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RESUMO — Procede-se a uma apresentagao sumaria das modernas técnicas disponiveis para a recuperagao
de pavimentos flexiveis, comegande por se indicar a correspondente terminologia adoptada no XVII
Congresso Mundial de Estrada (Sidney — 1983). Descreve-se seguidamente como se desenvolveram as
novas técnicas.

Faz-se uma descrigio dos 3 tipos de técnicas disponiveis: remogao de materiais, recuperagdo de
pavimentos in situ, reciclagem de pavimentos em central. Indicam-se os equipamentos utilizados nas
diferentes técnicas. Apresenta-se a via a seguir nos estudos técnicos ¢ economicos a efectuar antes de uma
reciclagem em central.

SYNOPSIS — This paper reports on the modern techniques used for the restoration of flexible pavements,
begining with the terminology adopted at the XVII Word Road Congress (Sidney 1983). Explains how new
techniques have been developed.

Describes three types of available techniques: removal of materials, restoration of in sife pavements
and plant recycling of pavements. Indicates the equipment used in the different techniques.

Presents guidelines concerning the economical and technical studies to be carried out before the plant
recycling of pavements.

1. — INTRODUCAO — TERMINOLOGIA

Tradicionalmente a manutengao ¢ a melhoria do estado dos pavimentos flexiveis
era efectuada aplicando-lhes uma recarga de betao betuminoso, mais ou menos es-
pessa, sem se actuar no pavimento existente.

Nos dltimos 10 anos tém vindo a surgir novas técnicas de recuperagdo de
pavimentos que recorrem ao levantamento das misturas e a aplicagao de novas ca-
madas betuminosas, em que, em geral, entram as proprias misturas betuminosas
removidas do pavimento antigo, em conjunto com agregados € betumes novos, que lhe
sao adicionados para correcgao e melhoria das suwas propriedades. Tais técnicas t€m
tido uma grande expansao, tanto na Europa, como na América, estando actualmente
em vias de introdugao em Portugal.

* Trabalho recebido em Janeiro de 1986. A discussao do trabatho estd aberta por um periodo de trés meses.
** Engenheiro Civil, Profe Auxiliar Convidado da Cadeira de Aerod do LS.T. (Insti Superior Técnico).
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Sempre que se inicia a aplicagdo de uma nova técnica nao ha um vocabulario
fixo, adoptando os diferentes construtores vocabularios proprios e que consideram mais
atractivos para a clientela potencial.

Em geral, esta confusao de terminologia traduz e gera uma certa confusao de
ideias, tornando dificil a comunicagao entre os interessados no assunto.

A fim de se evitarem equivocos fixou-se no XVII Congresso Mundial de
Estradas, em Outrubro de 1983, em Sidney, o vocabulario a adoptar relativo as novas
técnicas introduzidas.

De acordo com a terminologia aprovada, as novas técnicas de recuperagao das
camadas superficiais dos pavimentos flexiveis podem ser dos trés tipos distintos
seguintes: técnicas de remogao de materiais, técnicas de recuperagio in situ e técnicas
de reciclagem em central.

Dentro dos dois primeiros tipos de técnicas enunciadas, admitem-se as seguintes
modalidades distintas:
— Técnicas de remogao de materiais
— Aplanamento
— Fresagem
— Técnicas de recuperagdo in situ
— Termoreperfilagem
— Termoregeneragao
— Reciclagem in situ
As duas diferentes modalidades de remogao de materiais distinguem-se da se-
guinte forma:
— Aplanamento. (Planning, rabotage)
Remogao de materiais betuminosos, numa dada espessura, por meio de uma
lamina cortante, em geral apds aquecimento dos materiais.
— Fresagem (Milling, fraisage)
Desagregagao e remogao de materiais betuminosos, numa dada espessura, por
meio da acgao de um tambor rotativo de eixo horizontal equipado com pegas
cortantes. A operagao pode-se efectuar com ou sem aquecimento dos mate-
riais.
As trés diferentes modalidades de recuperagio in situ distinguem-se da seguinte
forma:
— Termoreperfilagem (Reforming, thermoreprofilage)
Correcgao do perfil de um pavimento betuminoso por aquecimento, esca-
rificagao, nivelamento e compactagao, sem remogao de materiais nem apli-
cagao de misturas betuminosas novas.
— Termoregeneragao (Repaving, thermoregeneration)
Correcgao do perfil de um pavimento betuminoso (com remogao eventual dos
materiais) por aquecimento, escarificagdo (numa espessura superior a dos
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materiais removidos) regularizacdo, espalhamento de uma nova camada fina
de misturas betuminosas e compactagao.
— Reciclagem in situ (Remixing, recyclage en place)

Melhoria das propriedades de uma camada superficial existente, por aqueci-
mento, escarificagdo (com remogao eventual de parte dos materiais), mistura
com as necessarias correcgoes de formulagio (com adigio de agregados, de
ligante ou de mistura de agregados e ligante) e adigao eventual de um agente
rejuvenescedor do ligante, espalhamento da mistura e compactagao.

A reciclagem em central consiste no tratamento em central de uma mistura
betuminosa existente, tendo em vista a sua reutilizagdo, com a adi¢do, em percen-
tagens variaveis, de agradados e ligante novos e com adigao eventual de um agente
rejuvenecedor do ligante. As misturas betuminosas recuperadas podem ser provenientes
de operagoes de aplanamento ou fresagem, de operaces de termoregeneragao, ou
ainda de outros tipos de intervencdes executadas sobre os pavimentos.

Do que fica exposto se infere que s6 se deve utilizar o termo reciclagem, quando
ha uma correc¢io de formulagio de misturas existentes, por meio da adigio de
materiais novos, tendo em vista a obtengao de uma mistura reciclada de caracteristicas
analogas as das misturas novas. E pois de evitar a utilizagao genérica da €xpressao
reciclagem in situ, para designar indistintamente as varias técnicas de recuperagio in
situ atras descriminadas. De facto, tanto a termoreperfilagem, como a termogeneragao
nao originam qualquer reciclagem dos materiais.

