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RESUMO

A reciclagem a quente de misturas betuminosas em central, apesar de apresentar vantagens de
ordem ¢conomica ¢ ambiental ¢ de ser muito utilizada ¢ até normalizada em muitos paiscs,
tem sido pouco utilizada em Portugal. Nesta técnica, além dos componentes habituais, sio
incorporadas em central, a frio ou aquecidas ¢ em determinada proporgdo, as misturas
betuminosas envelhecidas, provenientes da fresagem de camadas de pavimentos.

Néo sendo possivel estimar, com relativa seguranga, o comportamento deste tipo de misturas,
assume particular importancia o desenvolvimento de estudos conducentes a sua caracterizagio
mecanica. Para isso, em estreita colaboracdo com uma concessionaria rodoviaria. foram
executados quatro trechos experimentais em macadame betuminoso, um sem incorporagio de
fresado ¢ os restantes com incorporagdes de 20%, 30% e 40%,

Foram realizados ensaios que permitiram avaliar algumas caracteristicas das misturas
betuminosas recicladas a quente em central, as quais foram comparadas com as das misturas
betuminosas sem incorporagio de fresado. Neste artigo descrevem-se aqueles resultados e
comparagdo, apontando-se caminhos para a utiliza¢do na tecnologia portuguesa de misturas
betuminosas recicladas a quente em central.

1. INTRODUCAO

A reciclagem a quente apresenta claras vantagens de ordem econémica e ambiental. Desde
logo, pela economia ao nivel dos agregados ¢ do betume, esta ultima mais acentuada com o



aumento que se tem observado no prego do crude. Ao nivel ambiental podem indicar-se o
menor consumo de recursos naturais (betume ¢ agregados) ¢ uma melhor aplicagdo dos
materiais provenientes da fresagem. As desvantagens estio normalmente associadas a
produgdo, nomeadamente relacionados com a quebra na capacidade de producgio das centrais
¢ com o maior aquecimento dos agregados. Refira-se no entanto que embora a temperatura de
aquecimento seja mais alta que o normal, a quantidade de agregados também ¢ menor.

O trabalho que se apresenta surge na sequéncia de estudo de formulagdo anterior ] ¢
constitut um apanhado dos principais resultados apresentados em relatério técnico recente 12].

2. COMPOSICAO DAS MISTURAS
2.1. Material fresado e agregados

O material fresado com betume, apresentava uma granulometria 0/40 antes da incineragdo e
0/20 apos a incineragdo. Determinou-se a percentagem de betume de trés amostras do fresado
disponivel pelo método de incineragdo (ASTM D6307), tendo-se chegado a um valor médio
corrigido de 4,1%. Com as amostras de agregado resultantes, determinou-se a granulometria

de referéncia do agregado do fresado.

Na figura 1 apresenta-se a granulometria do agregado do fresado ¢ dos agregados novos a
incorporar na mistura (brita 15/25, brita 5/15, p6 0/5 ¢ filer). Embora fosse desejdvel usar na
produgdo betume 50/70, recorreu-se ao betume 35/50 disponivel na central.
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Figura 1 — Curvas granulométricas dos agregados e do fresado



2.2. Formulas de trabalho

Determinou-se, para cada taxa de reciclagem (TR), a composigio granulométrica da mistura
de agregados de modo a verificar o fuso granulométrico de macadame betuminoso. a respeitar
¢cm camadas de basc ou regularizagio ¢ com espessura maxima de 10em (Fuso A).
Recorrendo a habitual por manipulagao numérica, obtiveram-se as propor¢des indicadas no
quadro 1. Como exemplo, mostra-se na figura 2 o encaixe no fuso granulométrico para a taxa

de reciclagem de 20%.

Quadro 1 - Composi¢ao granulométrica dos agregados

AGREGADO TR = 0% TR =20% TR =30% TR = 40%
Filer 5.0% 52 % 5,6 % 6.0 %
P6 0/5 41,5 % 30,4 % 24,5 % 18.6 %
Brita 5/15 235% 16,4 % 12,6 % 9.0 %
Brita 15725 30,0 % 28,0 % 27.3% 26,4 %
Fresado 0,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 %
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Figura 2 - Verifica¢do do fuso granulométrico para a taxa de reciclagem de 20%.

