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RESUMO

Neste trabalho apresentam-se os principais ressli@lotidos no decurso do acompanhamento
da obra de reabilitacdo do pavimento do IP2 — Bemado Fratel / EN118, realizado no
ambito do Protocolo de Colaboracéo entre a EPradizst de Portugal, E.P.E. e o LNEC.

As obras de reabilitacdo do pavimento compreendexamaciclagem a frioifi situ’ das
camadas existentes, até uma profundidade de cercd5am, seguida da execucdo de
camadas de regularizagdo em macadame betuminose eesjgaste em microbetédo
betuminoso rugoso. Atendendo a constituicdo do npawio existente, as operacdes de
reciclagem incidiram essencialmente sobre camaglasisturas betuminosas. Estas camadas
apresentavam fendilhamento tipo “pele de crocodito’grande parte da extenséo da obra.

Os resultados apresentados nesta comunicagdameseressencialmente a caracterizagdo dos
materiais empregues na obra, ao estudo da evotlagipropriedades da mistura reciclada ao
longo do processo de cura e suas implicacfes e elas actividades relacionadas com o
controlo de qualidade da camada executada.



1. INTRODUCAO

No ambito da colaboragéo entre o LNEC e a EP -aéa$rde Portugal, E.P.E. (inicialmente
Protocolo JAE/LNEC), o LNEC acompanhou, nos ultii@sanos, a execug¢do de algumas
das obras de reciclagem de pavimeimasitu a frio de estradas pertencentes a rede rodoviaria
Nacional [1, 2, 3].

A par do acompanhamento das referidas obras, daseram-se igualmente estudos no
LNEC relativos a materiais tratados com emulsaarbgtosa — dos quais a reciclagem a frio
€ um caso particular -, abordando diversos aspesitr® 0s quais 0s seguintes:

- Métodos de formulagdo para misturas betuminosa®airicluindo técnicas de ensaio
associadas a estes métodos;

- Evolucao do processo de cura das misturas a Bims implicagées nas propriedades das
misturas;

- Comportamento mecéanico de misturas betuminosas.aein particular, das misturas
recicladas;

- Especificacbes e métodos de ensaio com vista antgarda qualidade em obras
incorporando misturas betuminosas recicladas a frio

O presente trabalho refere-se em particular a €&eciem 2002, da obra de beneficiacdo de
um lanco do IP2, localizado entre a barragem dteFeaa EN118, concelho de Nisa, distrito
de Portalegre, no qual se realizou reciclagem danmnto existente, numa extensao
aproximada de 11 km (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo esquematica do lanco do IR2abilitado



2. BREVE DESCRICAO DA OBRA

A obra de reabilitacdo do lanco do IP2 em apregopdeu entre Abril de 2002 e Janeiro de
2003, tendo o adjudicatario sido a empresa Pawavimentos e Vias S.A., e tendo a

fiscalizagéo ficado, naturalmente, a cargo da Qaeade Estradas de Portalegre (DEP), ex-
ICERR (actual EP — Estradas de Portugal, E.P.E.).

O pavimento flexivel a reabilitar, havia sido con&to em 1992, e era constituido por
300 mm de agregado de granulometria extensa, 12@mmistura betuminosa densa e
40 mm de camada de desgaste em betdo betuminosueNooncerne ao solo de fundacéo,
0os elementos disponiveis do projecto de constrygmitiram constatar que o solo de

fundacdo do lanco em apreco seria essencialmemigtitcddo por solos areno/siltosos,

pertencentes aos grupos A-4 e A-2-4, ocorrendo éamnibros graniticos, pertencentes ao
grupo A-1-b, de acordo com a classificagcdo AASHTO.

Em 2002, dez anos decorridos ap0s a sua constrocfayimento existente apresentava
anomalias importantes, destacando-se a ocorréadendilhamento tipo “pele de crocodilo”
em grande parte de extensdo da obra (Figura 2).

Figura 2 — Aspecto da superficie do pavimento exeste antes da obra de
reabilitacdo

No caso desta obra dispunha-se de um pavimentocacsateristicas homogéneas ao longo
do tracado, o que permitiu encarar, logo na fageraiecto, a solugéo de reciclagem Situ’
como particularmente interessante.