2. — DESENVOLVIMENTO DAS NOVAS TECNICAS

O aumento constante da quilometragem das redes de estradas e da intensidade do
trafego, fizeram com que a manutencdo dos pavimentos tivesse uma importincia
crescente. Enquanto que ha alguns anos as verbas destinadas as novas construgdes
eram nitidamente superiores as destinadas a manutengao, nota-se hoje em dia, nos
paises mais desenvolvidos, uma nitida tendéncia para a inversao desta relagio. Sem
uma manutengao eficiente e atempada corre-se o risco de, a curto prazo, os elevados
capitais investidos na construgao das estradas estarem praticamente perdidos, devido a
rapida degradagao das mesmas.

Por outro lado as exigéncias dos condutores quanto as condigoes de conforto e
seguranga que lhes sdo oferecidas nas estradas, no sentido de se manter o nivel de
servico no espago € no tempo, tém levado a concluir, que é social e economicamente
mais rentavel, manter em permanéncia as estradas em bom estado, do que proceder
apenas a sua reparagao, quando ja se verificam indicios notaveis de ruina nas mesmas.
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Para responder a esta necessidade permanente de manutengao melhoram-se, por
um lado, as técnicas de manutengao tradicionais e surgiram, por outro lado, as novas
técnicas, que tiram o melhor partido possivel das camadas superficiais degradadas,
reutilizando, total ou parcialmente, os seus materiais constitutivos.

Actualmente os conhecimentos que ji se possuem acerca das novas técnicas de
recuperagao das camadas superficiais betuminosas dos pavimentos sao tais, que tornam
essas técnicas quase sempre competitivas, quando comparadas com as técnicas tra-
dicionais de manutengao.

Tal como acontece na maioria dos casos, a introdugao e a generalizagao das
técnicas de recuperacao de pavimentos deparou com varios obsticulos. Era um pro-
cesso novo, a tecnologia e o equipamento necessarios nao estavam ainda suficiente-
mente desenvolvidos e, em muitos casos, as novas técnicas nao eram economicamente
compensadoras.

Os tempos no entanto mudaram, estando, actualmente, estas técnicas a ser ja
aplicadas em larga escala, prevendo-se a continuagao da sua rapida expansao a nivel
mundial. A mudanga de atitude dos engenheiros em relacao a esta questao ficou-se a
dever a varios factores. Inicialmente recorreu-se as novas técnicas por razdes ambien-
tais. Em geral a reconstrugao de um pavimento de estrada consistia, na sua demoligao,
transporte dos produtos resultantes e vazadouro e execucao de um novo pavimento. Os
produtos resultantes nao tinham qualquer utilidade e era cara a obtengao dos vaza-
douros e o transporte para os mesmos. As novas técnicas, permitindo utilizar sistema-
ticamente os materiais do pavimento antigo, eliminavam o problema dos vazadouros e
reduziam substancialmente a quantidade de materiais novos a aplicar, dos quais nao
existem reservas ilimitadas e cujos pregos tém apresentado uma subida constante.
Passou-se pois de uma atitude de esbanjamento para uma atitude de aproveitamento.

A crise do pretdleo de 1973, com o consequente aumento do seu prego, veio
mostrar claramente, que o consumo dos betumes tinha de passar a ser mais par-
cimonioso. Tornou-se, por outro lado, ainda claro que € cada vez mais cara e dificil a
obtengao de agregados de boa qualidade, tendo também o seu prego subido substan-
cialmente.

ApOs a crise de petroleo referida as novas técnicas de recuperacao de pavimentos
comegaram a expandir-se. Tal expansao a principio foi lenta, por faita de tecnologia e
de equipamentos adequados. Nos ultims anos, porém, a tecnologia desenvolveu-se até
um ponto tal, que a recuperagao dos pavimentos passou de um estadio experimental,
para um estadio em que é considerada uma alternativa valida aos processos de
pavimentagao tradicionais. Desenvolveu-se equipamento que permite a remogao de
materiais do antigo pavimento e a sua mistura com novos agregados, betume ¢ agentes
rejuvenecedores do betume, para produzir uma mistura betuminosa reciclada de carac-
teristicas analogas as de uma mistura nova. Existem ainda problemas peculiares das
novas técnicas, no entanto, o seu numero e complexidade foram reduzidos substan-
cialmente nos ultimos anos.
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Conclui-se pois que foram problemas economicos e ambientais, que levaram a
aparigao das novas técnicas de recupeagao dos pavimentos e foi o incremento de novas
tecnologias € equipamentos, que permitiu a sua rapida expansao. Para se ter uma ideia
desta expansao pode-se dizer que na maioria dos paises da Europa a fresagem e a
termoregeneracao ja entraram na pratica corrente dos trabalhos de manutengio de
estradas.

Quanto a reciclagem em central, o seu progresso tem sido bastante mais lento. A
primeira obra com reciclagem em central parece ter-se efectuado em 1974, nos
E.U.A., num troco da Interstate 15, perto de Sloan, no Nevada. Em 1978 ja se tinham
efectuado nos E.U.A. 27 obras importantes com reciclagem em central. Estima-se, que
tonelagem de misturas recicladas, aplicadas nos E.U.A. em 1981, foi de 12 000 000,
0 que representava porém apenas cerca de 4% do total de 300 000 000 de toneladas
aplicadas. No entanto, cerca de 60% das centrais de betao betuminoso actualmente
vendidas nos E.U.A. estao equipadas para fazer reciclagem de misturas.

