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RESUMO

Numa primeira fase deste trabalho inclui-se o levantamento das
principais patologias que aparecem nos pavimentos rodoviarios, assim como,
da reabilitacdo e conservagcdo dos mesmos atraves da aplicacdo de técnicas de
reciclagem. Seguidamente é analisado um caso de estudo, tendo, para o efeito,
sido elaborado um inquérito, o qual foi enviado a varias empresas, com 0
objetivo de facultarem opinides, opcdes e informacOes sobre, entre outros
aspetos, a viabilidade econémica da aplicacao das técnicas de reciclagem nos
pavimentos degradados, em substituicdo das técnicas tradicionais.
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PAVEMENT RECYCLING ROAD ENGINEERING

ABSTRACT

Initially this work includes a survey of the main pathologies that appear
on road surfaces, as well as the rehabilitation and conservation of the same by
applying recycling techniques. The second part will treat the recycling on site
with a cold binder such as cement. Then be analyzed a case study and a
survey of the industry, with the objective to verify the practical experience and
the economic viability of applying the recycling techniqgues on degraded

pavement.
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OBJECTIVO

O processo da reciclagem, que traz reconhecidas e Gbvias vantagens no
ambito da sustentabilidade ambiental, econémica e social (Moreira, 2005), sera
o tema desenvolvido ao longo da dissertagdo. Pretende-se que a reciclagem
seja uma boa opc¢ao no presente e no futuro. A escassez dos recursos naturais
e a subida do petroleo sdo um bom exemplo para que haja essa alternativa.

As estradas portuguesas estdo cada vez mais envelhecidas e
degradadas. Os utentes que circulam com veiculos pesados face a crise e ao
aumento do preco das portagens estdo a evitar consideravelmente o auto
estradas em proveito da circulagdo nas estradas nacionais e secundarias. A
estrutura dos pavimentos esta a ser sacrificada consideravelmente levando-a
ao estado de ruina sendo o fendmeno da fadiga e das deformacbes
permanentes 0s responsaveis, pelo que sera necessario envergar para uma
solucdo de reabilitacdo, conservacdo e manutencdo mais benéfica. Pretende-
se dar a conhecer a composicdo da estrutura de pavimento, das suas
caracteristicas e dos diversos fendmenos que originam a sua degradacao.

Serda dado conhecimento das varias técnicas de reciclagem de
pavimentos, bem como das que mais se adequam a execucao de trabalhos em
funcdo da qualidade funcional e/ou estrutural de um dado pavimento. Quando
um pavimento esta sujeito a cargas e a acao das condi¢des climaticas, o seu
tempo util de vida decresce, pelo que, face ao tipo de patologias e degradacao
gue apresenta, assim sera aplicada a técnica de reciclagem mais apropriada.

Pretende-se, por isso, com esta dissertacdo averiguar se a reciclagem
de pavimentos, in situ, funciona ou ndo e se de facto existe viabilidade
econdmica da reciclagem de pavimentos em Portugal, comparativamente com
0 método convencional.

Em tracos gerais para esta dissertacdo sera abordada a técnica de
reciclagem baseada na reutilizacdo do material desagregado e fresado com a
finalidade de reaproveitamento total desse material, ou seja a 100%, in situ, a
frio, com cimento em estruturas de pavimentos que se encontram bastante
degradadas. Com vista a sustentar o ponto de vista apresentado nesta

dissertacdo, a partir da analise de um caso de estudo verificar-se-a se



efetivamente a reciclagem de pavimentos € ou ndo uma boa op¢éo em relagdo
ao método convencional.

A metodologia efetuada para o desenvolvimento desta dissertacdo pode
ser referenciada em trés fases. Uma primeira fase pela caracterizacdo dos
pavimentos rodoviarios, para dar uma ideia da constituicAo das diversas
camadas de pavimento, da degradacdo e patologias a que o pavimento esta
sujeito ao longo do seu periodo de vida. Numa segunda fase serd abordada
uma descricdo dos diversos processos de reciclagem. Por dltimo, sera
realizada através de um caso de estudo e de inquéritos a empresas a
viabilidade econdmica da reciclagem de pavimentos como alternativa ao

método convencional.