Com base nos resultados de estudo de formulagdo referido [1] ¢ tomando como referéncia
alguns critérios habitualmente seguidos para o macadame betuminoso tradicional,
nomeadamente os limites da relagdo ponderal filer betume, adoptaram-se as percentagens
“optimas” de betume indicadas no quadro 2. Ora, como estas percentagens dizem respeito ao
ligante final, foi necessario determinar a percentagem de ligante novo a adicionar, para cada
taxa de reciclagem, descontando a proporgio de ligante existente no fresado que depende da
TR ¢ da percentagem de betume do fresado (quadro 2).



Quadro 2 — Percentagens de betume total, do fresado e a adicionar

Percentagem de Betume TR = 0% TR =20% TR =30% TR = 40%
Total 4.2 4.3 4.4 4.7
Fresado 0,0 0.8 12 1.6
Novo 42 3.5 32 3.1

3. TRECHOS EXPERIMENTAIS

Além das percentagens de betume de referéncia, consideraram-se outras duas. uma 0.5%
abaixo ¢ outra 0,5% acima. Resultaram assim trés sub-trechos por cada trecho, num total de
12 sub-trechos. Os trechos foram executados em Aveiro pela empresa Rosas Construtores SA
em um dos arruamentos do seu estaleiro, ¢ as misturas foram produzidas numa central
descontinua ja preparada para a incorporagdo de fresado. Na figura 3 faz-s¢ uma
representagao esquematica da localizagdo relativa dos trechos ¢ da sua ordem de execugio. Os
sub-trechos com TR= 40% foram realizados em paralelo e os restantes em continuo.
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Figura 3 — Representacao esquematica dos trechos experimentais

O fabrico deste tipo de misturas em central descontinua, com incorporagio do fresado a frio.
conduz a que a temperatura a uma temperatura de aquecimento dos agregados superior ao
habitual e tanto maior quanto maior for a taxa de reciclagem. Para contornar alguns problemas
relacionados com a temperatura elevada dos agregados e da humidade existente no fresado a
solugdo passa por aumentar um pouco o tempo de mistura e fazer uma pré-mistura “em seco”
durante algum tempo, ¢ s6 depois adicionar o betume (RUBIO., [3]). Esta operagio permite
homogeneizar o material a reciclar, eliminar alguma agua existente e, ndo menos importante,
baixar a temperatura dos agregados novos.



Assim, programaram-se na central tempos de pré-mistura de 10, 15 ¢ 20 s, respectivamente
para as taxas de 20, 30 ¢ 40%. A capacidade maxima de producido da central foi afectada.
principalmente para as taxas de 30 ¢ 40% (figura 4). Para condigdes de producdo normais
pode dizer-se que este aspecto tem uma importancia moderadamente relevante.
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Figura 4 — Capacidade de producio, expressa em percentagem da sua producao normal

Na figura 5 apresenta-se a evolugio da temperatura das misturas, dos agregados ¢ do betume,
para os 12 sub-trechos. Embora se tenha aumentado progressivamente a temperatura dos
agregados com o aumento da taxa de reciclagem, a temperatura das misturas foi baixando
com o aumento da proporgdo de fresado e, em consequéncia disso, observou-se uma menor
trabalhabilidade das misturas recicladas, facto para que as equipas de trabalho Jja estavam
alertadas. No quadro 3 indica-se, para cada trecho, a temperatura média dos agregados ¢ do
betume no fabrico ¢ ainda da temperatura das misturas na compactacio. Pode dizer-se que a
temperatura no trecho A esteve um pouco acima do desejavel ¢ que no trecho D, embora
baixa, permitiu realizar a compactagio.
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Figura 5 — Temperatura dos agregados, do betume ¢ das misturas, nos 12 sub-trechos

Quadro 3 — Temperatura média (°C) dos agregados, do betume e das misturas

Material Trecho A Trecho B Trecho C Trecho D
Agregados 1899 2388 239.6 275.6

Betume 156,0 1570 155,8 154.8

Misturas 1689 1447 1333 1162




3. CARACTERISTICAS DAS MISTURAS

Durante a execugdo dos trechos experimentais recotheram-se amostras de misturas
betuminosas em todos os 12 sub-trechos, para verificagdo da granulometria ¢ da percentagem
de betume. Tomaram-se como referéncia os valores obtidos por incineragdo (quadro 4), os
quais s3o muito préximos do previsto ¢ respeitam a tolerdncia habitual. Apos a incineragio.
procedeu-se & analise granulométrica do agregado, de modo a poder verificar o encaixe no
fuso granulométrico. Verificou-se que as granulometrias, na generalidade dos casos,
cumpriam o fuso ¢ apresentavam um andamento idéntico ao previsto no estudo de
composi¢do. Como exemplo, mostra-se na figura 6 a granulometria prevista ¢ a observada no
caso do trecho C.