Na Republica Federal da Alemanha, em 1978, realizou-se a primeira obra de
reciclagem, num tro¢o de ensaio de 2 km de extensao na auto-estrada A 48 (Frankfurt-
Kassel), perto de ReisKirchen, no estado de Hesse. No ano seguinte, na mesma
auto-estrada, executou-se um segundo trogo de 10 km. Depois disso a reciclagem em
central nao teve grande expansao, usando-se, essencialmente, a reciclagem com baixas
taxas de recuperagao de material antigo, feita, em geral, em centrais tradicionais.

Na Holanda iniciaram-se as reciclagens em central em 1980, com a recuperagao
e reciclagem de 300 000 toneladas de mistruas betuminosas num programa trienal
entao langado.

Na Finlandia iniciou-se experimentalmente, a reciclagem em central em 1980,
com elevada taxa de recuperagao de materiais. Face aos bons resultados obtidos varias
municipalidades comegaram a organizar a «stockagem» sisteratica dos materiais remo-
vidos das estradas, a fim de os reciclar posteriormente.

Em Franga a reciclagem em central iniciou-se em 1980 com varios ensaios em
Blois. Em 1981 executaram-se cinco obras utilizando esta técnica e, a partir desse ano,
tem-se continuado a verificar a sua expansao, tendo-se realizado logo em 1982 sete
grandes obras, com um acréscimo de tonelagem de 30% em relagao a 1981.

No que se refere a aeroportos a evolugao tem sido um pouco mais lenta tendo-se
constatado a tendéncia para a utilizagao das misturas recicladas preferencialmente em
camadas de base. Foi o que se verificou, por exemplo, no aeroporto Leonardo da
Vinci, em Roma. Esta utilizagido cautelosa das novas técnicas, evitando-se a sua
aplicagao nas camadas mais nobres do pavimento deve-se, provavelmente, a falta de
informagao ainda existente sobre o comportamento a longo prazo das misturas reci-
cladas. A forga aérea americana tem tido um papel importante na execugdo de
reciclagem de pavimentos de aerédromos, tendo ja executado em 1982 a reciclagem
dos pavimentos aeronauticos de trés bases aéreas.
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3. — TECNICAS DE REMOCAO DE MATERIAIS

Das duas técnicas de remogao de materiais anteriormente referidas, a mais
utilizada é, sem duvida, a fresagem. O aplanamento com ldmina estd praticamente
abandonado, visto ter de realizar-se a quente, com elevado consumo de energia, ser de
dificil execucdo e dar origem a blocos de material betuminoso, que tém de ser
desagregados por britagem, antes de qualquer possivel reutilizagao.

A fresagem pode-se efectuar a frio ou a quente e tem a vantagem dos seus
produtos poderem ter uma reutilizagao imediadata. A fresagem a quente permite
maiores rendimentos devido ao amolecimento do material. No entanto, torna-se dificil
fazer a recolha dos materiais quentes, nao se levantando porém esta dificuldade no
caso da maquina de fresagem estar equipada com um tapete transportador, que
descarrega directamente os materiais dentro dos camioes, que os levarao para os locais
de deposito. Se nos locais de depdsito se formam montes de grande altura com os
produtos da fresagem e se os mesmos protudos estao quentes, verifica-se, devido ao
peso proprio dos materiais, uma tendéncia para a sua agregagao, o que é um incon-
veniente, por obrigar, eventualmente, a uma operagao adicional, a desagregacao por
britagem, antes de se proceder a reutilizagao dos materiais. Mesmo com a fresagem
feita a frio, se se formarem depdsitos de grande altura, ha uma tendéncia para a
agregagao, sendo esta mais acentuada em zonas de clima quente. Para obstar a
agregagao deve-se evitar a formacao de depdsitos com mais de 3 metros de altura e
recomenda-se, no caso de fresagem a quente, a adicao de um solvente, em pequena
quantidade, antes de descarga dos produtos nos depositos.

Tendo em vista a reutilizagdo dos produtos de fresagem, deve o deposito dos
mesmos, ser feito por lotes homogéneos, a fim de garantir a uniformidade das misturas
recicladas que se fabricarem a partir deles.

Pelas razoes atras expostas verifica-se, actualmente, uma tendéncia para a utili-
zagao generalizada da fresagem a frio.

A fresagem dos pavimentos betuminosos da origem a uma superficie estriada, o
que € vantajoso, nao sO por originar condi¢bes de seguranga para a circulagiao de
veiculos antes da colocacdo de uma nova camada betuminosa, mas também para
melhorar a ligacao entre esta camada e a camada antiga. A fresagem deve terminar
varrendo-se a superficie fresada, para eliminar os elementos finos que ficam no local.

As maquinas de fresagem sao equipamentos automotores de rasto ou de rodas. A
fresa esta colocada horizontalmente na parte inferior do chassis, sendo o seu eixo
perpendicular a direcgao de marcha. Os dispositivos de fixagdo da fresa ao chassis
permitem regular a profundidade do corte, bem como a inclinagao transversal, o que
permite a correcgao de perfis transversais. Algumas maquinas de fresagem a frio sao
providas de dispositivos de rega na parte anterior, para humidificagao do material
durante o corte, eliminando-se assim as poeiras provocadas pela acgao dos dentes e
arrefecendo-se os mesmos dentes, o que faz diminuir o seu desgaste.
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Na Fig. 1, apresenta-se esquematicamente uma maquina de fresagem de grandes
dimensoes, com tapete transportador dos produtos de fresagem para carga directa em
camioes. Os camides deslocam-se, ou em marcha atrds, seguindo a maquina, ou ao

lado da maquina, em marcha a frente, no caso do brago do tapete transportador poder
ser rodado lateralmente.