INTRODUCAO

O pavimento rodoviario € um meio de contacto e de comunicagdo entre
as populacdes, possibilitando a mobilidade do trafego em geral, bem como o
desenvolvimento econdmico e social, (figura n.° 1, exemplo de um pavimento
rodoviario). Requer, por isso, uma atencdo especial de modo a permitir a

existéncia de condicBes necessarias para que 0s seus utentes se sintam bem.

Figura n.° 1 - Pavimento rodoviario em betéo betuminoso

Hoje em dia, pensa-se seriamente no tempo (til de vida de um
pavimento, o qual, devido a acao direta do trafego e dos agentes atmosféricos,
vai ficando, com o passar dos anos, debilitado e degradado. Assim,
atualmente, na execucdo de reforcos que asseguram a sua estabilidade e
durabilidade o objetivo € ndo destrui-lo, mas sim prolongar o seu tempo util de
vida através da sua reconstrucao e reabilitacao.

O impacto social, ambiental e econémico é um fator importante para o
desenvolvimento das caracteristicas dos pavimentos rodoviarios, sem
esquecer, naturalmente, a seguranca e a comodidade das estradas (Ferreira,
2009).

De facto, a seguranca, conforto e a comodidade sdo aspetos que estdo
muito relacionados com a inovagédo, a evolugdo e a tecnologia das estradas, no
sentido de se melhorarem as condi¢des de uso dos pavimentos (Lopes, 2011).

A inovacdo rodoviaria, que € caracterizada presentemente pela sua

sustentabilidade, surge com o objetivo de reduzir os efeitos nocivos no meio
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ambiente aquando da construcdo, conservacdo e manutencdo das estradas .
Esta questdo tem merecido ultimamente bastante atencdo, quer a nivel da
comunidade europeia, quer a nivel mundial. Nesse sentido, uma das técnicas
inovadoras que esta a ser utilizada consiste na reciclagem de pavimentos
rodoviarios. Esta inovacdo é um ponto-chave para o desenvolvimento da
tecnologia de construcao de vias de comunicacdo de modo a melhorar no que
toca a emissdo dos gases que provocam o efeito de estufa na atmosfera (3.2s
Jornadas CEPSA Betumes/Centro Rodoviario Portugués, 2011). A temperatura
de fabrico das misturas betuminosas nas centrais betuminosas (figura n.° 2) é,
sem duvida, o ponto fulcral na libertacdo de gases; assim, a tendéncia atual vai
no sentido de melhorar este aspeto, promovendo as técnicas da reciclagem,
sendo necessario para isso reduzir a temperatura de fabrico das referidas
misturas. Pretende-se que com a utilizacdo de métodos realizados através das
diversas experiéncias a utilizacdo das misturas seja a mais adequada ao fim
gue se pretende na defesa do meio ambiente.

Reduzir os custos da construcao também é um dado importante a ter em
conta e cuja resposta s6 podera ser dada através do avanco tecnoldgico.

Figura n.° 2 - Central descontinua na producéo de betdo betuminoso (fig. RM-
200 com torre dosificadora mezcladora INNOVA) 2

L hitp:/iwww.crp.pt/docs/A45S134-148 Art T5 7CRP_2013.pdf, acedido a 28-12-2013
2 Intrame, http://www.intrame.com/productos/plantas-asfalticas/, acedido a 18-08-2012.



http://www.crp.pt/docs/A45S134-148_Art_T5_7CRP_2013.pdf
http://www.intrame.com/productos/plantas-asfalticas/

A reducdo dos riscos de exposicdo dos operarios na fabricacdo e
espalhamento das misturas betuminosas a altas temperaturas também é
importante para a salvaguarda da saude dos operarios (3.2s Jornadas CEPSA
Betumes/Centro Rodoviario Portugués, 2011). Deseja-se, ainda, a qualidade,
de forma a assegurar um excelente comportamento mecanico e a melhorar a
durabilidade das camadas betuminosas a fim de evitar grandes custos nas
posteriores operacdes de conservacgao das vias de comunicacdo. Em resultado
deste desenvolvimento sustentavel os promotores da obra acabam por ter
beneficios, pois terdo menos despesa com o trabalho efetuado.

