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1.INTRODUGAQ

Na Europa, os pavimentos flexiveis, ou seja,
pavimentos com camada de desgaste em
material betuminoso e com as camadas sub-
jacentes em material granular ndo ligado e/ou
misturas betuminosas [1], representam mais
de 90% da extensdo da rede rodoviaria.

As técnicas mais frequentemente utilizadas
para a conservagao e reabilitagdo de pavi-
mentos flexiveis compreendem a remog&o de
camadas hetuminosas degradadas (Fig. 1) e
sua substituicdo por novos materiais. 0 rea-
proveitamento destes materiais, designados
por “Misturas betuminosas recuperadas” (MBR
ou “RA — Reclaimed Asphalt” na terminoclogia
anglo-saxdnica), através de reciclagem, as-
sume atualmente umn papel muito importante
na construgdo rodoviaria, proporcionandouma
efetiva redugdo da produgdo de residuos e do
consumo de matérias-primas.

Areciclagem de misturas betuminosas com-

preende, genericamente, a adigdo de novos

oo |

ligantes betuminosos (eventualmente con-
jugados com outros) e de novos agregados,
a mistura betuminosa recuperada, tendo em
vista o fabrico de umanovamisturabetumino-
sa-amistura betuminosa “reciclada” -.
Existern varias opcdes para a reciclagem de
misturas betuminosas, que se podem distin-
guir, por exemplo, quanto ao local onde é feita
areutilizagao domaterial recuperado (“in situ”
ou em central], quanto ao tipo de ligante ou
quanto & temperatura de fabrico (Fig. 2).

Neste artigo abordam-se duas das técnicas
de reciclagem de misturas betuminosas com
maior relevancia no contexto portugués: a
reciclagema quenteemcentral e a reciclagem
a frio “in situ”, com ligantes betuminosos (be-
tume ou emulsdo betuminosa).

0 primeiro tipo de técnica tem sido essencial-
mente utilizado tendo em vista o aproveita-
mento de misturas betuminosas provenientes
da fresagem das camadas superiores dos

pavimentos, e consiste essencialmente no

pgoes de reciclagem de misturas betuminosas

Caracterizagdo do pavimento existente

Reciclagem:

s

> Figura 1: Remocao de camadas betuminosas degradadas.

> Figura 2: Opcdes de reciclagem de misturas betuminosas.
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reaquecimento de misturas betuminosas
recuperadas e sua mistura com ligante betu-
minoso, agregados novos e eventuais aditi-
vos, em determinadas proporgoes, tendo em
vista o fabrico, numa central de produgo de
misturas betuminosas, de uma nova mistura
betuminosa.

Areciclagem “in situ” consiste na récupera—
cdo dos materiais presentes nas camadas
superiores do pavimento, normalmente por
fresagem, e na sua (re]utilizacéo, no préprio
local, no fabrico e aplicagdo de uma nova
camada, recorrendo-se para tal a maquinas
recicladoras. Na reciclagem a frio, o material
recuperado do pavimentoéremisturadocomao
novo ligante betuminoso (emulsao betuminosa

ouespuma de betume) e/ou hidraulico (cimen-

to), e eventualmente com novos agregados ou
materiais corretivos, atemperaturaambiente,
proporcionando uma significativa redugo da
emissado de poluentes e poupanca de energia,
paraalém defavoreceraeconomiade matérias-

primas e prevenir a producao de residuos.

2. RECICLAGEM A QUENTE EM CENTRAL

2.1. Fabrico de misturas betuminosas

recicladas em central

Um dos aspetos mais importantes a consi-
derar no processo de fabrico das misturas
recicladas a quente, é a técnica utilizada

para aquecer as misturas betuminosas

recuperadas, uma vez que estas possuem
na sua constituicdo betume envelhecido,
que requer cuidados especiais durante o seu
aquecimento [2].

