viabilidade de execucgéo desta técnica, dado que ha fundamentalmente além
das condi¢cbes atmosféricas na época em que se pretende executar a obra, 3
componentes do pavimento a reabilitar que comprometem o bom sucesso dos

trabalhos:

+ Deficiéncias estruturais nas camadas inferiores a zona a reciclarem;
* Variabilidade dos materiais que compdem as camadas a reciclar;

* Mas condi¢cGes de drenagem do pavimento.

Os estudos de formulacdo da mistura efectuados antes da execucdo da obra

revestem-se de grande importancia, devendo ser realizados com material
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fresado semelhante ao obtido em obra, através da accdo da recicladora. E
também essencial que a formula de trabalho seja ajustada/confirmada no

trecho experimental.

De facto, na sequéncia dos estudos anteriormente descritos, manifesta-se
fundamental a execugdo do trecho experimental, permitindo efectuar o
planeamento dos trabalhos, do método de compactacdo, ajustar o teor em

agua e confirmar os valores da formula de trabalho.

Dos estudos efectuados pelo LNEC sobre a obras que acompanhou, foi
possivel constatar que na generalidade, e sempre em condi¢cbes climatéricas
favoraveis, no processo de cura das camadas se alcancou entre 2 a 4 semanas
apos colocacdo, um do teor em agua de 1% a 2%, tendo no entanto, sé sido

possivel extrair tarolos inteiros ao fim de 6 a 8 semanas (Batista, 2004).

Desta andlise, € pois, permitido retirar em termos praticos, que sé € possivel
colocar as camadas sobrejacentes a camada reciclada, apos estabilizacdo do

teor em agua.

Dos estudos para avaliacdo das caracteristicas mecénicas com amostras do
IP2, avaliou-se a evolu¢cdo do modulo de deformabilidade ao longo do tempo,
bem como a resisténcia a fadiga e resisténcia as deformacdes permanentes.
Concluiu-se que estas misturas, depois de terem uma cura completa, tém um
comportamento mecanico semelhante ao das misturas convencionais, 0 seu
mobdulo de deformabilidade aumenta ao longo do tempo, assim o indicam o0s
ensaios de carga efectuados com o deflectdmetro de impacto nos casos da
EN 260 e EN 108.

Relativamente ao seu desempenho, as informacgdes existentes € de que tem
sido na generalidade bom, com excepcdo de alguns problemas pontuais

relatados do tipo desagregacédo de particulas superficiais e rodeiras.

Quanto as condi¢des climatéricas, verificou-se também, que nem s6 a
pluviosidade pelas suas implicacbes no processo de cura, tem influéncia na
utilizacdo desta técnica de reciclagem “in situ” a frio com emulsdo betuminosa.

A temperatura pode igualmente fazer a diferenca nos tempos de abertura ao
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tradfego, tdo importantes no congestionamento causado pelas obras de
reabilitacdo, assim como na diminuicdo do tempo necessério para a colocacao
das camadas sobrejacentes, que também importa para evitar a deterioracéo da
camada reciclada. Para confirmacéo, do atras exposto, tem-se como exemplo a
obra do IP2, em que face as temperaturas mais elevadas efectuadas nos
meses de Verao foi possivel abrir ao trafego passadas 24 horas e colocar as
camadas sobrejacentes passadas 2 semanas, isto quando, na generalidade
dos casos, sO é possivel abrir ao trafego cerca de respectivamente 48 horas a

4 semanas apods a colocacdo da camada reciclada.

Apresentam-se de seguida os quadros resumo das obras descritas na seccéo

anterior.
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Quadro 3-5 —Quadro das obras de reciclagem “in situ” a frio com