As técnicas de reciclagem de pavimentos podem ajudar no
desenvolvimento da construcdo sustentavel, nomeadamente, na diminuicédo
das emissbes de CO, para a atmosfera e na reducdo do consumo energético
(Cunha, 2010). A conservacdo e manutencido das estradas é sempre util e
desejavel, sendo de grande importancia a consolidacdo e valorizacédo
patrimonial das vias, contribuindo, assim, para que 0s pavimentos nao percam
as suas qualidades funcionais e estruturais, de modo a que haja, entre outros
aspetos ja abordados, uma diminuicdo dos acidentes rodoviarios. Se as
operacbes de conservacdo e manutencdo das estradas forem realizadas a
tempo e horas serdo, naturalmente, menores 0s impactos economicos,
técnicos, sociais e ambientais, (Cunha, 2010) (exemplo de uma conservacgao

pontual de uma estrada, conforme ilustra a figura n.° 3 e 4).

Figura n.° 3 - Conservag ite pontual de pavimentos rodoviarios



_ P % ;
Figura n.° 4 - Fresagem do pavimento para prevenir a degradagédo, evitando,
assim, a entrada em colapso do pavimento



1 ESTADO DE ARTE

1.1 LEGISLACAO

Ja existe legislacdo especifica para os Residuos de Construcdo e de
Demolicdo (RCD), a qual estd no Decreto-Lei 46/2008 de 12 de Marco. A
obrigatoriedade do cumprimento do regime de gestdo de RCD esté consagrada
no Codigo dos Contratos Publicos (CCP), anexo ao Decreto-Lei 18/2008 de 29
de Janeiro, e no Regime Juridico da Urbanizacéo e da Edificacdo (RJUE), Lei
60/2007 de 4 de Setembro. O plano de prevencédo e gestao de residuos de
construcdo e demolicdo vem referenciado na alinea f) do n.° 5 do art.° 43.° do
CCP - “Elementos da solugdo da Obra” - como elemento a integrar no projeto
de execucdo. O caderno de encargos € nulo quando o projeto de execu¢cao nao
contempla o respetivo plano, conforme o disposto da alinea c¢) do n.° 8 do art.°
43° do CCP. Atualmente, é obrigatéria a formalizacdo de um plano de
prevencao e gestdo de RCD nos processos de concurso para a execucao de
empreitadas, bem como a formalizacdo de um plano para as obras de caracter
particular que se pretende executar, devendo 0 mesmo constar como elemento
do projeto quando submetido a aprovacdo da autarquia a que diz respeito e a
obras sujeitas a licenciamento municipal, a loteamentos urbanos e a edificios.

A gestdo dos RCD inclui todas as operacdes como meio de prevencéao e
de reutilizacdo de materiais; caso estes ndo sejam reutilizados far-se-a a sua
recolha para vazadouro através do transporte, procedendo-se a sua
armazenagem, triagem, tratamento, valorizacdo e eliminacdo. A
responsabilidade da gestdo dos RCD termina com a entrega destes em
instalacdes ou operadores de gestdo de residuos devidamente licenciados ou
através da transferéncia dessa responsabilidade para as entidades
responsaveis pelo sistema de gestdo de fluxos de residuos. Sempre que
possivel serd dada prioridade a reutilizacdo, seguidas da reciclagem ou
valorizacdo e, s6 em ultimo caso, a deposicdo em aterro. Os RCD serao
entregues em instalagcdes ou operadores de gestdo devidamente licenciados
para o efeito. A utilizacdo de RCD nas obras deve ter em conta as normas

técnicas nacionais e comunitarias aplicaveis. Na auséncia destas, serao



aplicadas as especificacfes técnicas definidas pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, relativas a utilizacdo de RCD.