Quanto ao Caderno de Encargos especifico da ohra [Bireccdo de Servicos de Apoio
Técnico da JAEelaborou as especificacdes técnicas dos trabdiosciclagem, adaptando
as disposicoes existentes no Caderno de Encapposddi JAE [6] para as misturas a frio do
tipo ABGETE e tendo em atencdo as conclusdes delestanteriormente realizados pelo
LNEC neste dominio [1, 2]. A este respeito, saties#, por exemplo, que os valores de
resisténcia especificados para as misturas reaglgdando submetidas a ensaios de imerséao-
-compressao foram muito mais exigentes dos que®sanstam do CE tipo.

A solucéo de reabilitacdo adoptada compreendeuigameente, os seguintes trabalhos para o
pavimento da plena via:

- Reciclagem ih situ’, a frio, do pavimento existente, numa espessweald0 mm,
utilizando adicao de emulsdo betuminosa;

- Execucdo de uma camada de reforco com caractasiste regularizacdo, em macadame
betuminoso, com uma espessura de 70 mm;

- Execucdo de uma camada de reforco com caractasistie desgaste em microbetdo
betuminoso rugoso, com uma espessura de 30 mm.

Com vista a determinar as caracteristicas georaétrio perfil transversal existente,
realizaram-se medi¢cfes sistematicas ao longo aeddrhcado, verificando-se uma variagao
em plena via de 7,50 m a 11,00 m ( trogos com weidedtos ) e bermas de 2,50 m. Este
levantamento revestiu-se de grande importanciasaata fase de projecto, tendo em vista a
orcamentacdo dos trabalhos a efectuar, mas tambéasea de planeamento da obra, tendo
em vista a determinacdo do nimero de passagerpig@mento de reciclagem.

O processo construtivo adoptado na reciclagem dingato existente foi o seguinte:

- Passagem da maquina recicladdR@¢ycler WR 250@a WIRTGEN, juntamente com as
cisternas de agua e de emulsédo betuminosa a atatidFigura 3);

- Compactacgao da mistura reciclada utilizando ddirsdeos: um de rasto liso, de 17,3 ton e
outro de pneus, de 28 ton (Figura 4).

! Actualmente EP — Estradas de Portugal, E.P.E.



Figura 4 — Compactacao da camada reciclada

3. CARACTERISTICAS DA MISTURA RECICLADA
3.1. Materiais empregues na reciclagem

Na reciclagem de pavimentos ‘situ’ a frio com emulséo betuminosa, os materiaisaatilos

no fabrico da mistura betuminosa sdo os maternesaflos do pavimento existente, emulsdo e
agua. Nalguns casos torna-se ainda necessarigdatli material correctivo por forma a que
a mistura de agregados final apresente as casdcasi desejadas, nomeadamente no que
concerne a sua granulometria.



Pelo facto de a fonte de agregados da mistura tsea produzir ser o proprio pavimento
a reabilitar, torna-se indispensavel conhecer otenm& a reciclar, pelo que se devera
proceder a uma avaliagcdo cuidadosa da situacaemebesao longo de toda a extensdo da obra,
bem como a uma caracteriza¢ao detalhada dos nstpu@constituem o pavimento [2, 4].

Com o objectivo principal de confirmar a homogeadgldo pavimento ao longo da extensao
a reciclar, recolheram-se 8 tarolos ao longo da,cdtravés de sondagens a rotagédo (Figura
5). Da observagdo dos tarolos extraidos pode-sstatan que, tal como se esperava, estes
apresentavam uma certa homogeneidade quer em telonigso de materiais constituintes,
quer em termos das espessuras dessas camadasmaondf@i-se que a reciclagem do
pavimento até a profundidade de 15 cm consistg$&mcialmente na reciclagem de misturas
betuminosas.
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Figura 5 — Resultados da extraccédo de tarolos do yianento existente

O facto de o pavimento existente ser relativambkateogéneo ao longo de toda a extenséo a
reabilitar € muito importante, pois neste caso&vali a realizacdo de um unico estudo de
formulacdo para a mistura reciclada, bem como g dos mesmos parametros de
controlo de qualidade em toda a extenséo da obra.