emulsdo betuminosa executadas em Portugal

Localizacéo SerEElE
. ; Estrutura do pavimento Estrutura do novo das Profundidade a
Obra Data c (km)~ Patologias existentes existente pavimento camadas de reciclagem Férmula de trabalho
xtensdo
(cm)
Para 100% de material
¢ Fendilhamento tipo + Pavimento flexivel com + Camada de desgaste reciclado;
EN 12 - 0+000 pele de crocodilo”; ﬁaracterjstmas. muito em betdo betuminoso (5 Reciclagem a + 5% emulséo - Emulsédo
. ~ eterogéneas; . P A " " :
Circunvalacgéo 13+200 ~ cm); frio "in situ" até Telcograva' ECL2-Rejuv
1992/1993 + Deformagdes .
Porto ermanentes; + Betéo betuminoso (5 a 20 cm de {Repsol);
13,2 km P ' ( + Camada reciclada a frio profundidade.
25 cm) sobre bases (20 cm) * 2% Agua:;
¢ Covas. granulares de (= 12 cm). ' '
+ 2% cimento
+ Camada de desgaste o "
+ Fendilhamento tipo em betao betuminoso (4 Par'a 100./0 de material
" o reciclado;
pele de crocodilo”; cm);
134+800 ~ Reciclagem a + 5% emulsé&o - Emulséo
,EN 222- 149+000 M Deformag_oes - ¢ Cama_lda (Ee frio "in situ" até "Telcograva" ECL2-Rejuv
Régua/Ponte 1995 E—— longitudinais e regularizacdo em base 20 cm de (Repsol):
das Bateiras 14.2 km transversais; tratallda com emulséo (10 profundidade.
cm); + 3,2% agua;
¢ Covas com perda de ' '
material. + Camada reciclada a frio .
+ 2% cimento
(20 cm)
+ Camada de desgaste Para 100% de material
+ Pavimento flexivel; gm).betao betuminoso (5 > reciclado;
i . . ; T
Poftglég?re— 9+000 éeFirgég]cﬁlrgénto {po pele + Camadas de betéo '..:!'-6‘3‘." Reciclagem a ¢ 3, 7%emulsdo - Emulsao
. 38+700 ’ ) . + Camada de desgaste i frio "in situ" até "Telcograva" ECL2-Rejuv
o0s-Rios 1997/1998 betuminoso; . - R ] 15 d R D:
= + Deformacdes em mistura betuminosa o i cm de (Repsol);
38,7 km densa (6 cm); s r%_ profundidade.
permanentes. + Base em macadame Wi 4 .
hidraulico + 3,3% agua,;
aratiico. ¢ Camada reciclada a frio
(15 cm). § + 1,6%cimento
b T . .
- Camada de desgaste “#il - Camada de regularizacéo - Camada reciclada
i
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Localizacéo SersEElE
g n Estrutura do Estrutura do novo das Profundidade a
Obra Data Exglézqs)éo Patologias existentes pavimento existente pavimento camadas de reciclagem Férmula de trabalho
(cm)
. ¢ Ca”.‘ada de desgaste Para 100% de material
+ Flexivel; em micro-aglomerado reciclado:
584000 betuminoso a frio (3 '
EN 260- . + Revestimento cm); Reciclagem a 0 A0 5
Serpa/Vila 1998 484200 :j Fendllhamf:nto € superficial em betédo ¢ Camadade frio "in situ" até ¢ 5% emulsao Emulsao. .
esagregacédo da . ; N ECL2-GRAVAMUL (Probisa);
Verde de betuminoso; regularizagéo em 12cm de
: 17,8 km camada de desgaste. . ;
Ficalho macadame betuminoso profundidade. + 10% 06 de pedra:
+ Macadame hidraulico | a frio (6-10 cm); po de pedra:
ou tout-venant fori(ga(\Tzag;)reuclada a 1 2 2% cal hidraulica.
¢ Revestimento Para 100% de material
superficial duplo em + Camada de desgaste 4 reciclado;
¢ Fendilhamento; betdo betuminoso betdo betuminoso '.:3:’!"'
(4 cm) (4 cm); N . + 4,5% emulsdo - Emulsdo
EN 254 - ?l:—“zooc()) + Deformagdes ¢ Camada de % .-'.:.;‘_. ﬁiic'l'?r:as%fi?;é ECL2-Rejuv(Repsol) ;
Aguiar/Viana 1998 - permanentes; ¢ Camada de regularizag@o em ::‘i?‘j 10 cm de
do Alentejo 7.0 km regularizagcdo em mistura betuminosa ,,.'-r-;fé_‘ rofundidade + 3% agua;
' ¢ Covas com perda de macadame hidraulico densa (3 cm); ﬁ P '
material. (10 cm) + Camada reciclada a o + 1,5% cimento.
frio (10 cm). - |
+ Enrocamento + Material correctivo ABGE
¢ Camada de desgaste
em betéo betuminoso + Camada de desgaste
(4 cm) em micro betédo Para 100% de material
betuminoso rugoso (3 . reciclado;
P 2- iggiggg + Fendilhamento tipo ¢ Camada de cm); ﬁ;c‘l‘ﬁiagﬁlrpgé
Barragem do 2002/2003 "pele de crocodilo"p regularizacdo em + Regulariza¢éo 15 cm de ¢ 3% emulséo - Emulsédo
Fratel/ EN118 11,0 km mistura betuminosa macadame betuminoso profundidade. ECL2-Rejuv (Repsol);

densa
(12 cm)

+ ABGE (30 cm)

(7 cm);
+ Camada reciclada a
frio 15 cm.