As técnicas de reciclagem surgem com o objetivo da reducdo do
emprego de novos materiais, dai a necessidade de promover os produtos das
fresagens e reutilizd-los na mesma obra ou em obras similares. Os RCD
oriundos da fresagem da camada de desgaste e da camada de regularizacéo
em betdo betuminoso, e mesmo no préprio agregado da base do pavimento em
granulometria extensa, sdo materiais bastante adequados a reutilizacdo para a
mesma obra, mantendo o material em grande parte com as suas
caracteristicas, devendo, se necessario, ser corrigido com novos agregados e
ligante.

A gestao de residuos dos RCD prevé a possibilidade de reincorporacéo
de residuos de betuminosos em centrais, desde que sejam cumpridas as
especificacdes técnicas elaboradas pelo Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC), com o objetivo de diminuir a utilizacdo de recursos naturais e de
minimizar o recurso a deposicdo em aterro, permitindo assim um aumento do
tempo de vida util dos recursos naturais. Uma das especificacbes técnicas
emitidas pelo LNEC para a reciclagem de misturas betuminosas a quente em
central € a E 472 — 2009 (figura n.° 5). Para a utillizacdo de agregados
reciclados em camadas nao ligadas de pavimentos rodoviarios é a E 473 —
2009 (figura n.° 6).

Figura n.° 5 - Material fresado em vazadouro para ser reutilizado
transportado para central
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Figura n.° 6 - Reciclagem de pavimento rodoviario in situ com incorporagao
de material fresado a 100%

1.2CARACTERIZACAO DE PAVIMENTOS

Quanto a tipologia, os pavimentos sdo caracterizados consoante o
material que envolve as suas camadas, podendo 0s mesmos também se
diferenciarem de acordo com as suas caracteristicas geométricas e mecanicas,
classificando-se, assim, em trés categorias (Batista, 2009):

o flexiveis;
e semi-rigidos;
e rigidos.

Os pavimentos flexiveis (figura n.° 7) sdo constituidos por camadas de
misturas betuminosas, localizando-se nas camadas superiores do pavimento,
guer dizer nas camadas de desgaste (camada superficial) e de regularizacéo
em mistura betuminosa, ao passo que nas camadas inferiores (base e de sub-
base) estdo localizadas as camadas em granulometria extensa denominadas

por tout venaint (materiais granulares).
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Figura n.° 7 - Pavimento tipo flexivel

Os pavimentos semi-rigidos (figura n.° 8) sao constituidos por material
betuminoso nas camadas de desgaste (camada superficial) e de regularizacao
em mistura betuminosa e hidraulico e granular nas camadas de base e ou de
sub-base;

Nos pavimentos rigidos (figura n.° 9) o material aplicado é o hidraulico e

o granular.
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Figura n.° 8 - Pavimento tipo semi-rigido
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Figura n.° 9 - Pavimento tipo rigido

Para o trabalho que ora se apresenta, os pavimentos flexiveis e os semi-
rigidos séo aqueles que interessam analisar, uma vez que estes na camada de
desgaste séo constituidos por betdo betuminoso, material cuja reciclagem sera
o tema que ird ser desenvolvido. Apesar de ambos 0s pavimentos terem
propriedades comuns nas camadas superficiais, eles diferenciam-se nas
camadas de base e ou de sub-base: enquanto no pavimento flexivel ndo se
aplica cimento na base e ou na sub-base, jA no pavimento semi-rigido esse
facto ocorre na base ou na sub-base, sendo denominada essa camada por
granulometria extensa estabilizada mecanicamente com cimento. Neste tipo de
pavimentos, devido a sua elevada rigidez, a camada de base é a Unica a
suportar os esforcos causados pelo trafego (Batista, 2009).

