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RESUMO

Nos ultimos oito anos, o LNEC tem vindo a desermobliversos estudos de investigacdo no
dominio da reciclagenm situ de pavimentos com emulsdo betuminosa. Os esttelctsi@dos
compreenderam o acompanhamento de algumas dasrehliaadas no nosso Pais em que
esta técnica foi utilizada, bem como a caractefi@galps materiais, a avaliacdo dos métodos
laboratoriais mais adequados para a obtencéo akcoes representativas das verificadas em
obra, e a determinacdo das caracteristicas rett@sncom o desempenho dos pavimentos
incorporando este tipo de misturas.

1. INTRODUCAO

A proteccdo do ambiente tem-se afirmado como umimionchave no desenvolvimento dos
Paises da Comunidade Europeia. Neste mesmo sediv@osos organismos internacionais
actuando no sector dos transportes tém incentigaddopcdo de técnicas de pavimentacao
gue minimizem a emissdo de poluentes atmosfériqusssibilitem a economia de matérias
primas, bem como a reutilizacdo ou reciclagem dagenais ja existentes nas estradas a
reabilitar [1].

Como resposta a estes novos imperativos, nos @ltamos tém surgido no mercado Nacional
diversas técnicas de pavimentacao vocacionada®mlsenvolvimento sustentavel e que, ao
mesmo tempo, constituem solu¢cdes muito interessadte ponto de vista técnico e
econdémico.

A reciclagem de pavimentas situ a frio € precisamente uma dessas técnicas, aondbt
comparativamente a solucdo tradicional de reatélidade pavimentos (refor¢co do pavimento
com uma camada em mistura betuminosa a quente uapgventual fresagem das camadas
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fendilhadas do pavimento existente), uma solucdem®mamente atraente do ponto de vista
ambiental, pois alia o facto de proporcionar umgnificativa reducdo da emissédo de

poluentes e poupanca de energia, com o facto deefesr a economia de matérias primas e
prevenir a producéo de residuos, uma vez que onpat € utilizado como fonte de matéria

prima.

Em Portugal a reciclagem de pavimenitositu a frio tem sido adoptada na reabilitacdo de
pavimentos desde 1993, altura em que, no ambitobda de reabilitacdo do pavimento da
EN 12 (Estrada de Circunvalacédo do Porto) se pegatima extensdo de cerca de 10 km, a
reciclagem do pavimento das vias exteriores de arabdaixas de circulacdo, com emulséo
betuminosa e com cimento [2] [3]. Desde essa alit#aao presente, que se realizaram no
nosso Pais outras obras importantes onde estadéfmii utilizada. O LNEC, através de
protocolos com a EP - Estradas de Portugal, E.Rd®&mpanhou, embora com diferentes
graus de intervencdao, trés dessas obras, a sedgadas:

— Obra de reabilitacdo do pavimento da EN 108 enterto e Entre-os-Rios [4]., ao longo
de aproximadamente 39 km, onde se procedeu aageiol do pavimento existente com
emulsdo betuminosa e cimento, numa espessura den,1&nvolvendo as camadas
betuminosas. Os trabalhos de reciclagem foramzezhls essencialmente durante o ano
de 1997. A composicao adoptada para a misturaladeicindicada em percentagem em
relacdo & massa de material fresado, foi a seguinte

« 3,0 de emulsdo de rotura lenta (posteriormente afonentada para 3,5%),
denominada pela COMPOSAN Portuguesa como “Telcadr@lvetume residual
80/100);

* 1,5% de cimento.

— Obra de reabilitacdo do pavimento da EN 260 (IP®)eeSerpa e Vila Verde de Ficalho
[5], em cerca de 27 km. Os trabalhos de reciclafpgam realizados numa extenséo de
aproximadamente 18 km, e consistiram na reciclaglempavimento existente com
emulsdo betuminosa, até uma profundidade de 12mvojvendo camadas betuminosas e
materiais granulares. Neste caso, foram aindazaditis materiais correctivos, em
particular, cal hidraulica e p6 de pedra, parabvi¢a da mistura reciclada. Os trabalhos
decorreram essencialmente durante o ano de 19%®n#osicdo da mistura reciclada
adoptada pelo Adjudicatario, indicada em percemtagen relacdo a massa do material
fresado, foi a seguinte:

* 10 % de po de pedra 0/5 mm (correccao da granul@)et
* 5 9% de emulsao do tipo “ECL-2/GRAVAMUL” (PROBISA);
* 1 a2 % de cal hidraulica (tendo em vista a cofreda plasticidade dos finos).
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— Obra de reabilitacdo do pavimento do IP2 entrereaBam do Fratel e a EN 118 [6] onde,
numa extensao de cerca de 11 km, se procedeuctagern do pavimento existente com
emulsdo betuminosa, até uma profundidade de 15amaplvendo essencialmente
camadas betuminosas. Os trabalhos de reciclagem 2002 e 2003. Atendendo aos
resultados do estudo de formulacao realizado pdjadicatario, a composi¢do adoptada
para a mistura reciclada, indicada em percentagenretacdo a massa de material
fresado, foi a seguinte:

* 3% de emulsao betuminosa de designacédo comercidl-ZRejuv”’ (REPSOL);
* 2,8% de agua de adicéo (posteriormente foi aumamtach 3%)

A par do acompanhamento de obras de reciclagemadengntosin situ a frio, o LNEC
acompanhou outras obras onde foram aplicadas &&caidrio, em particular, onde foram
realizadas camadas em “Agregrado Britado de Grametlta Extensa Tratado com Emulséo
Betuminosa” (ABGETE).