Em geral,nas centrais continuas, as misturas
betuminosas a reciclar sdo, apos proces-
samento, introduzidas na zona central do
tambor secador-misturador, onde estdo
protegidas dachama do queimador (Fig. 3a)).
Neste caso, 0 aguecimentodasmisturas betu-
minosas recuperadas é feito quer pelos gases
de combust3o quentes, quer pelo contacto
com os agregados novos sobreaquecidos,
permitindo a adogéo de taxas deincorporagao
de MBR da situadas entre10 % e 50 % [3].

Nas centrais descontinuas, uma das formas
mais simples de se adaptarem asinstalagdes
aofabrico de misturasrecicladas, é efetuando
aintrodugaodas misturas recuperadasdireta-
mente no misturador (Fig. 3b]). Neste caso, 0
aquecimento e desidratagao das misturas be-
tuminosas fresadas é proporcionado apenas
através do contacto com 0s novos agregados
sobreaquecidos, peloque as correspondentes
taxas de incorporagio de MBR s&o relativa-
mente baixas, ndo excedendo 0s 30 % [3].
Outra possibilidade é complementaracentral
descontinuacomainstalagdode outrotambor
secadordestinadoaoaguecimento,emsepa-
rado, das misturas betuminosas recuperadas
(Fig. 3c)). Este sistema permite a reciclagem
de grandes quantidades de MBR,em geral, até
percentagensdaordemde 70%[3], apesarde
napraticanaoserusualareciclagememtaxas
superiores a 50 % [4].

Apesar dos desenvolvimentos havidos no
processo tecnolégico, envolvendo outros
equipamentos especificos [4], ataxa maxima
de incorporagao de misturas recuperadas €
frequentemente condicionada pelas carac-
teristicas da mistura recuperada e dos seus
constituintes (granulometriados agregados,
propriedades do ligante envelhecido), face as
caracteristicas que se pretendem obter para
a mistura final.

Refira-se ainda que a utilizagdo de elevadas
taxas deincorporaciode misturasrecupera-

das implica frequentemente um aumento do

|

> Figura 3: Tipalogia de centrais betuminosas.
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tempo de mistura, a parde umincremento da
temperatura de fabrico devido a presenca de
dguanasmisturas recuperadas [Quadro 1], 0
quetemimplicacdes negativasnorendimento

das centrais.

2.2, Armazenamento e caracterizagdo das

misturas betuminosas recuperadas

As misturas betuminosas recuperadas sio
habitualmente armazenadas em pilhas junto
as centrais de fabrico, onde s3o caracteriza-
das e catalogadas.

A Especificacdo LNEC E 472 — 2009 - “Guia
para a Reciclagem de Misturas Betuminosas
a Quente em Central” - apresenta recomen-
dag@es gerais para o armazenamento, ma-
nuseamento e classificacdo das misturas
betuminosas recuperadas.

A adogdo de adequadas condigdes de se-
paracao e armazenamento das misturas é
essencial paraaotimizacéo dasuaaplicagéo
nofabricode misturas recicladas. Com efeito,
a garantia de homogeneidade dos materiais
das pilhas de misturas recuperadas, a sua
protecaocontraasacdesclimatéricaseapre-
vencao da sua contaminagao, proporcionam
um melhor controlo da qualidade final das
misturas recicladas, permitindo a utilizacao
de maiores taxas de incorporacgao.

Tendo em vista a melhoria da qualidade das
misturas recicladas, é aconselhavel homo-
geneizar 0s materiais recuperados antes da
sua introdugdo na central de fabrico. Uma
medida que permite melhorias significativas
no controlo das propriedades da misturafinal,
quandose utilizam taxas de incorporagdo ele-
vadas, € a separacdo das misturas recupera-
das em fragoes granulométricas, e posterior
controlodas proporgées de cadafracéo, tendo
ematencao que as fracdes mais finas contém
maiores percentagens de ligante.