Sobre amostras dos tarolos do pavimento existémégafm-se, no laboratério da Pavia,
extracgbes de betume das misturas betuminosas guurifegacdo e determinou-se a
guantidade de betume residual presente na mistueziclar. A analise destes resultados
permitiu concluir que a camada a reciclar possoidgaor em betume da ordem de 5%.



No que concerne ao estudo de formulacéo de mistecadadas, a experiéncia adquirida [1,
4] recomenda que a recolha de amostras para egie fja efectuada, tanto quanto possivel,
por forma a simular a accdo de desagregacao opetia passagem do equipamento de
reciclagem, obtendo-se assim um material com goametfia semelhante a que seria obtida
em obra. Por questdes de organizacdo da obra,-sepfao presente caso, por se proceder ao
estudo de formulacao utilizando material desagregsm pavimento com a ajuda de uma
fresadora, com o compromisso de se confirmaremesgltados assim obtidos quando da
execucao do trecho experimental, altura em querja possivel recolher material resultante
da passagem da prépria maquina recicladora.

No Quadro1l e na Figura 6 apresentam-se algumasatasteristicas das amostras de
material fresado recolhidas nesta fase. No queernaca granulometria, pode-se comparar,
na Figura 6, os resultados referentes as amoditaka® directamente da fresagem, com os
resultados obtidos apds extracgdo prévia do ligagtieminoso. Constata-se que 0s primeiros
se enquadram melhor no fuso recomendado no Caderimcargos da obra [5], sendo que,
apos extraccdo do betume se obtém uma granulonretia fina. Considera-se que a

granulometria obtida sem extracgdo prévia de betammeais significativa para efeitos de

formulacdo da mistura e de controlo de qualidadetda.

Quadro 1 — Caracteristicas do material desagregadio pavimento existente através da ac¢ao de
uma magquina fresadora

Extracgéo de betume

e . Equivalente de
Identificagd@o das Laboratorio de areia® Percentagem de

amostras ensaio % betume Teor em betume
0 0)
(%) )

MF1 — Estudo de

Formulag&o Pavia 76 ) )
MF2 Pavia - 4.4 4.6
MF3 DEP-EP - - -
MF4 DEP-EP - 54 57
MF5 DEP-EP 90 - -

(1) Material fresado sem extracgdo de betume

Quanto ao Equivalente de Areia, ambas as amostiaisadas apresentaram valores
superiores ao minimo exigido (40%). Atendendo assltados obtidos considerou-se nao ser
necessaria a adicdo de material correctivo a raistueciclar.
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Figura 6 — Curvas granulométricas de amostras do marial desagregado do
pavimento existente através da ac¢cao de uma maquifr@sadora

Relativamente ao ligante betuminoso, a Pavia adoptoa emulsédo betuminosa cationica de
designacdo comercial ECL-2-Rejuv, fornecida pelaP8BL Portugal, Lda. (Fabrica de
Setubal). Foram efectuados no LNEC ensaios sobra ammostra da emulsdo, tendo-se
constatado que, de uma forma geral, a emulsdo obeds especificacbes do Caderno de
Encargos da obra [5]. No entanto, no que respgit@n&iracdo, obteve-se um valor (0,16%)
superior ao maximo preconizado (0,10%). Este radalfpodera explicar de alguma forma
alguns problemas de entupimento dos injectoresatpuima recicladora que se registaram no
decurso dos trabalhos de reciclagem.

3.2.Estudo de formulacéo

No estudo de formulacdo da mistura reciclada etatmpela Pavia [6], seguiu-se 0 método
gue tem sido habitualmente adoptado em Portugal @adormulacdo de misturas densas a
frio [4], ou seja, realizou-se o ensdooctor modificado sobre os agregados fresados para a
determinacao do teor 6ptimo em liquidos para a emtagdo, determinando-se em seguida a
percentagem Optima em betume residual com recumgsaios de “imersdo-compressao”
realizados segundo as normas Espanholas NLT161/84 €162/84 (Procedimento 1).
Atendendo aos resultados do estudo, a composicéptaath para a mistura reciclada,
indicada em percentagem em relacdo a massa deahfie=ado, foi a seguinte:

- 100% de material fresado;

- 3% de emulséo betuminosa de designacao comerddl-Z=Rejuv’ (REPSOL);

- 2,8% de agua de adicéo.