O acompanhamento destas obras e os estudos sufitssqyuee se lhes seguiram, inseriram-se
num trabalho de investigacéo que tinha como unodjestivos aprofundar os conhecimentos
relativos ao comportamento mecanico das mistutagcéaas a frio, novas ou recicladas, por
forma a poder quantificar adequadamente o contridestas camadas no desempenho dos
pavimentos [7]. Anota-se que por questfes pratidaponibilidade de material, etc.), os
estudos laboratoriais realizados de forma sistemd&tnvolveram sobretudo misturas do tipo
ABGETE.

No entanto, considera-se que a maioria das coreguséduzidas para as misturas a frio com
materiais novos (ABGETE) poderédo ser aplicaveimisuras recicladas a frio, uma vez que
estas Ultimas ndo sdo mais que um caso particatapidmeiras. Assim, neste trabalho serdo
apresentados alguns resultados relativos as nsdabeicadas com materiais novos, a par de
resultados relativos a misturas recicladas com sioul

2. ESPECIFICIDADES DAS MISTURAS BETUMINOSAS RECICLADAS A FRIO

2.1 Descricao

A reciclagemin situ consiste na (re)utilizacdo dos materiais preserdesamadas superiores
do pavimento e no fabrico e aplicacdo, no progaal, de uma nova mistura, recorrendo-se
para tal a equipamentos especificos para esse.efeit

No caso particular da reciclagem de pavimentosiviigs in situ a frio com emulsédo

betuminosa, trata-se do fabrico de uma misturantiatasa a frio utilizando os materiais
fresados do pavimento existente aos quais se adieimulsao e eventualmente agua. A agua
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é utilizada com o fim de facilitar o envolvimentosdagregados pela emulsédo, bem como para
efeitos de compactacdo da mistura, a semelhanceasio dos materiais granulares nao
ligados.

Nalguns casos torna-se ainda necessaria a adigaatdeaal correctivo, como sejam, cimento

e cal, por forma a que a mistura de agregados dipi@sente as caracteristicas desejadas. A
adicao de pequenas quantidades de cimento, potééitaber como objectivo a diminuicdo da
sensibilidade da camada reciclada a agua, primegdke no caso de a referida camada ser
formada ndo sé por material proveniente de mistbesisminosas, mas também por material
das camadas granulares subjacentes [3].

O facto de a fonte de agregados da mistura betgaiagroduzir ser o préprio pavimento a
reabilitar, pode implicar uma maior variabilidadesdnateriais empregues e das condi¢des de
execucao, tornando-se indispensével conhecer @siaiata reciclar. Deve-se pois proceder a
uma avaliagao cuidadosa da situag&o existentengo lite toda a extensdo da obra, bem como
a uma caracterizacdo detalhada dos materiais aquséitcem o pavimento.

2.2 Cura das misturas recicladas a frio

Apos a colocacdo em obra das misturas a frio, estds primeiramente sujeitas a um periodo
de cura, durante o qual a 4gua ainda existentsevaio eliminada e a mistura vai ganhando
resisténcia, sendo de assinalar que este tipo skeiraB apenas apresenta as caracteristicas
mecéanicas “finais” quando o processo de cura teeninado. No entanto, mesmo durante o
processo de cura das misturas, que pode duraisv@éses, 0 pavimento estara, a partir de
certa altura, submetido a accdo do tradfego. Imppoia garantir que nesta fase ndo sao
induzidos danos nas camadas de misturas a friosgwenham a repercutir no desempenho
do pavimento durante o resto da sua vida util.

Compreende-se assim, que um dos aspectos que negptieular atencdo relativamente a
execucdo de obras com misturas betuminosas a deiorelaciona com o processo de
eliminacdo da agua contida nas camadas, e respedatia.

Por esta razdo, nalgumas das obras acompanhadad.[WECC procurou-se investigar a
evolucdo do teor em agua das camadas apOs coloeatdmbra, e a sua relacdo com a
evolucdo da resisténcia da mistura. Para tal, gelemu-se um conjunto de locais ao longo
das obras nos quais foi monitorizada a evolucaeoloem agua das camadas a frio ao longo
do tempo Figura J). Paralelamente, foram recolhidos, através deagmers a rotacao, tarolos
dessas camadasidura 2.
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Verificou-se que, a medida que as misturas a & ganhando coeséao, era possivel extrair
tarolos a maiores profundidades, até se consexjfudiretarolos em toda a altura das camadas,
admitindo-se que a extraccdo de tarolos nestasgémsdconstitui um indicador da cura da
camada.
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Figura 1 — Evolucao do teor em agua de misturas ad compactadas em obra

43 semana. 5% semana 62semana

Idade da camada em ABGETE da EN120

Figura 2 — Evolugédo da altura dos tarolos extraidosom a idade da camada

Através da analise dos resultados obtidos foi peksbbservar que, em condiges
climatéricas favoraveis, o tempo decorrido para@teor em agua estabilizasse em cerca de
1% a 2% (duas a quatro semanas de idade da cafoad®nor que aquele que decorreu até
gue fosse possivel obter tarolos integros em todapassura da camada (10 cm a 15 cm)
(cinco a oito semanas de idade da camada), embt@s &spectos sejam muito influenciados
pelas condi¢des climatéricas e pelas condigbegmiEsigdo ao sol.
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Em termos praticos, a evolucdo das propriedadesnidéura reveste-se de particular

importancia para a programacao da obra, uma veg quaveniente assegurar que:

» A camada tem estabilidade suficiente para supagaccoes do trafego tdo cedo quanto
possivel; assim, o intervalo entre a aplicacdoaaacla e a abertura ao trdfego deve ser
estudado caso a caso;

» O teor em agua da camada de mistura a frio esthikzdo antes de executar as camadas
sobrejacentes a esta. A partir do momento em qué seestabilizacdo do teor em agua,
parece ser admissivel a impermeabilizacdo da dojeratravés da colocacdo das
referidas camadas, embora a mistura ndo tenha atidgido o maximo das suas
caracteristicas mecanicas.