Nos pavimentos flexiveis a camada de base em granulometria extensa
tem funcdes estruturais, sendo nessa camada que as degradacfes tém maior
incidéncia, enquanto que num pavimento rigido as degradacfes tém maior
incidéncia na camada superficial, a qual € caracterizada por ter funcdes
estruturais (Batista, 2009).

Os pavimentos sado caracterizados pelo material nele aplicado: a
gualidade e a resisténcia do corpo do pavimento € decrescente em
profundidade, isto é, os esforcos vado sendo reduzidos em proporcdo a

profundidade.
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As misturas betuminosas nos pavimentos flexiveis sdo executadas nas
camadas superficiais e enquadram-se em dois grupos:

a) misturas betuminosas a quente: o ligante (betume) necessita de
aquecimento no fabrico, no espalhamento e na compactacéao;

b) misturas betuminosas a frio: € um processo muito mais simples, o
ligante como o agregado ndo necessitam de serem aquecidos
durante o processo de fabrico e de espalhamento; a mistura é
aplicada & temperatura ambiente. O ligante aplicado é a emulséo
betuminosa ou espuma-betume.

Ha uma relacdo entre as diversas camadas constituintes de um
pavimento, de modo a permitir que 0 mesmo se mantenha firme, seguro e
duravel face a acdo de desgaste provocada pelo trafego e pelas condicbes
climaticas. O seu periodo (til de vida ronda os 20 anos (corresponde ao
periodo de vida de dimensionamento pelo MACOPAV para pavimentos
flexiveis).

As espessuras da camada de regularizacdo e da camada de desgaste
em betdo betuminoso sédo definidas em funcdo do tipo e da quantidade de
trafego, um facto determinado atraves de estudos elaborados para o efeito.

O pavimento é caracterizado segundo a sua qualidade funcional e a
gualidade estrutural.

O estado funcional de um pavimento € a prépria superficie que esta em
contacto com os rodados dos veiculos automoéveis e com a atmosfera, deve
assegurar uma superficie de rolamento isenta de qualquer obstaculo (Ferreira,
2009). As suas caracteristicas manifestam-se através da sua textura,
regularidade transversal e longitudinal, atrito, ruido e caracteristicas anti-
derrapantes.

O estado estrutural de um pavimento tem a ver com a composicao da
sua base e sub-base, relacionando-se com a sua capacidade de resisténcia as
cargas impostas pela acao dos veiculos automdéveis (Ferreira, 2009). Sublinhe-
se que se o estado estrutural de um pavimento ndo esta em condicfes a
gualidade funcional também estara posta em causa.

A superficie da camada de desgaste, deve manter-se uniforme e com
uma certa rugosidade, de maneira a garantir a aderéncia do rodado dos

veiculos ao respetivo pavimento, devendo, outrossim, possuir a inclinacdo
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necessaria para evitar a acumulacdo de aguas pluviais, de modo a que o
escoamento se faca sem qualquer obstrugcéao, garante a impermeabilizacao de
toda a estrutura e da fundacéo do pavimento; ela evita que a agua se propague
para os solos de fundagéo, assegurando a qualidade funcional e estrutural, o
gue se torna essencial para a manutencdo da seguranga, conforto e
comodidade rodoviaria.

A estrutura de um pavimento é assente sobre uma fundacéo,
denominada leito, sendo este constituido pelo terreno natural. A fundacéo pode
ser executada a partir de solos selecionados por diversas operagdes de
terraplanagem e compactacdo com o objetivo de aumentar a capacidade de
carga da fundacdo de maneira a possuir uma plataforma pronta para receber
material proveniente do corpo do pavimento (estrutura). O corpo do pavimento,
como ja ficou dito, € composto pela sub-base e base, com ou sem ligante, e
camada de regularizacdo em betdo betuminoso. Essas camadas sdo as que
definem a estrutura do pavimento face as solicitacdes impostas pela carga dos
veiculos.

