CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A reciclagem dos pavimentos asfalticos deteriorados ndo € uma ideia nova, contudo, com
0 aumento das exigéncias ambientais e econémicas tornou-se numa alternativa cada vez

mais utilizada por diferentes paises em todo o mundo.

Durante as ultimas décadas, principalmente a partir da crise do petréleo de 1973,
levaram-se a cabo esforcos para desenvolver técnicas de reutilizacdo dos materiais

resultantes da fresagem dos pavimentos.

Nos ultimos anos, num mundo cada vez mais contaminado, em particular nos paises em
desenvolvimento, tais como China e india (Naves e Salvador, 2007), e com uma
deterioracdo média ambiental crescente, a preservagdo dos recursos naturais tornou-se

numa preocupacao geral em todos os sectores produtivos do mundo.

Perante tal panorama, a industria da construcao foi pioneira no desenvolvimento de
técnicas para a reutilizagdo de materiais de desperdicio gerados, por uma lado, devido a
grande quantidade de residuos que origina, em Portugal produzem-se 4.4 milhdes de
toneladas de residuos de construgédo e demoligdo (Carvalho, 2007), e por outro lado,
porque a grande maioria desses residuos sado reutilizaveis na sua totalidade, assim é o
caso dos materiais gerados quando se fresa um pavimento durante a sua reparagao ou

reabilitacao.

Seguindo estas politicas, uma grande maioria de administracées de estradas de todo o
mundo, tomaram consciéncia sobre a importancia de aumentar o ciclo de vida dos

pavimentos, criando programas de apoio para desenvolver técnicas de reciclagem.

A protecgdo do ambiente tem-se feito notar como um dominio chave no desenvolvimento

dos Paises da Comunidade Europeia. Neste mesmo sentido, diversos organismos
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internacionais actuando no sector dos transportes tém incentivado a adopgao de técnicas
de pavimentacdo que minimizem a emissao de poluentes atmosféricos e possibilitem a
economia de matérias-primas, bem como a reutilizagdo ou reciclagem dos materiais ja

existentes nas estradas a reabilitar.

Como resposta a estes novos imperativos, nos ultimos anos tém surgido no mercado
Nacional varias técnicas de pavimentagdo vocacionadas para o desenvolvimento
sustentavel e que, ao mesmo tempo, constituem solugdes muito interessantes do ponto

de vista técnico e econdmico.

Em Portugal, a rede rodoviaria, constituida na sua maioria por pavimentos flexiveis, tem
aumentado a sua extensao, principalmente desde 1985. Nos dias de hoje, a par da
construcdo de novas estradas, previstas no plano rodoviario nacional, surge a
necessidade da sua reabilitacdo visto que grande parte desta ja se encontra no fim da

sua vida util.

Nas ultimas décadas, ao nivel das solicitacdes do trafego tem-se registado um acentuado
aumento do volume de trafego rodoviario e das cargas transportadas pelos veiculos
pesados. Ao mesmo tempo, tem-se notado um aumento das exigéncias funcionais,
relacionadas com a seguranga e o conforto do utente das infra-estruturas, a par das
preocupacdes de caracter ambiental, que leva a necessidade de pavimentos rodoviarios

cada vez mais duraveis e resistentes.

No entanto, as caracteristicas funcionais de um pavimento evoluem ao longo do tempo,
nao apenas devido ao desgaste criado na superficie pela passagem dos veiculos, mas
também, devido a acgdo dos agentes atmosféricos, nomeadamente a ac¢ao da agua

chuva.

Um pavimento rodoviario tem no inicio da sua “vida” um certo “nivel de servi¢o”, traduzido
pelas condi¢cdes de seguranca, conforto e economia que oferece ao utente. Contudo, sob
a acgao do trafego e dos agentes atmosféricos, o pavimento vai-se degradando ao longo
do tempo, até atingir um estado que ja nao satisfaz os critérios minimos de
funcionalidade e/ou estruturais. Este periodo designa-se como “vida util” ou “vida de

servigo” do pavimento (Batista, 2004).

Assim sendo, é fundamental que durante a vida util de um pavimento se mantenham as
caracteristicas funcionais e estruturais, de forma a evitar a perda de conforto e de
seguranga dos utentes, bem como um maior desgaste dos veiculos e maiores consumos

de energia. Outro factor de elevada relevancia tem a ver com o facto de a reciclagem de
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um pavimento ser particularmente efectiva em termos de custo, quando realizada antes

da deterioragéo extrema do pavimento.