¢ 2,8% agua.

- Camada de desgaste

- Camada de regularizacéo

™ A .
| - camada reciclada
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Localizacéo SerEElE
. Estrutura do Estrutura do novo das Profundidade p
Sl DA (km)~ Felislorlze pavimento existente pavimento camadas de reciclagem Fenruls e kel
Extenséo (cm)
+ Betdo betuminoso e + Camada de
mistura betuminosa ' ~ 3 )
. . desgaste microbetao Para 100% de material
+ Fendilhamento tipo | densa(14 cm); betL?minoso UG0S0 Ry rociclador 0
178+000 "pele de crocodilo". (3 cm); '..'!'-7’-:‘.‘ Reciclagem a '
e Eor oMt | 20032008 | 0 f ¢ ABGE(30 cm); + Camada de SR o insiuate s 306 emuiso - Emulso
erormacoes macadame e ; ECL2-Rejuv (Repsol);
8,0 km permanentes. + Solos areno- betumineso (7 cm); ST profundidade.
5|Ito§qs/sa|bros + Camada reciclada a ﬁ ¢ 3,3% agua.
graniticos. frio (15 cm). -
+ Camada de
desga_ste em betdo 5 Para 100% de material
betuminoso reciclado:
+ Camada de (5 cm); N "E}!: { ’
1+700 . . desgaste em betdo 22984 | Reciclagem a N .
EN 222- ¢ Fendilhamento tipo | betuminoso (5 cm):; T A e o | ¢ 3% emuls@o - Emulséo
Ameias/Barragem 2004 114750 "pele de crocodilo”. ¢ ) :egﬁlr;g;j:(;gg om :-‘i?.é” flnzocrlrr: jgu at® | EcL2-Rejuv (Repsol);
Crestuma - Lever 10,0 km ¢ Camada de macadame L2220 | profundidade. + 6.3% 4qua:
regularizagéo em betuminoso (8 cm); a0 570 agua,
mistura betuminosa EB: o
densa (25 cm). ¢ Camada reciclada a ¢ 1% cimento.
frio (12 cm).
+ Camada de
desgaste em betédo
betuminoso (6 cm); Para 100% de material
+ Camada de reciclado:
+ Covas na via direita; desgaste em mistura . ’
9+800 + Camada de betuminosa Reciclagem a
IC 12-Cana de 2008 21+500 oD | t regularizagéo em descontinua (6 cm): frio "in situ” até + 3% a 5% emuls3o -
Senhorim/ IP 3 = esgo ggedm en r? 2 | macadame ' 15cm de Emulsédo com betume
11,7 km camada de desgaste e betuminoso(12 cm); . profundidade. (80/100);
a de regularizagéo. + Camada reciclada a
+ Camadas de base e frio (15 cm). ¢ 0,7%cimento.
sub-base e ABGE (20
cm).
b T . ~ 7 .
- Camada de desgaste &0 - Camada de regularizacéo - - Camada reciclada
R A
iy
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4. ESPECIFICACOES E RECOMENDACOES PARA A
RECICLAGEM A FRIO “IN SITU” COM EMULSAO
BETUMINOSA

As especificacfes para a reciclagem a frio “in situ” com emulsédo betuminosa,
variam e envolvem um largo leque de topicos tais como: materiais;
equipamentos; métodos construtivos; compactacao; condicbes atmosféricas;

controle de trafego; etc.

Apesar de, como ja foi dito, ainda ndo existirem especificacbes técnicas
comuns tanto a nivel europeu como mundial, relativamente a este método de
reciclagem, muito se tem escrito sobre ele. Cada pais tem procurado o seu
caminho, criando as suas préprias especificacbes a partir de normas pré-
existentes e com base em ensaios ja praticados para outras misturas, em

particular para as misturas betuminosas a frio fabricadas com materiais novos.