O dimensionamento de um pavimento pode ser efetuado segundo dois
métodos o empirico-mecanista e o expedido. Ha duas ac¢des fundamentais
para o dimensionamento de um pavimento: o efeito do trafego e sua
caraterizacdo com contagem do numero de cargas eixo-padrdo e o efeito da
temperatura. Quanto aos critérios de dimensionamento ha que limitar o valor
das extensbes responsaveis pela rotura por fadiga e por deformacao
permanente para evitar que surja a ruina prematura de um pavimento (Lopes,
2009). Esta implicita a realizacéo de ensaios para caracterizacao da resisténcia
das misturas e a ensaios de caracterizacdo dos agregados para a formulacéo
das misturas betuminosas que compreende o comportamento mecéanico do
pavimento tendo em conta 0 médulo de deformabilidade (Lopes, 2009). Através
do método expedito podem ser seguidas as indicacbes do manual MACOPAV
(JAE, 1995) para a verificacdo das espessuras das camadas, estrutura do
pavimento, caracteristicas do material e sua composicdo. O periodo de vida
para o dimensionamento de um pavimento flexivel ou semi-rigido € de 20 anos,
enquanto que para os pavimentos rigidos o periodo é de 30 anos. Outro
método expedito de dimensionamento € o programa de célculo automatico

PAVIFLEX, este utilizado para pavimentos flexiveis. Métodos mais elaborados
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e mais exigentes (empirico-mecanicista) utilizados em Portugal sdo o da
SHELL e da Universidade de Nottingham (Lopes, 2009)

1.3PATOLOGIAS E DEGRADACAO NOS PAVIMENTOS

A maior parte dos pavimentos rodoviarios das estradas sem portagens
NO NOSsSO pais necessita de uma manutencdo e conservacao, quer ao nivel
funcional quer ao nivel estrutural e sdo realizadas quando existem
modificacbes das caracteristicas iniciais do pavimento. A perda da qualidade
de um pavimento leva a que sejam efetuadas operacdes de manutencdo e
conservacao, de modo a repor a qualidade inicial da rede rodoviaria,
prolongando, assim, o seu periodo de vida util.

O trafego pesado e as condi¢cbes atmosféricas séo fatores determinantes
para o estado evolutivo do desempenho mecéanico de um pavimento (Lopes,
2011). Quando a estrutura de um pavimento esta em boas condic¢des, significa
gue estamos em presenca de um pavimento saudavel, com uma boa qualidade
estrutural.

Esta circunstancia da-se pelo facto dessas vias estarem sujeitas a um
trafego intenso, nomeadamente de veiculos pesados, que “foge” das vias com
portagem. Aquelas ndo estavam, assim, preparadas para tantas solicitacdes de
cargas impostas pelos veiculos.

A rede de infraestruturas rodoviarias esta inserida numa malha
rodoviaria que contribui para o desenvolvimento econémico e social do pais.
Os transportes sdo um pilar no desenvolvimento da economia portuguesa.

A evolucéo das infraestruturas rodoviarias em Portugal desenvolveu-se
notoriamente desde que foi criado o plano rodoviario nacional e desde a
adesdo a Comunidade Europeia. Houve entdo um substancial aumento da
extensdo das estradas e, por conseguinte, um incremento dos transportes.

A partir do momento em que um pavimento entra ao servico do trafego,
estd desde logo sujeito a sua degradacdo gradual, provocada, como ja
anteriormente foi salientado, pelas sucessivas passagens dos veiculos
automoveis e pela sua exposicao as condices ambientais. Assim, ao longo do

tempo, vai, naturalmente, sofrendo sucessivas degradacfes localizadas. Por
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isso, e ndo é de mais sublinhar, as caracteristicas originais do pavimento vao
sendo diminuidas.

Como é evidente, torna-se necessario acompanhar a evolucdo das
possiveis degradacdes do pavimento com o objetivo de dar uma resposta
pronta e atempada que garanta a sua qualidade. Trata-se, aqui, de uma acéo
de prevencao para que 0s custos ndo venham de futuro a ser mais elevados.