De referir que os ensaios de “imersdo-compress@alizados sobre provetes com a
composicdo adoptada para a mistura reciclada, eoadua valores superiores aos minimos
estabelecidos no Caderno de Encargos da obra [5]:

— Resisténcia a compressao simples, a SeGAXR...........ccoevvvvviviniininnnnns 212 kN
- Resisténcia a compressao simples, depois de imens&gua (R.agud: -> 10 kN
- Resisténcia conservadaifRyudRsecoX100): ....ovviiiiiiiiiiiiiieiiieee s > 75 %

Tendo em vista avaliar a relacdo entre as caratitass do betume presente nas camadas
betuminosas do pavimento existente e do betume idturen reciclada, realizaram-se no
LNEC, ensaios para recuperacdo do ligante e detagdd de algumas das suas
caracteristicas, conforme se apresenta no Quadde Pesultados obtidos permitem concluir
gue, como Se esperava, as caracteristicas do betgoperado da mistura reciclada se situam
entre os valores obtidos para o betume presentastara “antiga” e os obtidos para o ligante
contido na emulsdo betuminosa.

Quadro 2 — Caracteristicas do betume recuperado daistura betuminosa a reciclar, da emulsao
betuminosa adoptada e da mistura betuminosa reciala

Amostras de betume Propriedades
5 Temp. de
Percentagem| Percentagem ) F;eCnetgz)(;ao amolecFi)mento
Identificacéo de betume de betume (25 0’11 g, 5s), oC '
“envelhecido” “novo” - mm
(ASTM D 5) (ASTM D 36)
Betume recuperado da mistura fresada do
. P 100 . 15 77,6
pavimento existente
Betume contido na emulsédo betuminosa
. . . . - 100 77 -
utilizada no fabrico da mistura reciclada
Betume recuperado de mistura reciclaga
fabricada em laboratério e curada a temp. =72 ~28 32 62,6
ambiente até estabilizar o teor em agua

3.3.Trecho experimental

Quando da realizacao do trecho experimental eotabchavia sido programado, recolheu-se
material desagregado do pavimento através da adgdmaquina recicladora. Com este
material e adicionando 3% de emulsdo efectuarams, no LNEC, quer nos laboratérios
da EP e da Pavia, ensaiBsoctor modificado. Devido as caracteristicas particulates
material a ser ensaiado, registaram-se algumasldifides na realizacdo destes ensaios, nao
tendo sido possivel identificar um teor 6ptimo egua Este facto reforcou a necessidade de
ajustar a formula de trabalho, quanto a quantidedégua a adicionar a mistura, através do



trecho experimental. No que concerne as baridade@ obtiveram-se, em geral, valores
maximos na ordem de 1,96 gftm

Com o objectivo de se ajustar a férmula de trabellmoprocesso construtivo, realizou-se um
trecho experimental de 150 m de extenséo, o quabfudividido em 3 sub-trechos distintos,
nos quais se fixou o teor em emulséo e se fezryaier a quantidade de agua adicionada,
guer o numero de passagens do cilindro de rasta hgbrar e estaticas. De notar que, quando
da realizacdo do trecho experimental, no inicionds de Abril, o cilindro de pneus ainda néo
estava disponivel, pelo que nao foi utilizado. Ap@®mpactacdo de cada um dos sub-trechos
foram realizados ensaios para determinacdo dodepragua e da baridade através dos
métodos da “garrafa de areia” e de secagem enadQuidro 3).

Quadro 3 — Resultados obtidos no Trecho Experimenta

Ensaio com a “garrafa de areia”
Sub-trecho experimental Baridade himida Teor em agua Baridade seca
(Via de lentos) “in situ” “in situ” “in situ”
Yo (g/cn) W (%) Ya (g/cnt)
n°l (km157+050 a km157+100) 1,956 4.5 1,872
n°2 (km157+100 a km157+150) 2,041 6,0 1,926
n°3 (km157+150 a km157+200) 1,990 6,7 1,865

A solucéo adoptada baseou-se na utilizada no 2frecio, dado que foi este que apresentou
maiores compacidades da mistura reciclada, bem com@ melhor homogeneidade da
camada reciclada. Neste sub-trecho havia-se seglgdguinte solucao:

— Adicéo de cerca de 3% de emulsao betuminosa;

- Adicao de cerca de 3% de agua;

— 5 passagens do cilindro de rasto liso a vibrapaséagens estaticas.