Fig. 1 — Mdquina de fresagem com tapete transportador

As maquinas de fresagem dividem-se, em geral, em trés tipos, de acordo com o
indicado no quadro seguinte:

FRESADORAS
PROFUNDIDADE
TIPO LARGURA RENDIMENTO DE CORTE
PEQUENA 30-50 cm 400-600 m?/dia 4-5
MEDIA 80-120 cm 1000-2000 m?/dia 4-5cm
GRANDE 200-380 cm 6000-7000 m*/dia 5-7 cm

(max. 10 cm)

As varidveis que mais condicionam o rendimento destas maquinas sao a tem-
peratura, a profundidade do corte, o nimero de dentes da fresa e o seu desgaste, que
depende da natureza do material a fresar, (natureza dos agregados, teor e dureza do
betume).

Quando as maquinas trabalham a grande velocidade obtém-se produtos com uma

granulometria mais grossa, quando diminui a velocidade obtém-se uma granulometria
mais fina.
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As aplicagoes possiveis da fresagem sao multiplas, desde a recuperagio de vias de
lentos com rodeiras acentuadas, que foi uma das primeiras aplicagdes desta técnica, até
ao tratamento de superficies, que apresentam exsudagao de betume ou agregados
polidos, para melhoria da sua resisténcia as derrapagens.

Nas Fig.$ 2 a 6 apresentam-se esquematicamente algumas das principais aplica-
goes desta técnica.

CE e ST SOLUCAQ CLASSICA
DI TS 7277 RECARGA GERAL

SOLUCAO ALTERNATIVA
1~ FRESAGEM

///////////// LTS

2..ENCHIMENTO COM MATERIAL
NOVO OU RECICLADO

Fig. 2 — Rodeiras em vias de lentos.

SOLUGCAO cLAsSIcAa (A)

i - CAMADA DE DESGASTE
- CAMADA DE REGULARIZACAO

SOLUCAO ALTERNATIVA (B)
(A)

- FRESAGEM

-~ CAMADA DE DESGASTE
ou

-CAMADAS DE DESGASTE

E DE REGULARIZAGAO.

(B)

Fig. 3 — Rodeiras em arruamentos ou em estradas de duas vias.
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FRESAGEM (A)

_____

7

% 7/, ///5 L (8)

Fig. 4 — Pavimento com sucessivas recargas e com grande irregularidade superficial.
Passagens superiores e inferiores.

' FRESAGEM (A)

% ) (B)

_________
e —

(A)

CAMADA DE DESGASTE (B)

ENCHIMENTO LOCALISADO (B)

Fig. 5 — Assentamentos dos pavimentos de trincheiras

AT RUEYL
A\ ///////-////

FRESAGEM E
ENCHIMENTO LOCALIZADO

Fig. 6 — Reparacoes em dreas limitadas.
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4 — TECNICAS DE RECUPERACAO <IN SITU»

As técnicas de recuperagao in situ sao aplicaveis no ambito da manutengao dos
pavimentos, podendo apenas ser aplicadas em secgbes que conservaram uma boa
resisténcia estrutural e que apresentam apenas defeitos superficiais.

A termoreperfilagem corrige o perfil transversal do pavimento, sem regenerar a
mistura betuminosa que ¢ trabalhada. A termoregeneragao permite a colocagao de uma
camada superficial nova de muita pequena espessura. A reciclagem in situ regenera as
mistura betuminosas existentes na totalidade da espessura tratada.

4.1 — Termoreperfilagem

Na termoreperfilagem faz-se um regulacao da superficie dos pavimentos, resti-
tuindo-lhes os seus perfis originais, por meio de um aquecimento, escarificacao,
regularizacao ou nivelamento da superficie e recompactacao. Nao ha, nem adi¢ao, nem
remogao de materiais. A escarificacao e a regularizagao permitem uma certa reho-
mogeneizagao do material.

O tapete existente é amolecido, por aquecimento a cerca de 160°, por meio de
painéis radiadores de infra-vermelhos, evitando-se assim a incidéncia directa da chama
sobre o tapete. A transmissao do calor faz-se por difusdao, para baixo, a partir da
superficie. Os painéis radiadores podem ser regulados em larguras por meio de adigao
ou supressao de elementos, € em altura. O combustivel utilizado é o propano.

A escarificacao ¢ feita com um «pente», cujos dentes penetram, em geral, cerca
de 4 cm no tapete previamente amolecido por aquecimento, sem quebra dos agregados
€, consequentemente, sem alteracao da granulometria.

A regularizagao dos perfis € feita, ou com um parafuso sem fim, ou com uma
lamina repartidora animada de um movimento lateral.

Na parte traseira das maquinas de termoreperfilagem existe uma mesa vibradora
acabadora, analoga as da maquinas espalhadoras classicas, que da uma pré-compac-
tagao ao material. A compactagao final € a tradicional, sendo executada, com cilindros
vibradores, de pneus e estaticos de rasto metalico e liso.

Fig. 7 — Trem de termoreperfilagem
60



Esta técnica s6 permite o tratamento de defeitos superficiais de pequena gran-
deza, pelo o que nio tem tido grande expansao fora da Alemanha, pais de onde é
originaria.

Na Fig. 7 apresesenta-se esquematicamente um trem de termoreperfilagem.

4.2. — Termoregeneragdo

A termoregeneragao difere essencialmente da termoreperfilagem pelo facto de se
aplicar sobre a camada superficial original, depois do seu aquecimento, escarificagao €
regularizacao, uma camada de materiais novos de pequena espessura. No caso de se
pretenderem respeitar as cotas originais do pavimento, tem de se remover parte do
material escarificado, numa altura equivalente a da camada nova a aplicar. Sendo
admissivel um ligeiro aumento das cotas, tal remogao ¢ desnecessaria.

A altura minima da camada de material novo pode descer teoricamente até 1 cm,
0 que corresponde a cerca de 25 kg de mistura nova por metro quadrado. Dadas as
dificuldades do espalhamento uniforme de uma tao pequena quantidade de material,
trabalha-se, em geral, com quantidades de 40 a 50 kg por metro quadrado, o que
corresponde a cerca de 2 cm espessura.