Tentou estabelecer-se uma andlise comparativa entre varias especificagdes
técnicas existentes para este caso nalguns paises, tais como, o Caderno de
Encargos tipo da EP (ex-JAE, 1998), as especificacbes espanholas
preconizadas no art® 20 do PG4 sobre “reciclado in situ com emulsién de capas
betuminosas” (2001), a especificagcdo técnica do Departamento de Estradas de
Rodagem do Brasil para a “reciclagem de pavimentos betuminoso in situ com
emulsdo” (2006), as especificacbes da FHWA e da FP?, tendo-se concluido
que existem alguns pontos comuns a todas elas, que se passam a descrever

seguidamente:
Antes do inicio da obra devem adoptar-se 0s seguintes procedimentos:

* Analisar o tipo e causas das patologias existentes no pavimento;
» Efectuar um exame visual as condi¢cfes de drenagem do pavimento para

garantir que sao suficientes e prevenir a sua degradacéo;
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Dividir a obra em trocos a analisar;

Colher e verificar se as amostras retiradas no eixo da via e junto as
bermas estdo a ser obtidas em locais espagcados ao longo dos trogos a
reciclar;

Verificar se 0s trogos a reciclar sdo suficientemente homogéneos para a
aplicacdo desta técnica de reciclagem;

Verificar se ndo existem estruturas préximas que possam colidir com os
trabalhos a realizar;

O tipo de emulsdao betuminosa a ser utilizada na reciclagem deve ser
definida na férmula de trabalho e obedecer as normas existentes para
cada pais, no nosso caso, como ja foi, dito em 2009 entrara em vigor a
EN 13808 para emulsdes betuminosas cationicas;

A agua deve ser examinada sempre que houver duvida sobre a sua
gualidade;

Para determinacdo da composi¢cdo da mistura reciclada é necessario
definir as percentagens em que se misturam todos 0s materiais
envolvidos. Para tal, deve ser feita uma rigorosa investigacdo das
camadas a serem recicladas, recolhendo amostras através de furos de
sondagem ou com auxilio da propria recicladora, espacados 500 m uns
dos outros nos trocos a reciclar.

Deve ser determinado o seguinte:

Espessura das camadas existentes;

Determinacéo da granulometria e teor em agua dos materiais;

E fundamental que a colheita de amostras seja executada de forma a
cobrir todas as possiveis variagbes das camadas a serem recicladas;

O trecho a ser reciclado deve ser classificado em sub-trechos
homogéneos, isto é, com camadas a serem recicladas com
caracteristicas semelhantes, granulometria, espessura, percentagem de
betume, teor em agua, identificacdo do tipo de solo encontrado, ensaios
de caracterizacao do betume existente, etc.;

Estimar a percentagem de materiais correctivos a adicionar;
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Estabelecer a formula de trabalho e fazer as correccbes em campo que
ndo devem exceder +/- 10% dos valores estabelecidos tanto para a
emulsdo como para a agua; este ajustamento faz-se por vezes apos a
primeira passagem do cilindro por observacéo da aparéncia da camada;

Assegurar que foi efectuada a preparacéo da superficie do pavimento.

A recicladora deve possuir as seguintes caracteristicas:

bY

Deve ter 0 peso e poténcia suficientes para cortar a profundidade
exigida no caderno de encargos;

Deve possuir comando hidraulico que permita variacbes na espessura
de fresagem, bem como meios de ajustes para compensacdo das
inclinacdes transversais, e ser capaz de cortar numa unica passagem a
profundidade de no minimo 12 cm, com uma velocidade constante
adequada. Deve ter um dispositivo que nao permita a remocdo de
blocos, o que deve ser verificado durante os trabalhos;

Verificar se os dentes estdo em boas condicOes e 0s injectores n&o

estdo entupidos.
Deve ser realizado um trecho experimental, tal como a seguir indicado:

Antes do inicio dos trabalhos € aconselhada a execucdo de um trecho
experimental, geralmente com um minimo de 150 m e cobrir a largura da
faixa de rodagem ou a metade da largura da via a reciclar. Nas
especificacdes espanholas fixou-se um tramo de 200 m para estradas
com um trafego pesado T1 e T2 e de 100 m nos restantes casos;

Devem ser confirmados, durante a execucéo do trecho experimental, o
tipo de equipamentos usados em obra, a técnica de compactacdo mais
adequada e o0 numero de passagens necessarias a obtencao do grau de

compactacao especificado.
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Durante a reciclagem:

Nos casos em que seja necessaria a incorporacdo de materiais
correctivos estes devem ser espalhados sobre a via a ser reciclada com
emprego de equipamento proprio para esse efeito, na quantidade
necessaria, de forma a garantir os valores da féormula de trabalho;

O equipamento que debita a agua, a emulsdo e os aditivos, deve ser
composto de depositos, bombas de caudal variavel e difusores
adequadamente dispostos, com controle automatico programavel dos
seus doseadores, de tal forma que permita adicionar a mistura as
percentagens previstas na férmula de trabalho correspondentes a
profundidade e largura de material fresado a reciclar;