2.3  Estudos laboratoriais
2.3.1 Recolha de material representativo

Como é habitual, antes da execucédo da obra, deser@&ubmetidos a aprovacédo estudos de
formulacdo das misturas betuminosas. Para o estadormulacdo da mistura reciclada é
necessario proceder a uma caracterizacao detaloadaateriais a reciclar.

Normalmente os pavimentos a reciclar ndo possueacteaisticas homogéneas, quer porque,
por vezes, na sua construcao original, estas rudtaeam homogéneas, quer porque, pelo
processo de desgaste e envelhecimento que deteamm@essidade de reabilitacdo e reforco,
as suas caracteristicas se alteram de forma héteragem funcdo de diversos factores
(trafego, agentes atmosféricos, medidas de corgg\a@rrente e preventiva, etc.).

Esta é, naturalmente, uma dificuldade do processoediclagemin situ dado que néao é
possivel proceder a caracterizacdo e ajuste damiligs de trabalho em continuo em funcéo
das variacdes do pavimento a reciclar.

Nos estudos de formulacdo deve-se, pelo expostougar caracterizar de forma média os
materiais existentes e ajustar o processo de tapara essas caracteristicas.

Os estudos a efectuar devem debrucar-se sobreiagdes esperadas para as caracteristicas
das camadas recicladas (baridades, resisténcia@nivas, etc.) em funcdo do desvio das
caracteristicas das matérias primas.

No caso de obras mais extensas, com reconhecidabilidade, deve proceder-se a
subdivisdo em zonas relativamente homogéneas, dqeoca caracterizacdo de trocos
experimentais representativos das zonas definidagjustar o dimensionamento e a
formulacdo em face dos resultados obtidos [8].
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Ainda no que concerne ao estudo de formulacdo deuras recicladas, a experiéncia
adquirida [7] [8] mostra que a recolha de amogtas este efeito deve ser efectuada, tanto
qguanto possivel, recorrendo a equipamentos qudesimaaccao de desagregacéao obtida pela
passagem do equipamento de reciclagem, obtendsssa am material com granulometria
semelhante a que seria obtida em obra. A recolhanuestras deve pois ser feita até a
profundidade que se vai reciclar, de preferénaarrendo ao mesmo equipamento a utilizar
na execucao da obra. Se tal ndo for possivel, fmdéarrecorrer a uma maquina fresadora
para recolher o material, devendo entdo os resdtaer reconfirmados quando da realizacéo
do trecho experimental [6].

Finalmente, para um estudo completo destas misterasque se ter em linha de conta o
efeito do periodo de cura e caracterizar a mistagsuas diferentes fases, tendo em atencao
as peculiaridades da obra (condicGes de aplicagéobea, condicdes climatéricas da zona,
etc.).

2.3.2 Caracterizacao dos materiais

Para a analise granulométrica das amostras de iamtéresados do pavimento antigo

contendo ligante betuminoso, tém que se adaptapm@sas geralmente utilizadas para esse
efeito, modificando-as no que concerne a secagesmueriais, que deve ser efectuada a
temperatura maxima de 30/35°C (em vez da tempardiaivitual utilizada na secagem de
agregados virgens que € da ordem dos 105°C).

Em relacdo aos materiais fresados a serem recgl@&mualmente importante recuperar o
betume envelhecido e determinar o teor em beturem bomo as suas caracteristicas
(penetracao, temperatura de anel e bola, etc)lek@ da emulsdo a usar deve ter em conta
0s resultados obtidos.

2.3.3 Formulacdo das misturas betuminosas

No que diz respeito a metodologia de formulagcdondiaturas que tem vindo a ser adoptada
em Portugal, e que corresponde a que esta predaniza Caderno de Encargos tipo da
JAE [9], esta é semelhante a utilizada em Espaskado, no entanto, os valores
especificados para as caracteristicas de resiatéiasi misturas distintos dos valores limite
actualmente adoptados naquele pais [10]. No refetidderno de Encargos tipo da JAE,
preconiza-se, para as misturas do tipo ABGETE ahzegdo do ensaio Proctor modificado
sobre a mistura de agregados, para a determinacfeod 6ptimo em liquidos para fins de
compactacdo, bem como para o estabelecimento ddat@rde referéncia a utilizar no
controlo de compactacdo das camadas. Ao teor ea @giimo determinado por esta via,
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deve ser posteriormente subtraido o valor correlgue a “contribuicdo” da emulsao (igual
a quantidade de agua contida na emulsdo, no casemdésdes cationicas). Quanto a
determinacao da quantidade de agua necessariandofiragem dos inertes, esta é efectuada
através da apreciacdo visual do recobrimento ol@idomisturas com diferentes teores em
agua e com um teor em emulsdo relativamente resluAiddeterminacdo da percentagem
optima de betume residual baseia-se em ensaidmdesao-compressao” realizados segundo
as normas ASTM D 1074 e D 1075 (nas quais se basssanormas Espanholas NLT 161/84
e 162/84), estabelecendo-se 0s seguintes valon@sosi para as resisténcias obtidas:

- Resisténcia a compressao simples, depois de imens&gua (R .agud:----> 5 kN

- Resisténcia conservadaigRyudRsecoX100): ...oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieec e > 60%

Da comparacao destes valores com as caracterigtioanas de resisténcia preconizadas em
Espanha [10], verifica-se que o nivel de exigéesiabelecido em Portugal € inferior ao do
pais vizinho, mesmo para classes de trafego maiashéentre T3 e T4). De acordo com a
experiéncia adquirida no LNEC, no acompanhamentobdas onde estes tipos de misturas
foram aplicados, tem-se vindo a verificar que csa@s de “imersdo-compressao” realizados
sobre provetes com a composi¢cdo adoptada parasasramsi a frio executadas, conduzem
sistematicamente a valores muito superiores aosmmén estabelecidos no Caderno de
Encargos da JAE, pelo que estes se considerantdedggustados.