Em geral, na termoregeneragao emprega-se um menor numero de painéis ra-
diadores para o aquecimento, do que na teremoreperfilagem, visto se ir colocar sobre o
pavimento antigo escarificado uma camada nova, de cujas massas estao a uma tem-
peratura elevada. No entanto, em climas frios utiliza-se a frente da maquina de
termoregeneragao uma unidade de pré-aquecimento.

Tal como as espalhadoras tradicionais, possui a maquina de termoregeneragao,
na sua parte dianteira, uma cuba par recepgao das massas-betuminosas, que sao
levadas para a parte traseira por meio de um tapete transportador, onde sao espalhadas
e pré-compactadas pela mesa vibradora. Apesar de o novo tapete aplicado ter, em
geral, apenas 2 cm de espessura, nao se levantam problemas da sua ligagao a camada
inferior, visto esta ser aquecida a escarificada e se proceder a compactagao das duas
camadas em conjunto. :

Na Fig. 8 apresenta-se esquematicamente um trem de termoregeneragao.

Fig. 8 — Trem de termoregeneracdo
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Na Fig. 9 apresenta-se em pormenor uma maquina de termoregeneragao.

Nas maquinas de termoregeneragdo podem-se montar, eventualmente, disposi-
tivos de pulverizagao, para espalhar, sobre as misturas betuminosas escarificadas e que
permanecem no local, agentes rejuvenescedores do betume.

Esta técnica tem como objectivo restituir a impermeabilidade, a homogeneidade
e a rugosidade a um pavimento usado ou escorregadio, restituindo-lhe o perfil trans-
versal inicial nos casos em que houve formacao de rodeiras.

Dado a termoregeneragao permitir manter as™cotas iniciais do pavimento, torna-
se particularmente interessante em tratamentos parciais (vias de lentos), em pontos
particulares (sob e sobre obras de arte) e sempre que uma elevagao de cotas implica
gastos adicionais importantes (lancis de passeios, ilhéus direccionais, bermas).

A termoregeneragao, com todas técnicas, tem os seus limites de aplicagao. Nao
deve ser utilizada em condigoes meteoroldgicas adversas, exige uma espessura minima
com um betume muito duro, nao é adequada em estruturas com uma resisténcia
insuficiente, nem no caso dos perfis transversais se encontrarem muito deformados.

Na execugao deste tipo de trabalho ha dois tipos de controlo que se devem
efectuar: o controlo do fabrico das massas novas e o controlo do funcionamento do
estaleiro. O primeiro é analogo ao controlo classico da composi¢ao das misturas
betuminosas, o segundo incide sobre as temperaturas, as quantidades de misturas
novas aplicadas e a compactagao.

Motor de

Depdsito combustéo

de gds

Depdsito de
combustivel

Régua
ajustavel

Elementos de Unidade
aguecimento Escarificador misturadora

Mistura

de adigdo

Fig. 9 — Madquina de termoregeneragdo
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4.3 — Reciblagem «in situ»

Esta técnica é um sucedaneo logico da técnica anterior, diferindo dela, essen-
cialmente pelo facto de se substituir a colocagdo de material novo sobre a superfivie
do pavimento, por uma mistura dos agregados e ligantes novos com os materiais do
pavimento antigo, corrigindo assim a sua formulagao e rejuvenescendo-o. Continua a
executar-se o aquecimento € a escarificacao do pavimento antigo, sendo os produtos
resultantes encaminhados para um misturador, onde se faz a amassadura com os
materiais novos. O espalhamento da nova mistura e a sua compactagao sao analogos
aos da construgao de um pavimento novo.

Os equipamentos utilizados nesta técnica sdo analogos aos da termoregeneragao,
dispondo porém o misturador de dois acessos independentes que permitem a entrada
em separado dos materiais novos e antigos. Pode existir uma bomba doseadora para
introduzir no misturador um agente rejuvenescedor do ligente.

Na Fig. 10 apresenta-se esquematicamente uma maquina de reciclagem in situ.

—p . Materiais de correcgio

—t> . Materia)s recuperados

Fig. 10 — Esquema de uma mdquina de reciclagem «in situ.

Na Fig. 11 apresenta-se esquematicamente um trem de reciclagem in situ.

=K il =5
ST e (O I g

Fig. 11 — Trem de reciclagem «in situ-
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A reciclagem in situ apresenta sobre a termoregeneragao as vantagens de per-
mitir resolver problemas de formulagao e de envelhecimento do pavimento antigo.

Tal como na termoregeneragao ¢ necessaria na reciclagem in situ a execugao de
um controlo dos trabalhos.

Antes do inicio dos trabalhos deve-se fazer uma andlise completa da mistura
antiga, a fim de determinar a composi¢ao exacta da mistura correctora (granulometria,
teor do ligante). Deve-se determinar a baridade, a granulometria e o teor do ligante da
mistura antiga, bem como a penetragao do ligante antigo.

O tipo e a dosagem dos agentes correctores (ligante e/ou agente rejuvenescedor)
determinam-se a partir do conhecimento da penetragao do betume antigo e da pene-
tracao final desejada.

A formulagao da mistura correctora é fungdo da granulometria final desejada,
da granulometria da mistura antiga e da percentagem da mistura correctora na mistura
final.

A fase de estudos laboratoriais termina com a verificagao das caracteristicas
mecanicas da mistura final ou regenerada.

4.4 — Comparagdo das diferentes técnicas

A termoreperfilagem parte do principio de que, apesar de o material ter sofrido
alguma degradacdo, € ainda bom, pelo que, sem lhe introduzir qualquer alteragao, se
restitui o perfil inicial ao pavimento. Corrigem-se os efeitos da degradagao, mas nao
se atacam as suas causas. O caso tipico de aplicagao desta técnica é o de um betao
betuminoso com uma boa granulometria, mas com um betume demasiado mole, que
permitin a formagao de rodeiras. Admite-se, que o envelhecimento ja sofrido pelo
betume ¢ o envelhecimento suplementar devido ao aquecimento do pavimento durante
a termoreprefilagem, originarao um comportamento melhor que o inicial.