Apoés cada paragem os difusores devem ser limpos;

A reciclagem deve ser executada na extensdo e espessura de corte
indicada no projecto, incorporando simultaneamente o agregado
adicional, quando for necessario. Posteriormente a adicdo da emulséo
betuminosa e da agua, na recicladora, nas quantidades fixadas na
formula de trabalho;

Para o espalhamento e nivelamento da mistura deve ser usado um
equipamento com dispositivos que evitem a segregacao e executem um
nivelamento e pré-compactacdo homogéneos e com o perfil desejado,
mediante uma régua de espalhamento com dispositivos de nivelamento
automaticos;

Durante a execugdao, devem ser colhidas amostras adicionais de
materiais a serem reciclados, para verificacdo do conteiddo em agua e
em betume, no sentido de se efectuarem pequenos ajustes na adicédo de

agua e emulséo, caso seja necessario.

Na compactacédo, ha que observar os seguintes aspectos:

A compactagdo so deve ser iniciada apo6s 15 a 30 minutos da camada
reciclada ter sido espalhada para deixar “respirar’” a mistura e permitir a

rotura da emulséao (Kazmierrowski,T. J. e Bradbury A., 1993);
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Todo o equipamento de compactacao deve se autopropulsionado, deve
ter inversores do sentido de marcha de ac¢ao suave;

A compactacdo deve comecar das bermas para o eixo, nos segmentos
em tangente, e da berma interna para a berma externa, isto €, do lado
mais baixo para o mais alto, nos segmentos em curva. Os rolos
compactadores devem cobrir uniformemente, em cada passagem, pelo
menos a metade da largura da passagem anterior;

N&o sdo permitidas mudancas de direccdo e inversdes bruscas de
marcha, durante a passagem, e o estacionamento dos equipamentos
sobre as zonas que tenham sido recentemente compactadas;

A compactacdo deve continuar até que seja atingida a compactacao

minima especificada.

Na abertura ao trafego:

AplOs a compactacdo da mistura, nenhum trafego deve ser permitido
sobre o material reciclado por pelo menos duas horas. ApoGs ter
decorrido o tempo minimo para abertura ao trdfego, este pode ser
permitido de forma controlada, verificando-se se ndo ha desprendimento
de agregados;

Quando houver desprendimento de material, o trafego deve ser
suspenso até que ocorra cura suficiente do material, e a nova abertura,
também deve ser efectuada de modo controlado;

ApoOs abertura ao trafego, a superficie do pavimento reciclado deve ser
mantida em condicbes adequadas para o movimento do transito.
Todas as particulas soltas que possam estar na superficie do pavimento

devem ser varridas.

Na aplicacdo das camadas sobrejacentes:

Segundo as especificacbes brasileiras, antes da aplicacdo de
tratamentos superficiais e/ou novas camadas sobrejacentes, é
necessario que o teor em agua do material reciclado seja reduzido a
pelo menos 2%. Sob condi¢des secas, a camada reciclada deve atingir

esta exigéncia de humidade em 48 horas. Nas especificacoes
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espanholas sé é permitida aplicacdo da nova camada quando o teor em
agua tiver descido a 1%;

e Para o Asphalt Institute (1998), um exemplo de especificacdo técnica
neste método de reciclagem € exactamente o caso de s se atingir a
cura deste tipo de misturas, para valores do teor em agua inferiores a
2% e um grau de compactacdo de 96%. Estes valores do teor em agua

s6 séo atingidos geralmente entre 10 a 14 dias ap0s a reciclagem.
No controle de espessura da camada reciclada:

» A espessura da camada reciclada deve ser determinada através de
medida directa, no maximo a cada 300 m de superficie executada,
efectuada em provete extraido com uma sondagem a rotacao;

+« O nivelamento do eixo e bermas deve ser executado a cada 20 m.
No controle de acabamento da superficie:

e O acabamento da superficie dos diversos segmentos concluidos é
verificado com duas réguas, uma de 1,20 m e outra 3,00 m de
comprimento, colocadas em angulo recto e paralelamente ao eixo da

estrada, nas diversas secc¢oes.

As principais diferencas nas especificacoes analisadas, estdo ao nivel dos
estudos de formulacdo da mistura, tanto em termos dos ensaios usados, como

dos valores adoptados.

Face as variacbes dos pavimentos a reciclar, caracterizam-se de forma média
0S materiais existentes e ajustam-se as formulas de trabalho, procurando
mesmo, em obras mais extensas, fazer uma subdivisdo em trocos de

homogeneidade comum.