De acordo com os resultados obtidos, considerqoise que o teor total em agua da mistura
Optimo seria de 6% (cerca de 3% de agua adiciohall®88% de agua existente no
pavimento + 1,2% &gua da emulsdo). Para estasg@@sdiobteve-se no 2° sub-trecho, uma
baridade seca da ordem de 1,93 §/chendo em atencdio que as baridades méaximas obtidas
nos ensaioProctor realizados foram da ordem de 1,96 gicenlevando ainda em conta que a
compactacdo da mistura reciclada poderia ser mahorom a utilizagdo de um cilindro de
pneus a seguir ao cilindro de rasto liso, acordogeamo baridade de referéncia um valor
inicial de 1,96g/cm Durante a execucdo da obra, na fase em que aactagfio j4 era feita



através da passagem dos dois cilindros (primeide oasto liso, seguindo-se o de pneus),
verificou-se que este valor era adequado.

Conforme ja foi referido, no inicio do trecho expwntal, recolheu-se material desagregado
do pavimento através da ac¢do da maquina reciedg®bR), bem como mistura reciclada
(MR), ou seja, material desagregado ao qual faiaciada emulséo. Realizaram-se ensaios
para caracterizacao destes materiais, cujos rdeglse apresentam no Quadro 4 e na Figura
7.

Quadro 4 — Caracteristicas do material desagregadio pavimento existente através da
accdo da maquina recicladora e da mistura reciclada trecho experimental

Identificacdo das | Laboratério de Extrac¢éo de betume
amostras ensaio Percentagem de betume Teor em betume
(%) (%)

MDR1 Pavia 54 5,2
MDR2 DEP-EP - -
MR1 DEP-EP 6,0 6,4
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Figura 7 — Curvas granulométricas de amostras de nterial desagregado do pavimento
existente através da accao da maquina recicladorade uma amostra de mistura reciclada

A andlise dos resultados permite constatar querasulpmetrias obtidas para o material
desagregado com a recicladora sédo, no caso da&wbapreco, semelhantes as obtidas para o
material desagregado com a maquina fresadat#ifura 7). No que concerne ao material
reciclado (isto €, material desagregado, com em)lsanstata-se um andamento semelhante,
no que respeita as fraccfes de maiores dimensagsaeuséncia quase total de materiais



finos. Este facto explica-se pelo efeito da emutpd® aglutina os finos existentes na mistura.
Quanto as amostras a que foi previamente extraidmetame, estas apresentam uma
granulometria mais fina que as anteriores, a seamethdo que se havia observado para as
amostras fresadas.

4. ASPECTOS PARTICULARES RELATIVOS AO CONTROLO DE QUAL IDADE

O controlo de qualidade das misturas betuminosadictonais traduz-se geralmente no

controlo das caracteristicas dos materiais empsegue fabrico da mistura, da sua

composicdo, e no controlo de compactacdo da cameeleutada. No caso das misturas

recicladas ih situ’ uma parte significativa das matérias primas z4ilias é retirada do préprio

pavimento existente possuindo pois, & partida, van@bilidade inerente a esta situacdo. E

pois, mais dificil, garantir a homogeneidade dodeneis empregues na execug¢do das

camadas. Por esta razdo, o LNEC tem vindo a reasmeque neste tipo de obras sejam

igualmente efectuados ensaios para avaliagdo t#éresa da mistura que se esta a aplicar,

como por exemplo, ensaios de imersao-compressa® solsturas recolhidas em obra.

Assim, o controlo de qualidade da camada recicladadiu essencialmente nos seguintes

aspectos:

— Determinacao da quantidade de betume residualrieesas misturas recicladas;

- Analise granulométrica das misturas recicladas;

— Avaliacdo da compacidade das misturas recicladapactadas;

- Realizacdo de ensaios de imersdo-compressdo mtiizenistura recolhida em obra, a
saida da maquina recicladora.