Na Figura 1.1 apresenta-se um grafico com a evolucédo do estado de um pavimento ao
longo de tempo e os efeitos resultantes da adopgado de medidas de conservagao e/ou
reabilitacao (Batista, 2004).
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Figura 1.1: Evolugao do estado de um pavimento ao longo do tempo [Batista, 2004]
Fonte: Batista (2004, p. 15)

Tendo em conta as quantidades de materiais que sdo consumidos na construgao de
estradas e o facto de os recursos disponiveis adequados serem escassos, a reciclagem
de misturas betuminosas assume um papel fundamental na construgdo de estradas numa
perspectiva do desenvolvimento sustentavel. Pode definir-se desenvolvimento
sustentavel como “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes, sem
comprometer a capacidade das geragbes futuras de suprimir as suas proprias
necessidades”, de acordo com Bruntland G. H. (1987), citado por D'Angelo, et al., (2008).

Assim, e tendo em conta a nogao de desenvolvimento sustentavel, a Comissdo Europeia
fixa prioridades relativamente a gestdo duravel dos recursos naturais, a luta integrada
contra a poluicdo e a gestao de residuos, a redugdo do consumo de energia proveniente
de recursos nao renovaveis, a gestdo melhorada da mobilidade e a melhoria da
qualidade no meio urbano e a melhoria da saude e da seguranga, com o intuito de chegar

a resultados palpaveis.
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A reciclagem apresenta varias vantagens, destacando-se duas bastante relevantes. A
primeira tem a ver com a atractividade da utilizacdo de materiais disponiveis em termos
econdmicos e a segunda tem a ver com o facto de a utilizagdo mais extensiva dos

materiais reciclados ser exigivel em termos ambientais.

Assim sendo, a reciclagem n&o s6 reduz os custos de transporte a vazadouro dos
materiais betuminosos, bem como, reduz a procura por recursos naturais escassos.
Deste modo, a reciclagem toma um papel importante nas politicas de planeamento dos
agregados. O consumo per capita anual de agregados em paises industrializados é muito
elevado, cerca de 8 t/habitante/ano, sendo apenas secundado pelo consumo de agua e
assumindo por isso um papel muito importante na economia dos paises. Nos EUA o
consumo per capita de agregados é de 7.5 t/habitante/ano e na Europa Ocidental é de 5
a 8 t/habitante/ano (UPEG, 2006 e Bleishwitz & Bahn-Walkowiak, 2006).

A fim de dar resposta as questdes ambientais e econémicas, houve a necessidade de se
desenvolverem estudos de novas técnicas e de novos materiais, sem prejuizo do seu
desempenho face as caracteristicas que se pretendem reabilitar ou conservar. E neste

contexto que se insere o presente trabalho.

As técnicas de reciclagem mais utilizadas denominam-se por “reciclagem a frio” e
‘reciclagem a quente”. Devido as limitagbes destas técnicas, surge na Europa uma nova

tecnologia de reciclagem de pavimentos, denominada por “reciclagem semi-quente”.

Na reciclagem a frio o ligante utilizado é uma emulsdo betuminosa. Este tipo de
reciclagem permite a aproveitamento de todo o material fresado, contudo, obriga a um
tempo de cura de cerca de 20 dias, durante o qual a mistura reciclada nao deve ser
coberta. Este periodo de tempo, em certas alturas do ano, com frio e chuva, pode ser

levar a atrasos nos trabalhos e a prejuizos.

Quanto a reciclagem a quente em que o ligante é o betume, apenas (20 a 30)% do
material fresado é utilizado e a sua producéo é feita a temperaturas, na ordem, dos (130-
150)°C.

Posto isto, a técnica de reciclagem abordada neste trabalho, reciclagem semi-quente,
vem colmatar algumas das limitagdes da reciclagem a frio e da reciclagem a quente,
tratando-se de uma técnica nova em geral. Com base em estudos realizados pela Cepsa
e pelas Estradas de Portugal, a reciclagem semi-quente permite reciclar até 100% do

material fresado, o fabrico da mistura é feito a temperaturas de 90°C e o seu
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espalhamento e compactacado é efectuado a temperatura de 60°C, podendo ir até aos
80°C, tal permite uma reducdo no consumo de energia e uma reducédo da emisséo de
gases para a atmosfera. Quanto ao tempo de cura, este é nulo, ou seja, devido ao
aquecimento a que foi submetido o material fresado, este permite a imediata abertura ao

trafego. (Tavares e Vieira, 2008)

Em Portugal, para além deste trabalho e do Doutoramento da Engenheira Marisa Dinis, o
qual estda a decorrer na Universidade da Beira Interior, sdo quase inexistentes as
experiéncias com a técnica de reciclagem de misturas betuminosas a semi-quente e em

outros paises a sua aplicacdo também é escassa.

Neste trabalho estuda-se este tipo de mistura em laboratério e num caso pratico de
aplicagdo desta técnica numa obra, pretendendo-se deste modo, analisar o
comportamento destas misturas betuminosas quando submetidas a acgdo da agua e

posteriormente, a acgéo de ciclos de gelo-degelo.