Assim, na obra de reabilitacdo do IP2 [6], tendocemta a experiéncia até entdo obtida nas
obras acompanhadas pelo LNEC, foram estabelecinldSaderno de Encargos da obra, os
seguintes valores a obter em ensaios de “imersapessao”:

- Resisténcia a compressao simples, a SEGANR.........coovvviieeeeeininnnns 2>.12 kN
- Resisténcia a compresséo simples, depois de imens@gua (R agud:..> 10 kN
- Resisténcia conservadaigRyudRsecoX100): ...cooiiiiiiiiiiiiiiiiieie e > 75%

2.4  Fabrico e aplicacdo em obra

Para a reciclagem de pavimentossitu a frio com emulsdo betuminosa s&o utilizados
“comboios” constituidos por uma maquina recicladacaplada a cisternas de agua e de
emulsdo. As maquinas recicladoras actualmente migpie no mercado procedem de forma
continua a desagregacdo do pavimento existentdjcdoade adgua e emulsdo através de
injectores ligados as cisternas de alimentagaoistura dos diversos materiais e finalmente
ao seu espalhamento. Posteriormente, efectuaesamactacdo da mistura como é habitual.

Assim, os trabalhos de reciclagem de pavimeiriositu a frio com emulsdo betuminosa,

envolvem, de uma forma genérica, as seguintesstapetrutivas (Figura 3):

— Espalhamento de material correctivo (cimento, ampeg e/ou cal) se previamente
estabelecido na formula de trabalho. Para estgeteiistem actualmente, equipamentos
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modernos que permitem a adicdo da cal ou cimergdiatamente antes da passagem da
maquina recicladora,;
- Passagem da maquina recicladora juntamente comtamas de agua e de emulsdo a ela
ligadas:
» Desagregacédo do pavimento existente por fresagéra,@ofundidade estabelecida;
* Adicao continua de ligante betuminoso, e eventuaiepele agua;
» Mistura do material desagregado com os materiatsonados;
» Espalhamento da mistura assim constituida.
— Compactacgéo da mistura.

Ligagao 4 cisterna de
Bomba regulada por microp| lor para a injecgac de emulsao i emulsao

N Ligagao a cisterna de
agua

Bomba regulada par microprocessador
para a injeccao de agua

» Sentido do movimento

-

Mistura de material Rotor para fresare Capa asfaltica detericrada e
reciclado misturar os materiais base da estrutura granular

00 0 000

&b w'w\.,-:= m @) ff'.'.‘_.:

Compactar a Cotrigir o perfil WR2500 Fresar  Abastecimento de Abasteciment: Espalhament Transporte de
camada de da mistura e misturar os emulsao de agua dos ma_tsrlils materiais
material estendida materiais carrectivos correctivos

Figura 3 — Esquema das operacdes de reciclagem dovpnento [12]

Ha que ter em atencdo que consoante os equipameatosciclagem e de compactacdo
utilizados assim se podem obter camadas com diésr@aracteristicas, por exemplo, quanto
a homogeneidade e granulometria dos materiaisladog (que podera ser mais fina, se a
maquina recicladora tiver mais poténcia e se arcaluma velocidade mais reduzida), ou,
guanto a compacidade da camada reciclada. De fatt@os campos que tem sido alvo de
investigacéo e de grandes desenvolvimentos rela@ercom os equipamentos de reciclagem,
ou seja, com o processo de escarificagdo do patamngue condiciona a homogeneidade e
granulometria dos materiais reciclados [11].
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Quanto a compacidade das camadas reciclada, tesrifeado com alguma frequéncia que
existem dificuldades na sua compactacao, e quemagacidades relativamente reduzidas que
se obtém influem negativamente o comportamentardsiras aplicadas. Assim, a escolha
do equipamento de compactacdo adequado é outrat@aspae se reveste de grande
importancia. Actualmente, para a compactacao dasiras recicladas a frio sdo usualmente
utilizados dois tipos de cilindros: de rasto lisdlee pneus. Segundo alguns autores [13] os
cilindros de rasto liso geralmente utilizados nanpactacdo deste tipo de camadas, sao
duplos, vibratorios e tém um peso igual ou superibl toneladas. Os cilindros de pneus tém
geralmente um peso da ordem de 23 toneladas ouar&gperior. Na Figura 4 ilustram-se
estes equipamentos.

¥

ARt

= . -

Figura 4 — Equipamento utilizado na compactacédo dema camada reciclada in situ a frio

No que concerne a adicdo de material correctiveerdo necessidade de o fazer, devem-se
adoptar as diligéncias necessarias por forma amizai os riscos de contaminagdo do

ambiente, em particular no caso do cimento e daRal exemplo, o espalhamento do

material correctivo sobre o pavimento a reciclaredser feito com a minima antecedéncia
relativamente a passagem da recicladora, e emgdmslatmosféricas favoraveis, sem vento
que arraste o material para fora da zona alvo.