Na termoregeneracao admite-se que se o material sofreu degradagdes, foi porque
a sua qualidade nao era perfeita, devendo pois ser corrigida pela adigao de um material
novo. Admite-se porém a hipotese implicita de que os defeitos s sao significativos na
parte superficial, dai se conservar a mistura antiga abaixo de uma certa profundldade
colocando-se a superficie uma camada de mistura nova.

Com a reciclagem in situ leva-se o processo de correc¢ao até ao extremo,
corrigindo a mistura existente, nao apenas a superficie, mas também na sua massa,
com a adicao de agregados e ligante, depois de uma analise da sua composi¢ao actual.
As possibilidades efectivas de correccao sao porém limitadas, até porque a correcgao
granulométrica dos agregados e a correcgao do ligante nao sao independentes. Se nao
for, por exemplo, necessaria qualquer correccdo granulométrica, mas se o betume
estiver muito envelhecido, sera impossivel adicionar betume novo (muito mais mole)
em quantidade suficiente, sem que se fique com um teor de betume excessivo.

64



RECUPERACAO “IN SITU*
(boa resisténcia estrutural
defeitos superficiais)

1

RECICLAGEM

TERMO - TERMO-
- REPERFILAGEM - REGENERACAO
’Fauecwemo ]l ]L AQUECIMENTO "

ﬂSCARIHCAcKo 1’

“ ESCARIFICACAO 1[

l
|

NIVELAMENTO REMOCAO DE
REHOMOGENIZACAO MATERIAL
][ PRECOMPACTACAO L REJUVENESCEOOR‘]‘

"CLOUTAGE "

NIVELAMENTO
REHOMOGENISACAO

COMPACTACAO H

ADICAO DE CAMADAS
SUPERFICIAL

LPRECOMPACTACﬂ

[ COMPACTACAO —J’

"IN SITU™

AQUECIMENTO

ESCARIFICACAO

REMOCAO DE
MATERIAL

|

MISTURA COM
CORRECCAO DE
| FORMULACAQ

REJUVENESCEDOR |

H ESPALHAMENTO I
PRECOMPACTACRO ﬂ

COMPACTACAO

Fig. 12 — Técnicas de recuperagdao ‘‘in situ’’.

Para uma melhor visualizagao das diferengas entre as 3 técnicas apresentam-se as
sequéncias das suas fases principais no esquema da Fig. 12.
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5 — RECICLAGEM EM CENTRAL
5.1 — Generalidades

A reciclagem em central retoma a ideia da correcgao da formulagao das misturas
antigas, ja seguida na reciclagem in situ, com a diferenga de a correccao nao ser feita
no local da obra, mas sim numa central, que tanto pode ja ter sido construida para
esse efeito, como pode ser uma central convencional devidamente adaptada.

As vantagens desta técnica, em relagao a da reciclagem in situ sao: dissociar a
origem das misturas a reciclar do destino das misturas recicladas e maior flexibilidade
na correc¢ao da formulagao das misturas a reciclar.

As misturas betuminosas a reciclar em central tanto podem ser provenientes de
operagdes de fresagem, de aplanamento ou de termoregeneragao, como podem ser
provenitentes de outros tipos de trabalhos nomeadamente, abertura de trincheiras,
demoli¢oes e reparacoes locais.

Como em todas as técnicas de reutilizagao de subprodutos ou dejectos levantam-
-se 0s problemas da remogao, transporte e colocagio em deposito destes materiais.

A decisao de se proceder a uma reciclagem em central s6 deve ser tomada apos
a execugao de estudos técnicos e econdémicos. Estudos técnicos, para verificar a
possibilidade de reutilizagao dos materiais de que se dispée e estudos economicos para
se avalaiar da rentabilidade do processo em comparagdo com as outras solugoes
tecnicamente equivalentes, tendo em conta, nao so as economias devidas a reutilizagao
de agregados e betumes, mas também, os custos da remogao dos materiais (fresagem
ou aplanamento com posterior desgregagao), os custos do seu transporte € a amortiza-
¢ao dos equipamentos (modificacao da central).

Embora estes estudos possam ser dissociados, ha, sempre, que fazer uma sintese
global dos mesmos, pois de nada serviria concluir que é economicamente rentavel
reciclar a uma taxa de 60%, se os estudos técnicos indicam que a taxa de reciclagem
maxima admissivel ¢ de 50%.

No esquema da Fig. 13, indica-se a sequéncia das diferentes operagdes, que
constituem a reciclagem em central. Como se pode observar, a remogao dos materiais
do pavimento antigo até pode ser feita com «ripper», o que € usual nas demolicoes.
Esta solugao apresenta porém inconvenientes, por originar grandes blocos de mistura
betuminosa, que tém de ser posteriormente britados, e por aparecerem muitas vezes
agregados grossos das bases, agarrados aos blocos da mistura betuminosa.

A reciclagem de uma mistura betuminosa tem de passar pelo seu aquecimento,
para a levar a uma temperatura, que permita a formagiao de uma mistura reciclada
homogénea e o seu subsequente espalhamento e compactagao.