Conforme referido, a metodologia que tem sido seguida para as misturas
recicladas a frio com emulsdo em Portugal, é semelhante a espanhola e segue

o Caderno de Encargos das E.P. no que concerne as misturas ABGETE.
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Na andlise granulométrica, os ensaios usados para as misturas novas sao
modificados na parte da secagem por se tratarem de agregados que ja tém
betume no seu conteudo, geralmente, desce-se a temperatura dos habituais
105 °C para 30/35 “C (Batista, 2004).

Em Portugal considera-se importante caracterizar o betume existente,
achando-se a percentagem de betume recuperado e fazendo-se ensaios de
penetracdo e temperatura de amolecimento anel e bola. Para seleccao da
emulsdo, seguem-se geralmente as normas de cada pais. No que toca a
Europa, existe uma norma europeia EN 13808, que é relativa a emulsfes

betuminosas cationicas, entrando em vigor em 2009.

Em Portugal, para o calculo do teor 6ptimo em liquidos para efeitos de
compactacdo, assim como da baridade de referéncia para controlo da
compactacao das camadas, usa-se o ensaio Proctor modificado, conforme para
as misturas em ABGETE. No Brasil usam-se ensaios Marshall e nos Estados
Unidos, além dos atras referidos esta a ser usado com grande receptividade, o
compactador giratério Superpave, que segundo alguns seguidores, é 0 ensaio
que melhor simula o processo de reorganizacdo que sofrem as particulas de

agregados durante a execucao “in situ”.

Os valores minimos de resisténcia destas misturas exigidos em Portugal no
Caderno de Encargos da E.P., s&0 de (Rimagua)'= 5 kKN € (Rim.agua/Rsecox100)°>
60%, inferiores relativamente aos adoptados em Espanha e no Brasil. O LNEC,
apos varios ensaios efectuados para obras onde foram usados este tipo de
misturas concluiu que os valores estdo desajustados sendo eventualmente

necessaria a sua correcgao.

NoO nosso pais, a percentagem oOptima de betume residual é calculada a partir
dos ensaios de “imersao-compressao” de acordo com as normas ASTM D 1074
e D 1075 nas quais as normas espanholas NLT 161/84 e 162/84 também se
baseiam. No Brasil seque-se a ASTM D 2172.

* _Resisténcia & compress&o simples, depois dedmera agua.
® _Resisténcia conservada
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As tolerancias em relagcdo aos valores de referéncia da composicao
granulométrica para as misturas betuminosas a frio (novas e recicladas), em
Portugal sdo em geral inferiores as usadas em Espanha e no Brasil como se

pode verificar nos quadros seguintes correspondentes a cada um dos paises.

Quadro 4-1 — Tabela dos valores de tolerancia admis  siveis na formula de
trabalho para as misturas betuminosas a frio em Por  tugal (adaptado de
CEPSA, 2007)

PORTUGAL
Desvios maximos em relacdo aos valores de referénci  a ABGETE
0,075 mm *+ 1%
percentagem de material que 0,180 mm * 2%
passa no peneiro de abertura 2.0 mm + 4%
4,75 mm +5%
percentagem de betume residual +0,5%

Quadro 4-2 — Tabela dos valores de tolerancia admis  siveis na formula de
trabalho para as misturas betuminosas a frio em Esp  anha (adaptado de

PG4, 2001)
ESPANHA
Caracteristicas Percentagens Tolerancias
tamanho maximo 0
>2mm % sobre a + 6%
Peneiros UNE EN 933-2 massa total do
<2mm material a + 3%
reciclar em
0,063 mm seco +1,5%
Teor em betume residual +0,3%
Humidade de compactacéo teor}er_n agua |-, -1/+0,5%
Optimo
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Quadro 4-3 — Tabelas dos valores de tolerancia admi  ssiveis na formula de
trabalho para as misturas betuminosas a frio no Bra  sil (adaptado de DER—

Br, 2006)
BRASIL
Peneira de malha quadrada % em massa passando Toleréncias
mm I Il
31 100 0
25 90-100 0 + 8%
19 80-100 100 +8%
12,5 0 75-95 + 8%
9,5 45-80 70-90 +8%
4,75 28-60 44-72 +8%
2 20-45 22-50 +10%
0,42 10-32 8-26 +10%
0,18 8-20 4-16 +10%
0,075 3-8 2-10 +3%