4.1.Quantidade de betume residual

No Quadro 5 resumem-se os resultados dos ensaaigad®s para determinagcdo da
guantidade de betume residual da mistura recicdadl@go. Os valores de percentagem de
betume residual obtidos variam entre 4,9 e 7,3%daeum valor médio de 6,4%. Estes
valores sdo em geral da ordem de grandeza do ‘esjoerado, tendo em atencédo as
percentagens de betume presentes nas camadas idwemavexistente, e a percentagem
correspondente a emulsao adicionada (1,8% de betume

No que concerne a tolerancia de fabrico admitidgper@entagem de betume residual em
relacdo a formula de trabalho aprovada, o Cadeenémtargos da obra [5] preconiza para a
mistura reciclada um valor de +0,5%, idéntico a® mhésturas “novas” (tipo agregado britado



de granulometria extensa tratado com emulsao betsa). Considera-se, no entanto, que
este valor deve ser futuramente ajustado, por fertea em conta:

— a variabilidade prépria da composicdo da misturesceclar, bem como as variagdes de
espessuras das camadas do pavimento existente;

- avariabilidade na aplicacdo da prépria emulsaonbiebosa.

Quadro 5 — Extraccao de betume de amostras da mistureciclada

Parametros estatisticos Percentagem de betume Teor em betume
(Populacéo: 18 amostras) (%) (%)
Média 6,4 6,9
Valor minimo 4.9 5,2
Valor maximo 7,3 7.9
Desvio padréo 0,56 0,63

O controlo da resisténcia mecéanica das misturasegrda realizacdo dos ensaios de imerséo-
compresséo, a que se fez referéncia anteriormsateird de complemento a aceitacdo de
maiores tolerancias na percentagem de betume.

4.2.Granulometria da mistura reciclada

Na Figura 8 representam-se graficamente as cumnzemilgmétricas de amostras de mistura

reciclada, recolhida enquanto decorriam os tralsalh@ssa figura podem-se observar dois

tipos de curvas: uma familia, com materiais maisdj correspondente a ensaios efectuados
apos extraccdo do betume, e uma outra familia,egpondente a ensaios efectuados

directamente sobre a mistura reciclada (isto &@ies®fectuados sobre mistura com emulséo
e agua).

As curvas obtidas sem extraccdo do ligante aprasental com era esperado, menor

guantidade de finos, o0 que tem a ver com o facta eleulséo ja adicionada a mistura estar a
aglomerar este material. No entanto, consideraiseag curvas obtidas apds extraccao do
ligante, ndo sdo, também, representativas do atpegae constitui a mistura reciclada uma

vez que, neste caso, sdo desaglutinadas “particglees ap6s a passagem da maquina
recicladora estariam ainda aglutinadas. Considegie o primeiro método € mais adequado
para o controlo de qualidade, por permitir uma melvaliagdo dos efeitos da maquina

recicladora em termos de desagregacao da mististarge.
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Figura 8 — Curvas granulométricas de amostras de rsiura reciclada

Tendo em atencdo que se trata de uma mistura agaidh situ’, os resultados obtidos
consideraram-se aceitaveis e confirmaram que allgraetria da mistura aplicada em obra é
relativamente homogénea, e semelhante as obtidesstndo de formulacdo e no trecho
exterimental.

4.3.Controle de compactacao

Foram realizados ensaios para avaliacdo da congukcida camada de mistura reciclada
obtida, tendo-se utilizado o nudcleo-densimetro, désignacdo comercial Troxler 3450,
recomendado para medicdo da baridagte sitt” em camadas betuminosas e camadas
delgadas. Nalguns locais, realizaram-se tambénai@ngpelo método da “garrafa de areia”
por forma a aferir os resultados obtidos pelo roidensimetro (Figura 9).