Este aquecimento nao pode ser feito no interior de um tambor de secagem
convencional, visto tal solugao conduzir a uma degradagao da pelicula de betume que
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Fig. 13 — Reciclagem em central.

envolve os agregados, que se traduz no minimo, pelo aparecimento de fumos azu-
lados. O aquecimento s6 pode, entao, ser feito por troca de calor com os agragados
novos. Para que tal seja possivel tem de se aquecer os agregados novos a uma
temperatura superior a habitual, produzindo-se as trocas de calor entre os agregados
sobre-aquecidos e a mistura a reciclar na bascula de pesagem e no misturador,
podendo ainda continuar as mesmas trocas durante a carga e o transporte da mistura
reciclada. Devido a este problema a taxa de reciclagem nas centrais convencionais
adaptadas nao pode ser muito elevada, a nio ser com o sobre-aquecimento dos
agregados novos verdadeiramente excessivo, o que levantaria uma série de problemas
na central. Face a estes condicionamentos surgiu entao, naturalmente, a ideia de
utilizar na reciclagem as centrais munidas de tambor secador-misturador. Para que esta
solugao fosse possivel, houve que estudar, cuidadosamente, a localizagao do ponto de
introdugao do material a reciclar e as modificagOes inerentes, a introduzir na central.
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5.2 — Estudos técnicos e economicos

Os estudos técnicos preliminares, que se devem efectuar, tém os seguintes
objectivos: determinar a taxa de reciclagem, determinar a natureza do ligante novo ¢ o
seu teor, determinar a natureza ¢ a granulometria dos agregados novos.

O primeiro passo destes estudos, consiste na identificacao completa do material
a reciclar. Tal identificagao passa pela obtencdo prévia de amostras representativas
desse material. As amostras podem ser obtidas por carotagem dos pavimentos a
recuperar, de onde ird ser extraido o material, ou, directamente dos depositos de
material, ja do antecendente constituidos com vista a reciclagem. No primeiro caso,
deve-se prever um niimero e uma distribuicao de carotes tal, que permita determinar a
variabilidae do material e subdividir o pavimento em zonas homogéneas, que serao
individualizadas durante a remocao do material, e a sua colocagao em depdsito. No
segundo caso, ainda se pode tentar determinar a variabilidade do material, mas ja é,
em geral, demasiado tarde para constituir lotes homogéneos.

Em ambos os casos o objectivo ¢ determinar a granulometria dos agregados € o
teor e caracteristicas do ligante envelhecido (penetragao, ponto de amolecimento
anel-bola, teor de asfaltenos, etc.). Quando se faz a cérotagem € necessario ter em
atengao a evolucdo da granulometria com o processo de recuperagao do material. No
caso de recuperagio por fresagem a frio, a percentagem de finos aumenta sempre de
algumas unidades. Para se ter uma ideia desta evolugao tanto se pode recorrer aos
resultados obtidos em fresagens anteriormente executadas, como se pode fazer a
fresagem de um troco experimental do pavimento.

Quando nos depdsitos se dispoe de material sob a forma de blocos, que tém de
ser britados antes da reciclagem, também se deve recorrer a experiéncia anterior, ou a
ensaios preliminares, que permitam fixar as condigdes a respeitar na britagem.

O teor de betume ¢ determinado por meio de um ensaio de extracgao normal. A
determinagao das caracteristicas do ligante envelhecido passa pela recuperagao prévia
do betume, da mistura solvente betume obtida no ensaio de extracgao.

Na Fig. 14 apresenta-se esquematicamente, a composigdo de uma mistura reci-
clada. De acordo com a simbologia ai representada podem-se definir as seguintes
grandezas:

A
Taxa de reciclagem = ——————— =«
A+B+C
A, +C
Teor de betume final = —m =b
- . C
Relagiao betume novo/betume antigo = T =8
b
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Estas trés grandezas siao a sintese do problema da formulagao de uma mistura
reciclada.

A
\ > mistura
- ,m,. antiga

mistura

/ reciclada

Fig. 14 — Composig¢ao de uma mistura reciclada

A taxa de reciclagem € importante sob o ponto de vista economico. O teor em
betume final nunca pode ser muito diferente do de uma mistura classica. A relagao
betume novo/betume antigo determinara, de acordo com as caracteristicas do primeiro,
a possibilidade de regenerar as caracteristicas do segundo, 0 que se tonra necessario
em grande nimero de casos.

Se se designar por b] o teor de betume da mistura a reciclar, que é um dado do
problema, verifica-se que o teor em betume final, a taxa de reciclagem e a relagao
betume novo/betume antigo, que representa a possibilidade de regeneragao deste
altimo, nao sao independentes e estao relacionados pela expressao:

ab, (1 + &)

b =
I +b, — ab, (1 + 0)

ou ainda de uma forma aproximada pela expressao:

(X:
b, 1 + 93
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Se os teores de betume da mistura a reciclar e da mistura reciclada sao igual
(b = bl)., o que acontece com alguma frequéncia, a expressao anterior simplifica-se e
transforma-se em:

Tem-se entao, a titulo de exemplo, as seguintes relagoes:

o2

= 0,5 origina a = 66%
= | origina a = 50%
6 = 2 origina a = 33%

»

O ligante da mistura a reciclar sofreu, normalmente uma certa evolugao: dimi-
nuigao da penetragdo, aumento do ponto de amolecimento anel/bola, diminuicao da
susceptibilidade térmica, diminuicio do teor em componentes aromaticos € aumento do
teor em asfaltenos. Esta evolugdo, designada normalmente por envelhecimento do
ligante, depende da sua idade, da sua posigao na camada e da porosidade da mistura.
O envelhecimento também pode ocorrer por aquecimento excessivo do ligante.

Devido ao envelhecimento o betume recuperado apresenta, em geral, as carac-
teristicas de um betume duro e um elevado teor de asfaltenos. A sua regeneragao
obtém-se por mistura com um betume mole, com bom poder fluidificante, que lhe
restitui a consisténcia de um betume novo. No caso de o envelhecimento ser muito
acentuado, tem de se recorrer ainda a um rejuvenescedor do betume.