Quadro 4 — Percentagem de betume total (%): prevista e obtida por incineracao

Percent. betume Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl C2 C3 DI D2 D3
Prevista 371 42 4,7 38 43 4.8 39 4.4 49 42 47 5.2
Incineragdo 3.6 41 4,6 38 4.4 47 4,1 4,6 5.0 43 4.7 5.1

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0.0 0,1 1.0 10,0 100.0

wes e Trecho C - Previsto =eem=Trecho C - Observado
Figura 6 — Granulometria das misturas do trecho C: prevista ¢ observada

Foram também recolhidos tarolos ¢ levantadas lajes que permitiram, apos scrragem ¢
rectificacdo, obter os seguintes provetes: 36 lajetas 300x300x80 mm”, sendo 3 por sub-trecho;
120 provetes cilindricos de 150 mm de didmetro, sendo 10 por sub-trecho: 144 vigas de
80x80x400 mm?, sendo 12 por sub-trecho. No quadro 5 apresentam-se os valores médios das
caracteristicas das misturas compactadas dos provetes cilindricos de 150 mm de didmetro ¢
das lajetas, a usar no presente trabalho. A baridade maxima tedrica foi determinada com o
picnometro de vacuo, tal como ¢ definido na ASTM D 2041,



Quadro 5 - Caracteristicas médias das misturas

Grandeza Al A2 Al B1 B2 B3 Cl c2 C3 D1 D2 D3

Bmed 2364 | 2384 | 2399 | 2385 | 2403 | 2,429 | 2367 | 2.384 | 2,454 | 2,436 | 2.405 | 2.448

Bmax 2,504 | 2,497 | 2,493 | 2516 | 2,494 | 2,475 | 2,506 | 2,495 | 2,486 | 2,490 | 2.478 | 2.467

n (%) 5.6 4.5 3.8 52 3.7 1,9 5,5 4,5 1.3 2,2 2.9 0.8

TVB (%) 3.2 9.4 10.6 8.7 10,2 11,0 9.3 10,5 1.8 10,1 10,9 12,0

VMA (%) 13.8 13,9 14,4 13,9 13,8 12,9 14,9 15,0 13.1 12,3 13.8 12,8

5. AVALIACAO ESTRUTURAL

Depois de exccutados os trechos experimentais foi avaliada a capacidade de carga com
recurso a deflectometro de impacto (FWD). Os ensaios foram realizados com placa de
300mm de didmetro ¢ foram impostas quatro alturas de queda, se bem que, em termos de
analise, apenas se¢ consideraram as duas tltimas, por se admitir que os dois primeiros
impactos apenas servem para ajustar/calibrar o equipamento. Foram realizadas leituras em
nove pontos: no centro da placa (fy) e em pontos afastados, em mm, de: 300 (f,), 450 (£2). 600
(13), 900 (fy), 1200 (£5), 1500 (fs), 1800 (£7) e 2100 (fy).

O pavimento ensaiado, construido em zona de aterro, apresentava uma estrutura base
constituida por uma camada de materiais de natureza muito diversa (materiais granulares ¢
aglutinados, nomeadamente desperdicios de misturas betuminosas ali depositados), com
espessura da ordem dos 25 cm ¢ encarada na analise como uma “‘sub-base”, ¢ que veio revelar
caracteristicas de deformabilidade muito variaveis. Os ensaios foram realizados com uma

temperatura a superficie do pavimento que oscilou entre os 12°C ¢ os 13°C.

Depois de algumas tentativas, considerou-se na analise a estrutura tipo indicada na figura 7.
Recorrendo  a  aplicagio ELSYMS na andlise estrutural e seguindo a metodologia
habitualmente designada por andlise inversa, ou back-calculation. determinaram-se os

modulos de deformabilidade das camadas.

Fundagio (Esf, psf=0,35) 2.00m

E = 1000 MPa; u=0,30 h=w

Figura 7- Estrutura considerada na analise



No quadro 6 indicam-se, para os 12 sub-trechos, o médulo de deformabilidade obtido na
analisc, a uma temperatura da ordem dos 13°C, ¢ os respectivos valores corrigidos para uma
temperatura de referéncia de 25°C. O valor médio do médulo de deformabilidade. acaba por
ser mais alto nos trechos com misturas recicladas (7400, 7900 ¢ 7500 MPa. respectivamente
em B. C ¢ D). do que nas misturas de macadame tradicional (6330MPa).