As condi¢cdes atmosféricas também sdo importantesdgu da execucdo da camada,
recomendando-se que este tipo de trabalhos seputagle durante a Primavera/Veréao,
também por forma a que o periodo de cura ocorraieenstancias mais favoraveis, podendo
desta forma a camada atingir mais rapidamente exctedsticas “finais” para que foi
dimensionada.
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Um aspecto importante a considerar quando da agert de um pavimentm situ diz
respeito a largura de pavimento reciclado por gadsagem da maquina recicladora. Tendo
em atencdo as caracteristicas do perfil transvdsadavimento (largura da via) a reciclar,
bem como os condicionamentos de trafego, defireers@mero de passagens da maquina, em
cada local, por forma a reciclar toda a largurgpdeimento existente, e determinam-se as
zonas de sobreposicdo, cuja largura deve, em get@dr-se num intervalo de 15 a 30 cm
[14], com um valor minimo de 10 cm [13]. Nas zodassobreposi¢cdo ha que evitar que haja
“sobredosagem” de emulsdo e agua, e, se for esasop de materiais correctivos. Para tal,
qguando da primeira passagem da maquina reciclademyentuais materiais correctivos nao
devem ser adicionados nessas zonas, e 0s injed®mERulsido e agua ai localizados devem
ser desligados. Portanto, como resultado da prame&tssagem da maquina, recicla-se o
pavimento na largura da maquina recicladora, egcaps zonas de sobreposicdo, onde o
pavimento € apenas desagregado.

2.5 Trecho experimental

A execucao de um trecho experimental antes daag@licde qualquer camada do pavimento
€ um procedimento que faz parte integrante dastBoagas construtivas.

No caso da reciclagem situ a frio, a execucdo do trecho experimental revestde uma
especial importancia, podendo, pela devida coresider dos resultados obtidos, obviar
alguns problemas durante a obra. A sua execucaw éxemplo essencial, tendo em vista
ajustar o avanco do equipamento de reciclagemdagp@nulometria que se pretende obter,
definir o método de compactacdo adequado e ajostaor em agua de compactacdo e
verificar os resultados obtidos no estudo de foagéd da mistura.

Os resultados obtidos no trecho experimental deviendbém servir de base a programacao
da obra, tendo em atencéo a evolucdo do teor e @glo processo de cura da mistura
observados nesse trecho. Assim. ndo é convenigetetar a camada sobrejacente a camada
em mistura a frio antes do respectivo teor em &giabilizar, sendo também desejavel
verificar qual o intervalo de tempo necessario ppr@ a camada seja aberta ao trafego sem
que sofra danos a superficie.

Os resultados obtidos no trecho experimental deve@bém ser utilizados com vista ao
estabelecimento da metodologia a adoptar no conttalqualidade, designadamente no que
concerne a granulometria dos “agregados” (mistwesagregada sob accdo da maquina
recicladora) e, também no que concerne ao cordetmmpactacao.
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2.6  Controlo de qualidade

Devido a inexisténcia de exigéncias especificas parreciclagemin situ a frio, as
caracteristicas que se tém exigido, nas obras guéns realizado, sdo as mesmas que as
preconizadas no Caderno de Encargos Tipo da JAEABGETE, nomeadamente quanto ao
fuso granulométrico e aos resultados a obter nai@Ke “imersao-compressao”.

No entanto, o controlo da qualidade das misturdanfirosas fabricadas com agregados

novos, traduz-se, em boa parte, pelo controlo descteristicas dos materiais empregues no

fabrico da mistura e da sua composicao, para aterodtrolo de compactacdo da camada

executada. No caso das misturas recicladasitu, uma parte significativa das matérias

primas utilizadas € retirada do proprio pavimentistente, possuindo pois, a partida, uma

variabilidade inerente a esta situacdo. E, poids micil garantir a homogeneidade dos

materiais empregues na execucao das camadas. foragdo, o LNEC tem vindo a

recomendar que neste tipo de obras seja dada ma&éwancia a adopcdo de grandezas

directamente relacionadas com o desempenho, radorrgoor exemplo, a ensaios para

avaliacdo da resisténcia da mistura que se esfdicara tal como, ensaios de “imersao-

compressao” sobre misturas recolhidas em obra[g8]. Assim, tem-se recomendado que o

controlo de qualidade da camada reciclada, in@dareialmente nos seguintes aspectos:

— Determinacao da quantidade de betume residualmieesas misturas recicladas;

— Andlise granulométrica das misturas recicladas;

— Avaliacédo da compacidade das misturas recicladapactadas;

- Realizacdo de ensaios de “imersdo-compressaoZartdio mistura recolhida em obra, a
saida da maquina recicladora.

Embora no Caderno de Encargos tipo da JAE [9] seopize que o controlo da compactacao
seja efectuado tomando como referéncia a barideck maxima obtida no ensaio Proctor

modificado realizado sobre os agregados, constgajte a compactacao da mistura € muito
afectada pela presenca da emulsédo [7], confornlastea na Figura 5, obtida numa camada

de ABGETE realizada na EN 120 [15].
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Figura 5 - Ensaio Proctor modificado realizado conmateriais para uma mistura a frio

Por outro lado, verificou-se que o método de conggdio utilizado nos estudos de
formulacdo das misturas (compactacao estatica g diieito a uma pressao de 21 MPa)
conduz a baridades muito superiores as de obrdp4.estudos efectuados, recomenda-se
gue essa pressao baixe para 8 MPa (Figura 6).
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Figura 6 — Baridade de misturas a frio compactadasegundo diferentes
processos de compactacao
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3. DESEMPENHO

Nos trechos de pavimento em cuja reabilitacdo reeutdizado misturas a frio com emulséo
betuminosa, tém-se observado comportamentos esigituvariaveis, por vezes
correspondentes a moédulos de deformabilidade aréssiaos das camadas executadas com
misturas a quente. Da observacdo, ao longo do tedgp@omportamento de pavimentos
reabilitados com técnicas a frio, tem-se verificado aumento progressivo dos modulos de
deformabilidade das camadas a medida que o prodessora se desenvolve.