A analise dos resultados apresentados na Figurarfitju verificar que os valores de
baridade seca determinados através do nucleo-detngirsdo, em geral, semelhantes aos
valores determinados pela “garrafa de areia”. Hatdo permitiu que o controlo da
compactacao da camada reciclada fosse feito defommea sistematica pelo método mais
expedito que é o do nucleo-densimetro (Quadro 6).
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Figura 9 — Baridades secas medidasri situ” pelo método do nucleo-densimetro
(Troxler 3450) e “garrafa de areia”
Quadro 6 — Compacidade da camada reciclada
~ Ensaios com o Avaliacdo da compacidade em Avaliacdo da compacidade em
Parametros | Troxler 3450 relacdo a baridade de referéncia | relacdo a baridade maxima teorica
estatisticos : : -
(Populacdo: | Baridade seca, BarldeAlde_de Grau de~ Barlda}d_e max. Grau de~
: referéncia, compactacao, tedrica, compactacao,
636 ensaios) va (glcn?)
Vref. (g/Cl'n3) 'Yd/"{refA (%) Ymax.t. (g/Cm3) 'Yd/'Yméx.t. (%)
Média 1,962 1,96 100 2,44 80
Valor minimo 1,879 1,96 96 2,44 77
Valor maximo 2,056 1,96 105 2,44 84
Desvio padrag 0,0254 - - - -

4.4.Ensaios de imersdo/compressao

No Quadro 7 resumem-se o0s resultados dos ensaiamealsdo-compressao realizados
segundo o método preconizado no Caderno de En¢cagia® amostras de mistura reciclada
recolhida em obra. No mesmo Quadro apresentammda egsultados de ensaios de imerséo-
compressao realizados por outros métodos que o LidEG/indo a estudar [4], por forma a

melhor simular as condicbes de compactacao em obra.



Quadro 7 — Ensaios de imersdo-compressao

NE d Baridade Ensaio de imersdo-compressao
e e , ———
Identificagéo Método de | Cura dos da Resisténcial RESISENCil - qistencial
provetes x . Procedimento apds
da amostra compactagcaqg provetes | mistura . emseco | . - | conservada|
moldados de ensaio imers&o
(g/cm3) (kN) (KN) (%)
MR2 3+3 2,302 18,1 13,7 76
MR3 3+3 NLT161/84 ldaa | 2323 23,5 19,7 84
MR4 3+3 (compactagdo | temperatura| 2,281 | NLT162/84 22,7 20,0 88
MR5(LNEC) | 3+3 | estaticade duplp ambiente +3| 2 319 | (Procedimentol) 259 17,1 66
MR6 3+3 efefto) dias @ 60°C ™5 308 24,9 21,1 85
MR7 3+3 2,322 24,1 20,4 84
MR8(LNEC) 3+3 ST R 2,240 18,9 13,1 69
MRO(LNEC) | 3+3 (Kneading) | 21dasa | 5534 19,1 10,2 53
temp.ambientg

Da leitura do Quadro 7 pode-se concluir que emgaoensaios os valores de resisténcia a
compresséo simples obedecem aos valores minimosniados no caderno de Encargos da
obra (d Seccédo 3.2). Exceptua-se um caso no qual se ohtageresisténcia conservada
inferior a 75% associada a um elevado valor datésiia & compressao simples dos provetes
nao imersos. Considera-se que este facto ndo deuabilizar a mistura pois os valores
minimos de resisténcia a compressao simples amaedseimerséo sdo largamente cumpridos.

No que concerne as baridades obtidas verificoutse mgesmo os provetes de menores
compacidades, compactados através do equipamemieading” do LNEC, registaram
baridades secas superiores as observadas emwob@uédro 7). Anota-se que a amostra
MR9, para a qual se obteve um valor de resisté&urigervada inferior, ndo foi submetida ao
mesmo processo de cura que as restantes.

5. ASPECTOS PARTICULARES RELATIVOS A ORGANIZAQAO DA OB RA
5.1.Aspectos construtivos

A maquina recicladora utilizada na presente obranje reciclar, em cada passagem, uma
faixa com 2,45 m de largura. Tendo em atencédo qgperfil transversal do pavimento em
estudo varia em plena via entre 7,5 e 11 m, comsantrate de lanco sem ou com via de
lentos, foi necessério efectuar respectivamenté passagens da maquina em cada local, por
forma a reciclar toda a largura do pavimento emistecom sobreposi¢cdes da ordem dos
50 cm. Nas zonas de sobreposi¢cdo, houve o cuidadd mlimeira passagem da maquina,
desligar os injectores de emulsdo e agua ai lechlz ou seja, o pavimento ficava



desagregado na totalidade da largura de passagenagi@ana, mas apenas era adicionada
emulsdo e 4gua em cerca de 2 m. Desta forma, esgtayue nas zonas de sobreposicao
houvesse “sobredosagem” de emulsdo e agua.