A correta amostragem e caracterizagao das
misturas betuminosas recuperadas, quer
na fase de estudo de formulacdo da mistura,
guernafase de produgdo saotambém fatores

essenciais para o sucesso da reciclagem de

Teor em agua na MBR

% de MBR 1 e 3 _ 4 5 ' 6

[ ~ Aumentoda temperatura de fabrico {°c)
10 4 8 12 16 20 24
15 6 12 18 24 30 36
20 : 8 16 24 32 40 48
‘ 25 10 ‘ 20 30 40 50 60
L 30 12 ‘ 24 = - - -

Quadro 1 Aumento da temperatura de fabrico das misturas em fungéo da taxa de incorporagdo de misturas betuminosas

recuperadas (MBR) e do respetivo teor em dgua [4].

misturas betuminosas. 0 projeto Europeu
Re-Road, recentemente concluido, propoere-
comendacdesrelativas ascondigdes dearma-
zenamento, manuseamentoede amostragem
das misturasrecuperadas, e suasimplicagdes
relativamente as taxas de incorporacao de
misturas recuperadas [Fig. 4).

2.3. Formulagdo de misturas betuminosas

recicladas

Para a formulagao de misturas betuminosas
recicladas a quente em central utiliza-se es-
sencialmente o mesmo tipo de metodologia
que para as misturas betuminosas conven-
cionais [2, 6]. No entanto, havera que ter em

consideragdoainfluénciadas caracteristicas

dos materiais existentes na mistura betumi-
nosarecuperada nas caracteristicas da mis-
tura final, designadamente a granulometria
dos agregados e as propriedades do ligante
betuminoso (Fig. 5).

2.4. Desempenho de misturas betuminosas

recicladas a quente em central

As primeiras aplicagdes conhecidas em Por-
tugal de misturas betuminosas recicladas a
quente em central datam de 1999 [7]. Desde
entao, até ao presente, tém-se realizado al-
guns estudos de investigacdo que permitern
concluir que este tipo de misturas, se corre-
tamente formuladas e aplicadas, possuem

caracterfsticas de desempenho idénticas

% reciclagem elevada

Origem tnica

Pilha em forma de "telhado” obrigatéria,
pilha cénica proibida

n zonas aleatoriamente (linearmente;
selecionadas para n amostras

Oisposican de tomas
parauma determinada zona
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5 ica
amostra global

(adaptado de V. Mouillet et ai,, 2012) |
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> Figura 4: Recomendagdes relativas ao armazenamento, manuseamento e amostragem de misturas recuperadas.
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ou superiores as misturas betuminosas
convencionais [6, 7, 8]. Na Fig. 6 apresenta-
se um exemplo de resultados obtidos em
ensaios de fadiga realizados sobre misturas
fabricadas emcentral e aplicadasem seccoes
experimentais e produzidas em laboratério,
com diversas percentagens de MBR [0, 20,
30 e 40%). Os resultados apresentados refe-
rem-se ao parametro g (extens&o de tragdo
correspondente a 1 x 10° ciclos] e permitem
constatar que, quer nas misturas fabricadas
em laboratdrio, quer nas misturas fabricadas
em obra, se obtém melhores caracteristicas
de desempenho para misturas recicladas.

3. RECICLAGEM “IN SITU” A FRIO, COM
EMULSAD BETUMINOSA

3.1. Fabrico e aplicagd@o em obra de misturas

recicladas “in situ” a frio

As misturas betuminosas recicladas“insitu”a
frio com emuls3o betuminosa sdo produzidas
comomaterial recuperado do pavimento, emul-
saobetuminosa e dgua.Adguaéutilizadacom
ofimde facilitaroenvolvimento dos agregados
pela emulsdo e a compactagao da mistura.
Nalguns casos torna-se ainda necessaria a
adicdo de material corretivo, coma sejam,
cimentoecal, que pode ter por objetivo alterar
as caracteristicas da mistura de agregados
final ou aumentar a rigidez inicial da camada
reciclada e diminuirasuasensibilidade adgua
[9, 10]. Porém, aadigaodeligantes hidraulicos
pode aumentar o risco de fendilhamento em
idades jovens [cura a curto praze), pelo que,
como regra geral, a adi¢ao de cimento ou cal
deve serlimitadaa 1% [10, 11].