De facto, a “cura’” dos materiais tratados com e&uml®nvolve uma evolucdo das
propriedades mecanicas do ligante betuminoso [D6]gue conduz a mudancas no
comportamento estrutural das camadas de mistutasio®sas a frio durante o processo de
cura dessas misturas.

A este respeito foi desenvolvido no LNEC um trabadle investigacédo [7] em que um dos
aspectos abordados era precisamente o estudo hegd&yao comportamento das camadas
com misturas fabricadas a frio ao longo do procekscura, bem como os mecanismos de
degradacdo associados aos pavimentos com mistufas, gpor forma a dispor-se de
ferramentas adequadas para o dimensionamentotigiestle pavimentos. Nesta comunicacéo
abordar-se-a este assunto mais detalhadamente.

3.1 Evolucdo do modulo de deformabilidade das misturasecicladas avaliado com
base em ensaios de carga com o deflectbmetro de anfo

Tendo em vista avaliar o0 comportamento estrutuoal gavimentos reabilitados através de
técnicas a frio, tém sido realizadas campanhasdaias de carga com o deflectometro de
impacto para varias idades das camadas de mistura®. Os resultados obtidos nas
campanhas de ensaios de carga com deflectometrionmicto, conjuntamente com o0s
elementos relativos a estrutura do pavimento, serde base para a determinacdo dos
mddulos de deformabilidade das camadas constitugidepavimento e respectiva fundacéo,
utilizando a metodologia geralmente adoptada pBIEC [17].

Da apreciagdo dos resultados que tém sido obtidosdigersas obras, tem-se podido

comprovar que, tal como se esperava, o0 médulo fdendabilidade das camadas tratadas com
emulsdo aumenta com a idade das mesmas. A Figlustra alguns dos resultados obtidos

(mo6dulos de deformabilidade correspondendo a ensdéo carga com deflectometro de

impacto realizados para diferentes idades da cgmada
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Figura 7 — Modulos de deformabilidade das camada oicladas

A questdo da evolucdo dos modulos de deformabdiddal misturas densas a frio com o
processo de cura e a sua sensibilidade a temperatwma das questdes abordadas no
presente trabalho.

3.2  Caracterizacdo mecanica das misturas em laboratoério

Com o objectivo de avaliar a evolucdo das propdedadas misturas a frio ao longo do
processo de cura, efectuaram-se ensaios de c@acier mecanica das misturas para varias
idades dos provetes.

A maioria dos ensaios foi feita recorrendo ao emugnto “Nottingham Asphalt Tester”

(NAT) do Instituto Superior Técnico (IST), que é wequipamento que permite realizar
ensaios de cargas repetidas sobre provetes dil@isgrem compressdo diametral ou em
compressdo uniaxial, possibilitando a determinaggomodulo de deformabilidade, da
resisténcia a fadiga e da resisténcia as deforragaggienanentes (Figura 8).

TI ‘
i

= I

Figura 8 — Ensaios de cargas repetidas no NAT pamvaliacdo da resisténcia a fadiga e as
deformacdes permanentes

Load

Axial deformation

eak

Axial stress

Com o objectivo de complementar os resultados ostickalizaram-se ainda outros ensaios
de caracterizacdo mecanica para avaliacdo das mesm@acteristicas (modulo de
deformabilidade, resisténcia a fadiga e as defabe®cpermanentes) com outros
equipamentos, geralmente utilizados para estedégestudos, designadamente, ensaios de
simulacdo em pista de laboratério (“Wheel trackjngara a avaliacdo da resisténcia as
deformacfes permanentes.
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3.2.1 Preparacao dos provetes

Neste estudo, a grande maioria dos provetes forapapdos usando os mesmos materiais da

obra de reabilitacdo do pavimento da EN 120 enttenra e o Limite do Distrito de Faro

[15], em que se procedeu ao reforco do pavimento wma camada do tipo ABGETE. Esta

obra decorreu em 2000, tendo os trabalhos sidodiadgos a PROBISA. Assim, a

composicdo adoptada para o fabrico da mistura letsa a frio em laboratorio foi a

seguinte (indicada em percentagem ponderal eméekgnistura de agregados):

- 25 % de gravilha 12/20 mm

— 25 % de gravilha 6/12 mm

- 50 % de p6 0/6 mm

- 6.5% de emulsdo betuminosa ECL-1h, de denominagioercial GRAVAMUL
(PROBISA

Para a avaliacdo do comportamento das misturaslagas, foram também recolhidos
provetes cilindricos na obra do IP 2 entre a Bamado Fratel e a EN 118 [6] para ensaio em
laboratario.

Com o objectivo de se efectuar uma avaliagdo caatipar entre 0 comportamento de
diversos materiais, foram ainda ensaiados provetesmistura a quente do tipgrave-
-bitumé (GB), provenientes do trecho piloto com cerca 488 m, localizado no IP2 —
Variante a Castro Verde, realizado no &mbito dbalteo de investigacdo desenvolvido por
M. C. Azevedo [18].

3.2.2 Compactacao e cura das misturas

A evolucao das caracteristicas mecanicas das asstor avaliada em estudos de laboratério,
sobre provetes moldados segundo um procedimentorong e curados em condicdes
diversas.