Uma primeira aproximagao da solugao do problema é dada pela seguinte expres-
sa0:

logP = ylogP, + (1 — ) logP,

aplicavel a um betume constituido por y partes de betume envelhecido de penetragao
Pl e 1-y partes de betume novo de penetragao P2. A relagdo betume novo/ betume
antigo, anteriormente definida, serd entao:

Se tivermos, por exemplo, um betume envelhecido de penetragao 20 e se lhe
adicionarmos 44% de betume novo de penetragao 400 obter-se-a, admitindo-se que nao
ha envelhecimento durante a mistura, um betume reciclado de penetragao 50.
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E pois possivel determinar, a partir do conhecimento da penetragdo do betume
envelhecido, a percentagem de ligante novo a adicionar, para obter uma dada consis-
téncia. Dadas as limitagoes impostas pela taxa de reciclagem, ha casos em que se tera
de procurar um outro ligante novo.

Em obra obtém-se, em regra, uma penetragao inferior a calculada, devido ao
envelhecimento durante a mistura.

A correcgao da granulométria da mistura a reciclar é estudada tomando em
consideragao a sua curva granulométrica e a curva granulométrica pretendida para a
mistura reciclada. As possibilidades da correcgao granulométrica estao condidicionadas
pela taxa de reciclagem admissivel, que, como foi referido, depende da possibilidade
de regeneragao do ligante.

Depois de se terem efectuado os estudos da correccao da formulagao da mistura
a reciclar, deve-se simular, em laboratorio a operagdo de reciclagem. Os ensaios
mecanicos utilizados para os estudos de formulagao classicos das misturas betuminosas
permitirao proceder aos ajustamentos da composigao das mistruas recicladas. A inter-
pretagao dos resultados dos ensaios € analoga a dos estudos classicos. No caso de se
utilizar um rejuvenescedor, deve-se efectuar um ensaio de regeneragao do ligante
extraido das misturas a reciclar.

A rentabilidade economica da reciclagem em central deve ser avaliada por
comparacao com solugoes tecnicamente equivalentes e que assegurem ao pavimento
igual duragao de vida util. Tal comparagio pode-se fazer através dos pregos por metro
quadrado de pavimento recuperado, ou da tonelada, se as quantidades consumidas
pelas diversas solugoes forem iguais.

As diferencas de custos da tonelada dependem, fundamentalmente, dos custos
dos materiais postos no estaleiro, visto que os custos do fabrico e colocacao em obra
das mituras sao iguais nas varias hipdteses. Ha ainda que considerar a amortizagao dos
custos de adaptacao da central.

Em regra os pontos determinantes da rentabilidade econdmica da reciclagem em
central sao os custos de recuperagao dos materiais (fresagem) e o custo do transporte
de materiais recuperados. Quanto mais baixos forem estes custos e quanto mais
elevados forem os custos dos materiais novos, maiores serao os beneficios econdmicos
da reciclagem.

5.3 — Centrais de reciclagem

O objectivo da reciclagem em central é a obtengao de uma mistura igual a
estudada em laboratério, devendo a passagem dos materiais pela central originar uma
mistura o mais homogénea possivel. O problema consiste, pois, em associar 0 mais
intimamente possivel, numa mistura de recuperagio, os agregados recobertos por um
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betume endurecido, provenientes, em geral, de uma fresagem a frio, com agregados e
betumes novos. Nesta associagao é necessario transferir para a mistura de recuperagao
uma quantidade de calor tal, que dé ao betume velho uma fluidez que lhe permita
misturar-se com o betume novo e participar no envolvimento da massa formada por
agregados novos + agregados de recuperacao. Neste processo ha que evitar um aque-
cimento excessivo, tanto do betume velho, como do novo.

No quadro dos objectivos e dos condicionamentos citados ha dois tipos de
solugoes, consoante se utilizam centrais descontinuas classicas ou centais com tambor
secador-misturador.

5.3.1. — Centrais descontinuas cldssicas

Nas centrais descontinuas a secagem ¢ a mistura efectuam-se em orgaos dife-
rentes, aproveitando-se esta descontinuidade para a introducao das misturas a reciclar.
A energia térmica necessaria ao aquecimento da mistura a reciclar ¢ fornecida pelos
agregados novos sobreaquecidos no secador. Esta transferéncia de calor faz-se, essen-
cialmente, na pesagem e no misturador.

Em geral, a modificagao que se introduz na central para a reciclagem consiste na
adi¢ao de uma tremonha s6 para a mistura a reciclar, de onde ela segue directamente
para a pesagem. No topo desta tremonha deve-se montar uma rede que retenha todo o
material de dimensio superior a 2’°, visto que os bocados de mistura que ultrapassam
esta dimensao dificilmente sao desagregados no misturador.

Na Fig. 15 apresenta-se esquematicamente este tipo de central modificada.

{ _Agregados novos
2-Secador

3 .Mistura antiga
L -Tremonhas doseadoras
S _Misturador ;

ol
Sl .

Fig. 15 — Reciclagem em centrais descontinuas cldssicas.
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5.3.2. — Centrais com tambor secador-misturador

A diferenga fundamental destas centrais em relagao as anteriores consiste no
facto de a mistura entre os materiais recuperados e os materiais novos ser feita na
presenca de uma chama. Os agregados novos sao introduzidos na parte superior do
tambor, junto da chama. Eles absorvem a maior parte do calor do queimador e actuam
com um escudo de proteccio da mistura a reciclar, do ligante novo e do agente
rejuvenescedor. A mistura a reciclar é adicionada sensivelmente a meio do tambor,
seguida do novo ligante e agente rejuvenescedor. A mistura final reciclada fica a uma
temperatura que permite o seu posterior tansporte, espalhamento € compactagao em
boas condigoes. Por vezes apresentam estas centrais problemas de poluigao, que
podem ser minimizados reduzindo a taxa de reciclagem.

Na Fig. 16 apresenta-se esquematicamente este tipo de central modificada.

1_.Agregados e finos novos
2.Tambor secador misturador o -
3_Mistura antiga reciclada 2
4L.Colector de poeiras
S5.Armazenagem da mistura

—
7N
{Betu mej

1

/

e
&
\‘\

» e_»_____ 1

Fig.16 — Central com tambor-secador modificada para reciclagem.
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