As méaquinas recicladoras utilizadas na reci-
clagem “in situ” procedem de forma continua
a desagregacdo do pavimento existente, &
adicao de dguaeemulsidoatravésdeinjetores
ligados as respetivas cisternas de alimen-
tacdo (e ainda, eventualmente, de calda de
cimento), & mistura dos diversos materiais e
finalmente ao seu espalhamento (Fig. 7). As
caracteristicas da maquina recicladora, bem

de Mistura Betuminosa Recuperada
(MBR)

L B S
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> Figura 5: Formulagao de mistutas betuminosas a quente em central,

> Figura 6; Ensaios de fadiga - secgdes experimentais e laboratério.

> Figura 7: Representacio de exemplo de maquina recicladora utilizada na reciclagem "in situ”.
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como as condigdes em que opera,sao aspetos

fundamentais neste tipo de técnica, umavez
que deles dependem algumas caracteristicas
dos materiais recuperados, por exemplo, a
granulometria do material fresado depende,
nao so do tipo de camadas a reciclar, mas
também da poténcia e velocidade da maquina.
Os materiais corretivos, tais como agregados,
cal hidraulica oucimento, podem serespalha-
dos no pavimento previamente a passagem
damaquinarecicladora (Fig. 8) cuadicionados
por via himida (Fig. 9), consoante anatureza
do material e o equipamento disponivel.

As misturas a frio com emulsdo betuminosa
é de uma forma geral reconhecida uma maior
dificuldade em se obterem compacidades
elevadas, sendodesejavel que ndo se utilizem
grandes quantidades de dgua paraacompac-
tagdo.Assim, os equipamentos de compacta-
¢ao sao fundamentais para o sucesso deste

tipo de técnica, recomendando-se, de forma

Amostras de material fresado
recolhido da méaquina
recicladora

Granulometria do material fresado

Composigao da mistura de “agregados”

Eventual adigdo de materiais corretivos

[granulometria, tratamento de materiais
contaminante, ...)

Percentagem em liquidos 6tima de compactagdo
Ensaio de compactagao “Proctor” modificado

Percentagem em betume residual 6tima

Ensaio de imersdo-compressdo cujos provetes sao
moldados com;

> Percentagem, em 4gua total Gtima de compactagdo
> Percentagem em emulsao variavel

geral, que seja primeiramente utilizado um
cilindro de rasto liso (duplos, vibratorios e
com peso igual ou superior a 11t [13]] para
dar uma primeira compactagdo a camada,
seguindo-se o cilindro de pneus (com peso
da ordem de 23 t ou mesmo superior] tendo
por principal fungao favorecer a expulsao da

dgua da mistura reciclada.

3.2. Formulagao de misturas recicladas
“in situ” a frio

Os métodos mais utilizados para misturas
recicladas a frio apresentam os seguintes
objetivos gerais: uma vez estabelecida a
composicao da mistura de “agregados”, de-
terminara proporgao otimados constituintes
(misturadeagregados + emulsdobetuminosa
+ 4gua + outros aditivos), para obter uma
boa trabalhabilidade da mistura betuminosa

Formulagdo de misturas betuminosas recicladas
“in situ” a frio com emulsao betuminosa

Selecao do tipo de emulsdo betuminosa

Percentagem em emulsdo aproximada

Ensaios de envolvimento com: ‘
> Percentagem em emulsao aproximada
> Percentagem em dgua varidvel

(F. Batista, 2004)

durante o fabrico e aplicacdo, bem como
adequadas caracteristicas de estabilidade e
comportamento mecanico durante a vida atil
do pavimento (Fig. 10] [2].