Essa analise consiste numa avaliagdo do impacto causado pela agua nas condi¢des de
servico de um pavimento, através da resisténcia obtida apds a aplicacdo da metodologia
proposta, a imersdo-compressio e ao gelo-degelo, de materiais betuminosos recolhidos

da E.N. 244 — Entre Ponte de Sér e o Entroncamento com a E.N.118 (Gaviéo).

1.2 OBJECTIVOS

Este trabalho, ao centrar-se na técnica de reciclagem a semi-quente, por um lado,
procura acima de tudo, contribuir para um maior conhecimento desta técnica, de modo a
que, no futuro possa vir a constituir uma boa alternativa em obras de reabilitagao
estrutural de pavimentos rodoviarios e, por outro lado, o objectivo principal € o de analisar
o0 comportamento de misturas betuminosas recicladas a semi-quente (MBRSQ) apés
serem submetidas a accdo da agua e a ciclos de gelo-degelo, tendo em conta os

diversos ensaios disponiveis actualmente.

Para tal, em colaboragdo com a empresa JJR & Filhos, recolheu-se o material fresado e

amostras do pavimento aplicado.

Em laboratério, produziram-se e compactaram-se misturas recicladas a semi-quente,

aproximando ao que esta a ser feito em central, ou seja usou-se a mesma formulagao, de
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modo a estudar a influéncia da percentagem de emulsdo betuminosa na resisténcia da
mistura, o comportamento da mistura a8 agua e o comportamento da mistura a um e a

varios ciclos de gelo-degelo.

As amostras obtidas em obra foram ensaiadas em laboratdrio e os seus valores foram
comparados com os valores obtidos em laboratério, a fim de se tirarem algumas

conclusoes.

De forma a alcancar o objectivo deste trabalho, realizaram-se alguns ensaios, sendo eles,
0 ensaio de “imersdo-compressao”, segundo a norma espanhola NLT-162/84, o ensaio
de “sensibilidade a agua”, segundo as normas EN 12697-12 e EN 12697-23 e o ensaio

de “gelo-degelo”, segundo a ASHTTO T283, a qual tem por base o método de Lottman.

Propbe-se ainda neste trabalho, um novo método de analise do comportamento de

misturas betuminosas com base em emissoes de ultra-sons.

1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos, tendo por base a concretizagao

dos objectivos propostos.

Neste primeiro capitulo introdutério, faz-se um enquadramento do tema no conjunto das
preocupacbes que presentemente norteiam os estudos relativos a pavimentos
rodoviarios, apresentam-se o0s objectivos principais da investigacdo, descreve-se a
metodologia geral adoptada para alcangar as metas estabelecidas e faz-se uma sintese

da organizagao do trabalho.

No Capitulo 2 descrevem-se trés diferentes técnicas de reciclagem de misturas
betuminosas; a reciclagem a quente, a reciclagem a frio e a reciclagem semi-quente.
Sendo dada particular atengéo a técnica de reciclagem a semi-quente, visto tratar-se do

assunto principal deste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta os trabalhos em obra e as caracteristicas da mistura reciclada
produzida em laboratério, aproximando as condigdes de obra, e que se obtém em obra,
definindo a composi¢cdo da mistura e as propriedades dos seus materiais constituintes.

Este capitulo centra-se, principalmente, no estudo de formulagcao das MBRSQ.
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No Capitulo 4 sdo descritos os ensaios de sensibilidade a agua e, com base nestes, é
avaliado o comportamento de misturas betuminosas produzidas em laboratério. Além
disso, comparam-se os valores obtidos em laboratério com os resultados obtidos com os
carotes provenientes da obra, de forma a validarem-se os ensaios realizados. Os
procedimentos de ensaio e as condicdes adoptadas para a sua realizagdo s&do aqui

enquadrados e fundamentados.

No Capitulo 5 é apresentado um novo método de analise do comportamento de misturas

betuminosas com base em emissoes de ultra-sons.

Depois de analisado o conjunto de informagdes recolhidas sobre o tema, e os resultados
obtidos dos diferentes ensaios realizados, no Capitulo 6, apresentam-se as
consideracoes finais do trabalho realizado, discutindo-se as principais conclusdes tendo

em conta o trabalho efectuado relativamente a técnica de reciclagem a semi-quente.

De seguida, apresentam-se as referéncias bibliograficas mais importantes que foram

consultadas para ajuda na realizagao deste trabalho.

No acervo normativo apresenta-se uma lista das normas utilizadas para a realizagdo dos

ensaios que permitiram a realizagdo deste trabalho.

No Anexo A apresenta-se o Caderno de Encargos da Obra em estudo.
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