De tudo o que foi escrito, pode concluir-se que ainda ha um longo percurso até
se finalizar um documento Unico sobre este assunto. Apesar das suas
principais diferencas estarem ao nivel dos procedimentos de formulacdo da
mistura, serdo necessarios ainda muitos estudos laboratoriais e experimentais
no ambito do conhecimento das misturas betuminosas recicladas a frio “in situ”

com emulséo.
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. Sintese do trabalho e principais conclusbes

Do estudo desta técnica de reciclagem na reabilitacdo de pavimentos — a
reciclagem “in situ” a frio com emulsdo betuminosa, uma conclusdo se pode
tirar desde j&: para além da componente cientifica, a experiéncia reveste-se de
fundamental importancia na sua aplicacdo pratica. Efectivamente, cada
obra constitui um caso diferente, dado néo ser possivel adequar a partida uma
mistura ao pavimento a reabilitar, mas sim, ter se adequar posteriormente

uma mistura com o material que se remove do pavimento.

N&o sendo por isso uma técnica de facil implementacdo, a nao ser por
empresas especializadas, as suas vantagens ambientais e econémicas sao,
todavia, tao relevantes que justificam plenamente a sua utilizacdo, desde que

reunidas as condi¢des para o efeito.

Atendendo a importancia das condic¢des climaticas no processo de cura deste
tipo de misturas, Portugal, em particular as zonas centro e o sul, situa-se sem
davida, em lugar cimeiro para usufruir dessas vantagens, face ao seu clima

privilegiado e aos baixos indices de pluviosidade que o caracterizam.

Nas misturas recicladas a frio “in situ” com emulsdo betuminosa foi possivel
verificar a importancia dos seus materiais constituintes, principalmente pelo
facto ndo ser possivel seleccionar os agregados, pois estes, sdo extraidos do
pavimento a reabilitar. Logo, a emulsédo, a agua e outros materiais adicionados
tanto para corrigir a mistura como para melhorar as suas propriedades
mecanicas, tém de ser criteriosamente seleccionados e quantificados através

dos estudos de formulacao da mistura.

Constatou-se também que, antes de se iniciar um trabalho, o troco

experimental, assume fundamental importancia para o bom sucesso das obras,
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visto que serve de confirmacgéo da formula de trabalho definida nos estudos de
formulacdo, bem como do valor dos parametros de controlo da compactacao,

sendo ainda um instrumento Gtil para o construtor no planeamento da obra.

Estas misturas exigem pois, a adop¢ao de critérios especificos no controlo de
qualidade. Para além dos parametros usualmente achados: analise
granulométrica, percentagem em betume residual e avaliacdo da compacidade,
a avaliacdo da resisténcia mecanica e a susceptibilidade a agua da camada
reciclada também sao factores a considerar no controlo de qualidade para este

tipo de misturas recicladas a frio “in situ”.

Em alguns estados da América do Norte, tem-se vindo a constatar que esta
técnica sO atrai construtores de muito bom nivel, por exigir um grande
compromisso de qualidade de execucdo e desempenho que nao esta ao
alcance de todos. Com efeito, o elevado preco do equipamento associado aos
custos inaceitaveis das falhas decorrentes durante a obra tal o justificam
(FHWA, 2008).

Um dos principais aspectos construtivos que se verificou dever ser seguido
com grande atencdo neste tipo de obras, prende-se com o facto de surgirem
juntas nas zonas em que ha sobreposicdo de passagens da recicladora. Tal
obriga a que, nas subsequentes passagens da maquina, se tomem especiais
cuidados de forma a evitar que ocorra sobredosagem de emulsdo, agua e

doutros materiais presentes na formula de trabalho.

Abordaram-se os procedimentos da mistura dos materiais, colagdo em obra e
0S equipamentos necessarios a implementacédo desta técnica, a evolugcao das
caracteristicas mecéanicas e o comportamento destas misturas recicladas a frio

durante o processo de cura.

Posto isto, passamos a descrever as principais vantagens da reciclagem “in
situ” a frio com emulsdo betuminosa:
« Contribui para a conservacao das fontes naturais de agregados porque
€ recuperado 100% do material fresado do pavimento;

» Contribui para a reducéo dos impactes ambientais;
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* NA&o € necessario aquecer nem secar 0s agregados, podendo estes ser
aplicados humidos;

* Reduz os gastos energéticos;

» Por ser um processo a frio ndo ha endurecimento do betume;

« Elimina o risco de propagacdo do fendilhamento as camadas
superiores, uma vez que as camadas existentes degradadas foram
recicladas;

» Elimina as deformac®es plasticas das camadas betuminosas recicladas;