Quadro 6 — Médulos de deformabilidade observados a 13°C e corrigidos para 25°C

Maédulo Al A2 A3 Bl 32 B3 Cl C2 C3 D1 D2 D3

45 (MPa) 10000 1 16000 | 16000 | 15000 | 16000 | 16000 | 20000 | 19000 | 11000 | 18000 | 16000 | 12000

Eas (MPa) 4520 7230 7230 | 7090 7560 7560 9480 9010 5210 8810 7830 5870

6. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO A DEFORMACAO PERMANENTE

Para avaliar o comportamento a deformagdo permanente das misturas betuminosas. foram
realizados ensaios com simulador de trafego (Wheel tracking) ¢ ensaios de compressio
uniaxial de cargas repetidas. Em ambos os casos, adoptou-se uma temperatura de 45°C. a qual
representa, no nosso pais, o maximo a adoptar nos ensaios de caracterizagio a deformacio
permanente de misturas betuminosas para camada de base (Capitdo, [4]: Freire, [5h.

Os ensaios de Wheel tracking, foram realizados de acordo com a prEN 12697-22. Test
Methods for Hot Mix Asphalt — Wheel Tracking, (CEN, [6]). O condicionamento. ao ar,
decorreu durante um minimo de seis horas ¢ adoptou-se uma duracdo de 45 minutos ¢ uma
velocidade de aplicagdo da carga de 21 ciclos/minuto, correspondendo cada ciclo a duas

passagens.

Os ensaios de compressdo uniaxial de cargas repetidas foram realizados na Mdquina de
Ensaios com Aplicacdo de Cargas Repetidas, desenvolvida no DEC-FCTUC. a qual permite
executar também ensaios de flexdo de cargas repetidas com vista a avaliacdo das
caracteristicas de deformabilidade e de resisténcia a fadiga. Em [4] pode encontrar-se uma
descrigdo adequada do equipamento. Estes ensaios desenrolaram-se de acordo com a
prEN 12697-25. Bituminous mixtures - Test Methods for Hot Mix Asphalt — Part 25: C yelic
Compression test, (CEN, [7]). O condicionamento, ao ar, foi cumprido durante um minimo de
seis horas ¢ adoptou-s¢ uma carga do tipo sinusoidal com repouso de | segundo. sendo a
pressao de 150 kPa, assegurada para a carga de 1,1 kN, ¢ a duragio de 2 horas (3600 ciclos).

A analisc dos resultados dos ensaios de Wheel tracking e de compressdo uniaxial de cargas
repetidas, conduziu ao valores de deformagdo permanente ¢ de velocidade de deformagio
indicados no quadro 7 ¢ que se representam graficamente na figura 8.



Quadro 7 — Resumo da anilise dos resultados dos ensaios de Wheel Tracking ¢ de

compressao uniaxial de cargas repetidas
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Figura 8 — Representacio grafica dos valores do quadro 7

Em termos de deformagdo permanente observa-se a mesma tendéncia nos dois tipos de ensaio
(parte esquerda dos graficos). Nos trechos A, C e D verifica-se um aumento da deformagio

com o aumento da percentagem de betume. Ja nos sub-trechos Bi, existe uma certa

uniformidade de valores. O mesmo se podera dizer sobre a velocidade de deformagdo. sendo a

unica excepedo o sub-trecho C3 no ensaio de compressdo uniaxial. No global pode mesmo

afirmar-sc que o comportamento a deformagdo permanente das misturas dos trechos com

incorporagdo de fresado (trechos B, C ¢ D) ¢ idéntico ou melhor que o da mistura de

macadame normal (trecho A).




7. CONCLUSOES

Uma analise individualizada por trecho, permitiu concluir que entre as composi¢des
estudadas, existe uma indicagdo de melhor desempenho das misturas dos sub-trechos A2, B2,
CI ¢ DI, as quais apresentavam percentagens de betume muito idénticas. Espera-se que esta
conclusdo venha a ser confirmada na avaliagio dos médulos de deformabilidade ¢ da vida a
fadiga, a realizar em laboratério a curto prazo.

Por fim, seria desejavel que a reciclagem a quente em central possa constituir uma boa
alternativa tecnoldgica para a reabilitagio de pavimentos rodoviarios flexiveis. Para tal ¢
necessario continuar com o trabalho que conduzira a uma normalizacdo de procedimentos
adaptados a tecnologia portuguesa. Para isto, para além da conformidade técnica das misturas.
mteressaria fazer uma analise econémica circunstanciada de todo o processo, que confirme as
vantagens desta ja que as de ordem ambiental sdo inegaveis.
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