3.3. Cura e desempenho das misturas

recicladas “in situ” a frio

Apdsacolocagdoemobradas misturasafrio,
estas estdo primeiramente sujeitas a um
periodo de cura, durante o qual a dgua ainda
existente vai sendo eliminada e a mistura vai
ganhando resisténcia, sendo de assinalar
que as caracteristicas mecanicas “finais” da
camada so sdo atingidas quando o processo
de cura tiver terminado. No entanto, mesmo
durante o processo de cura das misturas,
que pode durar varios meses, o pavimento
estara, a partir de certa altura, submetido a
agao do trafego.

> Figura 8: Materiais corretivos espalhados no pavimento previamente a passagem da maquina recicladora.

> Figura 9: Materiais corretivos adicionados por via himida.

> Figura 10: Formulagae de misturas betuminosas recicladas “in situ” a frio com emulsao betuminosa.
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Importa pois garantir que nesta fase ndo s&o
induzidos danos nas camadas de misturas a
frio, que sevenhamarepercutirnodesempe-
nhodopavimentodurante orestodasuavida
util. Neste contexto, o LNEC tem monitorizado
em obraalgumas das propriedades das mistu-
ra recicladas a frio ao longo do tempo, tendo
sido possivel observar que [2]:

— Dteorem agua damistura vai decrescendo até
estabilizar em cerca de 1% a 2%, o que, para
condigdes climatéricas favoréveis, € em geral
conseguido ao fim de cerca de duas a quatro
semanas apds a sua aplicagao (Fig. 11);

— Apossibilidade de extracdo de carotes integras
da camada reciclada pode ser utilizada como
um indicador da cura da camada (Fig. 12].
0 tempo decorrido para que seja possivel
obter carotes integras em toda a espessu-
ra da camada (10 cm a 15 cm) €, em geral
conseguido, para condicdes atmosféricas
favoraveis, ao fim de cinco a oito semanas

apts a sua aplicagao.

8 Evolugao da altura dos tarolos extraidos

= === (brado |P2: Mistura reciclado “in situ” a frio
= === (pradoEN120: Mistura do tipo ABGETE

Teor em dgua [%)
=

,‘-w—?-_-m..

0 7 14 21

28 35 42 49 56

Idade da mistura reciclada (dias)

> Figura 11: Evolucao da altura dos tarolos extraidos

Da observagdo, ao longo do tempo, do com-

portamento de pavimentos reabilitados com

‘técnicasa frio, tem-se verificado um aumento

progressivodos modulos de deformabilidade
com a cura das camadas, sendo frequente-
mente obtidos valores finais da ordem de
3000 MPa [2, 14]

[F. Batista, 2004]

Em laboratério [2], foi estudada a evolucio
dos médulos de deformabilidade com a
cura e estabelecidas relagdes entre os mo-
dulos de deformabilidade das misturas e as
temperaturas. Efetuaram-se ainda estudos
relativos a resisténcia a fadiga e as defor-

macgbes permanentes de misturas betumi-
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nosas a frio, tendo-se chegado as seguintes em processo de cura, ocorrem maiores

conclusdes: “movimentos” de rearranjo das particulas.

— 0 comportamento a fadiga das misturas No entanto, finda a fase 1, os provetes

recicladas a frio com o processo de cura
em fase avancada é semelhante ao das
misturas betuminosas a quente (Fig. 13].

As misturasafrio com curaincompleta, (até
cerca de 2 meses de idade), apresentam
maiores deformagfes na fase primaria
quando comparadas com as obtidas para
as misturas a gquente. Admite-se que, pelo

facto de as misturas se encontrarem ainda

ensaiados nao exibem praticamente mais
deformagdes, o que se traduz por veloci-
dades de deformacdo muito reduzidas na
fase secundaria. Uma vez que, geralmente,
as misturas recicladas a frio sdo aplicadas
em camadas de base, é possivel corrigir
quaisquer deformagdes permanentes que
tenham ocorrido na fase 1, quando da exe-

cucao das camadas superiores. 1
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> Figura 12: Evolugao da altura dos tarolos extraidos.
> Figura 13: Resisténcia a fadiga.
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