* Provoca menor interferéncia com o trafego (Zeballos & Saez, 1999),
principalmente pela reducédo de veiculos pesados nos acessos a obra a
reciclar;

* Reduz o movimento em obra pela diminuicdo das cargas e descargas
de materiais;

* Proporciona uma melhor gestao de residuos, porque reduz ou elimina o
material a transportar para vazadouro;

* Permite ainda proceder a correc¢oes do perfil da via, de inclinacdes, de
ondulacdes e de deformacdes na camada superficial (Dantas et al.,
2007);

* Reduz o custo no transporte de matérias-primas;

* Reduz o tempo de execucédo da obra;

* Proporciona um menor consumo de derivados de petrdleo (Moreira,
2005);

* Os pavimentos podem ser melhorados estruturalmente sem alteragGes
no tracado;

 De uma forma geral torna desnecesséaria a reconstrucdo de bermas
(FHWA, 2008);

* Aumenta a vida util do pavimento, estimando-se gque esta esteja situada
entre 10-15 anos com a técnica da reciclagem a frio, em comparagéo
com os 5-8 anos das camadas betuminosas convencionais (FHWA,
2008).
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Ndo sendo, no entanto, sO vantagens, esta técnica também apresenta
naturalmente algumas desvantagens, limitacbes e condicionalismos, alguns

dos quais se passam a descrever:

» Nao é exequivel em zonas urbanas, a ndo ser que seja possivel ter um
conhecimento exacto da localizacdo das suas infra-estruturas (agua,
electricidade, gas, saneamento basico, etc.);

* A mistura reciclada apresenta geralmente uma maior variabilidade, visto
esta ser maioritariamente composta pelos materiais que ja existem no
pavimento, relativamente as misturas fabricadas com materiais “novos”
usadas nas técnicas de reabilitacdo convencionais;

e O processo de cura € altamente influenciado pelas condi¢cbes
climatéricas, sendo mais segura a sua aplicacdo na primavera e no
verao;

» Sendo necessaria e imprescindivel a eliminacdo da dgua da camada,
limita a profundidade de reciclagem e condiciona a sua aplicacdo ao
volume de trafego da estrada e a capacidade de carga das camadas
recicladas (AIPCR, 2003);

* Os modulos de resisténcia a fadiga sao inferiores aos das misturas
betuminosas a quente convencionais;

« Geralmente apresenta fraca capacidade de drenagem, podendo ocorrer

saturacao dos materiais granulares da sub-base (CaDOT, 2008).

5.2. Desenvolvimentos futuros

Para a optimizacdo desta técnica de reciclagem “in situ” a frio com emulsao
betuminosa, assume relevante importancia que se desenvolvam o0s
conhecimentos nesta area, quer provenham estes da experiéncia adquirida em

campo quer no laboratério.

No sentido de serem minimizadas algumas das desvantagens e limitacdes ja

referidas, que a técnica de reciclagem a frio “in situ” com emulsdo betuminosa
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pode apresentar, tém sido realizados diversos projectos de investigacao a nivel

europeu.
De seguida, passam-se a descrever as areas em estudo e a sua finalidade:

* Aperfeicoar as emulsbes betuminosas na perspectiva de melhorar o
envolvimento dos agregados e a coesdo da mistura e diminuir o tempo
de cura;

* Desenvolver os estudos de formulagcdo das misturas realizados em
laboratério, para que se aproximem tanto quanto possivel das condi¢des
em campo;

e Diminuir as dificuldades que se tém verificado com alguma frequéncia
na compactacdo, com implicagbes ao nivel da reducdo das
compacidades das misturas;

« Desenvolver os equipamentos de reciclagem;

 Desenvolver o0s conhecimentos existentes relativamente ao
desempenho das misturas ao longo do processo de cura;

* Obter parametros para o dimensionamento de pavimentos incorporando

este tipo de materiais.

Considera-se ainda de grande interesse que seja feito o acompanhamento das
obras onde seja adoptada este tipo de técnica, por forma a obterem-se dados

que permitam uma melhor compreensdo do seu comportamento.

No que toca a uniformizacdo das designacdes e das caracteristicas das
emulsdes betuminosas, pelo menos a nivel europeu, ja foi dado um passo
nesse sentido, com a entrada em vigor em 2009 da norma europeia para

emulsdes betuminosas catidénicas, EN 13808.

Para concluir, e como ja foi referido, preferencialmente no ambito da
Comunidade Europeia, considera-se premente, a execucdo de guias ou
especificacdes técnicas, relativamente as misturas recicladas a frio “in situ”

com emulsdo betuminosa.
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