Para a seleccdo do método laboratorial de prepadasprovetes cilindricos, tiveram-se em
conta os resultados obtidos nos estudos ja efemguaderca dos métodos que melhor
simulariam as condicdes de obra [7]. Nesses estoologluiu-se que tanto a compactacao
estatica de duplo efeito a 8 MPa, como a compaztapdadingcom nivelamento das bases

do provete no final, seriam métodos de compactkdimatorial adequados para a moldagem
de provetes em mistura a frio. No presente estptinuese pelo processmeadingseguindo-

se o0 nivelamento das suas bases através de unmaolepactacao estatica.
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Os provetes assim moldados em laboratério foranuidegente curados em condicdes
variadas (cura a temperatura ambiente com ou séoulpeenvolvente; cura acelerada, etc.),
com vista a avaliar o efeito do processo de cusgnapriedades da mistura.

3.2.3 Determinacgdo do madulo de deformabilidade e caraateacdo do
comportamento a fadiga

Conforme referido, para a caracterizacdo das rastquanto a sua deformabilidade foram
realizados ensaios de compressao diametral oacigt indirecta com o NAT. Neste caso, 0
sistema de carregamento permite a aplicacdo decarga pulsante, como a que se ilustra na
Figura 8. Para a realizacdo dos ensaios de cordprelsametral seguiu-se a norma inglesa
BS DD 213:1993, adoptando-se 0s seguintes parasnetro
— Dimenséo dos provetes: 102 mm de diametro e 64 enattara;
- Temperatura de ensaio: 20°C;
— Tempo de aumento de carga (“rise-time”): 124 ms;
- Numero de ciclos de ensaio para determinagdo dalmod
* Provetes com idades muito jovens (1/2 dias): Slo<ic
* Provetes com idades mais avancada (uma ou maisasjna0o0 ciclos
— Numero de ciclos de ensaio para caracterizacdamupartamento a fadiga: nimero de
ciclos correspondente a metade do modulo inicial

Os ensaios para determinacao do modulo de defdidzat® foram realizados mantendo-se,
para os diversos provetes ensaiados, as mesmasg@esnde carregamento, ou seja, para um
valor da maxima tenséo de traccao horizontal ntreelo provete de 100 kPa. Ja os ensaios
para caracterizacdo do comportamento a fadiga foemiizados para diferentes niveis de
tensao aplicada, com valores de tensdo maxima eamgidos entre 50 e 600 kPa.

Na Figura 9 representam-se graficamente os resgltaltidos nos ensaios de compressao
diametral para determinacdo do modulo de deformdalié, em funcdo da idade dos provetes
e das condicdes de cura a que estes foram submetido

A analise dos resultados permite concluir que exisempre alguma dispersdo no
comportamento dos provetes ensaiados para a medsda ke submetidos as mesmas
condicOes de cura, podendo no entanto, observansaimento nitido do valor do modulo de
deformabilidade a medida que o processo de culaievo
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Figura 9 — Mdodulos de deformabilidade de provetes oidados em laboratério e de
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Com o objectivo de avaliar a influéncia da tempgeino modulo de deformabilidade das
misturas a frio, realizaram-se ensaios de compredsdnetral com o NAT a temperaturas
qgue cobriram uma gama de variacéo entre 0 e 50°C.

Provetes com 2 meses de idade, com pelicula envolvente
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Figura 10 — Variacdo do médulo de deformabilidade@am a temperatura

Constatou-se que o médulo de deformabilidade daturas betuminosagdp), deduzidos
dos ensaios de compressdo diametral, a uma detefanitemperaturaT), pode ser
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relacionado com o modulo de deformabilidade a uemaperatura de referéncia de 20°C
(Ecp?®9), através da seguinte expressao [7]:

Eeo (T)= 272.E25° 70T

A andlise dos resultados obtidos nos ensaios dgafgrmitiu deduzir que os provetes até
dois meses de idade, curados sob as mesmas ca)digesentam leis de fadiga muito
semelhantes, podendo-se agrupar num mesmo conjgottsidera-se pois que se pode
utilizar a mesma lei de fadiga para representasrportamento deste tipo de misturas para
curas nao completas.

Para idades mais avancadas verificou-se que an@gélo” da curva a fadiga vai aumentando
(Figura 11), aproximando-se da curva obtida paméstura a quente (GB).
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Figura 11 — Resultados dos ensaios de compressaandetral de caracterizacéo do
comportamento a fadiga

Outro aspecto importante a notar, € o de que o cdempento a fadiga obtido para os
provetes extraidos de obra é semelhante ao oldidogs provetes moldados em laboratoério.

Com base nestes resultados, pode pois considergueseapds a conclusdo da cura, as
misturas a frio possuem comportamento a fadigalbamie ao das misturas convencionais.
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3.2.4 Caracterizacdo do comportamento as deformagdes peanentes

Para a caracterizacdo das misturas as deformae@@msigentes, foram realizados ensaios de
compressao uniaxial com cargas repetidas, no NAU(& 8).
O ensaio foi realizado segundo a norma inglesa B26:1996, de acordo com 0s seguintes
parametros:
— Dimenséo dos provetes: 102 mm de diametro e 64 enattdra;
- Temperatura de ensaio: 50°C;
— Periodo de pré-condicionamento: 10 min. a pressastante de 10 kPa;
— Aplicacéo de cargas repetidas
» Tipo de carregamento: “onda rectangular”, com &agéo alternada de 1 s de carga
e de 1 s de repouso
» Duracéo do ensaio: 3600 ciclos (2h)

Na Figura 12 representam-se graficamente os rdsgltaorrespondentes a média de cada
grupo de provetes ensaiados com as mesmas catcasti
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Figura 12 — Resultados dos ensaios de compressadanial com cargas repetidas

Para as misturas a frio, principalmente para idats jovens, verifica-se que a fase primaria
€ muito importante, uma vez que origina deformacGesto elevadas e com grande
variabilidade quando comparadas com as obtidas gmraisturas tradicionais fabricadas a
guente. Admite-se que, o facto de as misturas sentmarem ainda em processo de cura,
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quando do inicio dos ensaios, proporciona a ocodéde maiores “movimentos” de re-
arranjo das particulas.