5.2.Evolucao do processo de cura das misturas reciclasla

Dado que a mistura em estudo € uma mistura falaricach emulsédo betuminosa e agua, um

dos aspectos a que deve ser prestada especiadd@t@rap processo de eliminagdo da agua

contida nas camadas e respectiva “cura”. Assimbra deve ser organizada por forma a

assegurar que:

— A camada reciclada so é sujeita ao trafego quamdod estabilidade suficiente para nao
sofrer deterioracGes devidas a accao dos rodadogediculos;

- O teor em agua da camada esté estabilizado anee®dacéo das camadas sobrejacentes.

No que concerne a abertura ao trafego, no iniciolita, optou-se conservadoramente por
abrir os trocgos reciclados apenas 48h apos a suwdus@o. Mais tarde verificou-se que, apés
24h, os trogos reciclados poderiam estar sujeitostrdfego, o que em termos de
condicionamento do trafego foi bastante benéfico.

No que respeita a cobertura da camada recicladagfutorizada a evolu¢éo do teor em agua
das misturas recicladas ao longo do tempo (Figdya 1
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Figura 10 — Evolucéo do teor em agua da mistura rédada com a idade da camada



Os resultados obtidos permitiram verificar que,apas condicbes particulares desta obra,
realizada em condigdes climatéricas relativamenterfiveis, o teor em agua estabilizou entre
cerca de 1 e 2% ao fim de 2 a 4 semanas de idaderi@so notar que ja noutra obra
(EN 120) em que se havia monitorizado a evolugddedo em agua de uma camada em
“agregado de granulometria extensa tratado com s@mubetuminosa” [8], o0 periodo
necessario para a estabilizacdo do teor em agoaniesmo.

Tendo em conta os resultados obtidos, considerayseg em tempo seco, a colocagao da
camada sobrejacente a camada reciclada podergfesguada, em geral, 1 més apos a sua
realizacdo. Durante os meses de Julho e Agostdiceerise, atraves das medigcdes
sistematicas do teor em agua da camada recicladasie intervalo poderia ser reduzido para
cerca de 2 semanas, uma vez que os teores emsighbiiizavam ao fim deste periodo.

Considerando também como medida indicadora do avdo@rocesso de cura das camadas
recicladas, a profundidade até a qual é possillher tarolos integros, efectuaram-se
sondagens a rotagdo em diversos locais da obr#icdarse que para idades jovens, de cerca
de 1 semana, ndo foi possivel extrair tarolos, pomistura ainda ndo apresentava coesao
suficiente (Figura 11). A obtencdo de tarolos irdegem toda a espessura da camada
reciclada (15cm), s6 comegou a ser possivel, eal,gar fim de cerca 4 a 8 semanas. Anota-
-se que, os resultados obtidos quando do acompamtanda obra da EN 120 também
apontavam nesse sentido [8].
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Figura 11 — Evolugao do teor em 4gua da mistura reztada com a idade da camada



6. CONSIDERACOES FINAIS

O acompanhamento, por parte do LNEC, da execuc@brds nas quais se utilizam técnicas
de pavimentacédo cuja utilizagdo ndo € ainda caneatnosso pais, tem permitido que, a par
da prestacdo de apoio técnico as entidades respimgelas referidas obras, se desenvolvam
estudos com vista a aperfeicoar os conhecimentstertes relativamente a essas técnicas.

No presente trabalho procurou-se salientar algusecios particulares das misturas
recicladas a frio “in situ”, nomeadamente no quaceone a sua execucdo em obra e ao
respectivo controlo de qualidade. Como resultadoexigeriéncia adquirida, apontam-se
alguns aspectos a desenvolver com vista ao apeafagnto de especificagdes para cadernos
de encargos de obras, procurando-se desta forntid@bcampara a futura utilizacao deste tipo
de técnicas com sucesso.
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