No entanto, finda a fase 1, os provetes em mistufas ensaiados ndo exibem praticamente
mais deformacdes, 0 que se traduz por velocidadedetbrmacdo muito reduzidas na fase
secundaria.

Quanto aos resultados obtidos para o caso espeddi misturas recicladas a frio, parece que
0 seu comportamento se situa de alguma forma entl@s misturas a frio fabricadas com
agregados novos e o das misturas a quente.

As misturas betuminosas densas a frio em estudar, ovas, quer recicladas, sdo para
aplicacdo em camadas de pavimento sobre as quaigasieardo outra(s) camada(s)

superior(es), o que significa que quando da execulgd camadas superiores, quaisquer
deformacfes permanentes que ja tenham ocorrido caasadas em misturas a frio

(deformacdes atribuidas a fase 1) serédo corrighl@sndendo pois, as baixas velocidades de
deformacéo atingidas na fase 2 para as misturas,apbde-se concluir que depois de

concluida a obra (camadas superiores executadag)jsturas a frio apresentardo um bom
comportamento as deformacgdes permanentes.

Por forma a complementar a caracterizacdo do cdempento das misturas as deformacdes
permanentes, realizaram-se também ensaios de s@ouam pista de laboratorio (“Wheel
tracking”). Estes ensaios foram realizados de aceaim a norma espanhola NLT 173/84,
para duas temperaturas de ensaio: a 50°C que &p dias temperaturas consideradas
adequadas para a realizacdo destes ensaios ermgaPoatumais desfavoravel [19], e a 60°C
que € a temperatura preconizada na referida n@meesultados obtidos vieram confirmar as
conclusdes que ja haviam sido extraidas dos ressltdos ensaios com o NAT. A titulo de
exemplo, na Figura 13 apresentam-se o0s resultalbdo® nos ensaios em pista de
laboratorio realizados sobre provetes retiradosadepo, apos cerca de dois anos em servico.
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Figura 13 —Resultados de ensaios em pista de labtirao

CONSIDERACOES FINAIS

Do exposto, ressalta que as principais caractasstjue a reciclagem de pavimerntositu a
frio com emulsdo apresenta sdo as que a seguirtegzam:

Recicla-se 100% do material fresado do pavimento

No caso da reciclagem situ processa-se todo o material, adicionando apenals@&omnou
eventualmente material correctivo em muito pequeoastidades, como material novo.
No entanto, existem algumas desvantagens asso@aésie facto. Por exemplo, ndo é
viavel que se retire 0 material contaminante quentaalmente exista nas camadas de
pavimento a reciclar.

Reduzem-se 0s gastos energéticos
N&o € necessario aquecer 0os materiais empreguibmnco da mistura, nem manter a
propria mistura reciclada a elevadas temperaturas.

N&do ha “endurecimento” do betume presente no nahtdrétuminoso fresado do
pavimento existente, durante o fabrico da mistura

Uma vez que durante o processo de reciclagem,anfimé necessario o aquecimento dos
materiais por forma a obter-se a consisténcia sadasao fabrico e aplicacado da mistura,
nao ha endurecimento do betume por este efeito.
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- Os materiais a utilizar no fabrico da mistura riecla podem estar himidos
Um dos componentes utilizados no fabrico das nastarfrio é precisamente a agua, pelo
gue os materiais fresados e, eventualmente, ogadpe novos adicionados, podem estar
hamidos quando do fabrico da mistura. O teor enmaaguntido nos referidos materiais
deve ser tido em linha de conta quer em labora{@iivante a realizacdo do estudo de
formulacdo da mistura reciclada), quer em obrar(doaa execucédo da reciclagem).

— Reduz-se consideravelmente o movimento de veieul@sporte de materiais a obra
O material recicla-se situ ndo sendo necessario, contrariamente ao que sooettas
técnicas de reciclagem, transporta-lo até a cepdiral 0 seu processamento.

Também nédo é necessario transportar a misturdagaitabricada da central até a obra.

— Consegue-se uma melhoria da homogeneidade e riegdlardo trecho, e a eliminacao
das zonas fendilhadas
O tratamento de forma continua das camadas superido pavimento permite a
eliminacdo das zonas fendilhadas, a homogeneizalp&o materiais reciclados do
pavimento e a correcc¢do do perfil longitudinalamsversal do mesmo.
Esta camada reciclada oferece, assim, uma supenrfigis homogénea e regular para a
colocacdo das camadas sobrejacentes (reforco etmaste). Por outro lado, elimina-se
ainda o risco de propagacéo de fendas a estassiltamadas.

- Requer equipamentos especificos
Para a realizacéo dos trabalhos de reciclagemautiise maquinas recicladoras.

— Requer avaliacao cuidada dos riscos envolvidos
— A sua viabilidade depende das dimensdes da obra.

Os estudos levados a cabo permitiram concluir queahilitacdo de pavimentos utilizando
misturas betuminosas recicladas a frio constiwifadto, uma alternativa técnica, econémica
e ambientalmente interessante.

Um dos aspectos que se considera mais importargeongc¢do do uso mais generalizado de
técnicas nao tradicionais, como seja 0 caso dagict&c a frio, tem a ver com o
desenvolvimento de especificagbes baseadas no peska Com este trabalho procurou-se
dar um contributo neste sentido.
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