No esquema abaixo indicado (figura n.° 10), podemos observar que
quando um pavimento € alvo de medidas de conservagdo constantes e
preventivas ao nivel superficial o seu tempo util de vida é prolongado. Com
efeito, se essa intervencéo nao suceder, podemos assistir a que a deterioracéo
se estenda as camadas inferiores, ou seja estruturais, implicando ac¢des mais

profundas de reabilitacédo, e, em consequéncia, custos mais elevados.

Medidas de . o
A conservacio do  Evolugdo do indicador de estado
Nivel inicial de servigo tipo tratamento na ausencia de medidas de conservagao
superficial

Reabilitagio

\

________________ Nivel minimo de servigo

Vida (til >

Indicador do estado do pavimento

Tempo / Traiego "

Figura n.° 10 - Estado do pavimento ao longo do tempo e tempo util de vida
(Batista, 2004)

Antes de tudo, e para que o pavimento envelhecido e degradado possa
ser intervencionado através de um processo de manutencéo e de conservacao,
empregando-se, para o efeito, as técnicas da reciclagem, é necessario que o
mesmo seja avaliado nos seguintes aspetos:

a) sua composicao granulomeétrica;

b) tipo e estado do pavimento;

c) espessura da camada alvo de reciclagem;

d) condicdes climatéricas préprias da zona a reciclar;
e) meios de transportes que o utilizam;

f) dimenséao e extensao da obra, etc.

15



Além disso, sera, naturalmente, necessario fazerem-se estudos no
terreno através da visualizacao direta como a ensaios, aspetos que permitirdo
analisar com maior rigor as estratégias de conservacdo mais adequadas com o
propésito de se verificarem quais as espessuras necessarias de cada camada
a ser reabilitada, tendo em conta varios fatores, tais como: o tipo de trafego
(pesado ou ligeiro) que costuma servir-se da via, ou seja, o tipo de cargas a
gue o pavimento estd submetido; as condi¢des climaticas a que a via esta
sujeita; o periodo de vida util que se pretende para o pavimento, para se
proceder aos respetivos céalculos; o seu estado de degradacéo.

Com efeito, qualquer acdo de reparacdo de um pavimento requer que
anteriormente tenha havido uma fase de observacéo e de diagnéstico, e por fim
de avaliagdo do seu estado. Depois seguir-se-4 a fase de projeto com o
respetivo dimensionamento, caderno de encargos, especificacdes técnicas e,
apos a elaboracéo destes, vira a formalizacdo do processo de concurso e a
fase de lancamento de concurso da empreitada atraves de uma plataforma
eletronica.

De um modo geral, tém que se ter em conta todos 0s meios disponiveis
gue sdo necessarios quando se pretende aplicar a técnica de reciclagem mais
adequada, a qual pode ser in situ ou em central, a frio ou a quente. De igual
modo, tem que ter em conta o tipo de ligante a ser utilizado na técnica pela
gual se optou. Ha outros fatores a serem considerados: 0s transtornos na
circulacdo rodoviaria aquando da intervencdo, os impactos no meio ambiente,
0S custos da obra, a largura da estrada e a maquinaria utilizada.

As degradacfes sdo variadas consoante as suas caracteristicas,
podendo ser definidas mediante o seu estado. Assim, existem as degradacdes
superficiais, a irregularidade transversal e longitudinal do pavimento, o atrito
longitudinal e transversal que define a estabilidade dos pneus dos veiculos no
piso, a textura superficial que demarca um pavimento e o ruido e a drenagem
do pavimento. Cada uma dessas degradacdes concorre para O
enfraquecimento da camada superficial e estrutural de um pavimento. E
evidente que quando um pavimento apresenta degradacdo do seu ponto de
vista funcional e a mesma nao for intervencionada, estamos a caminhar para
gue o pavimento tenha que ser reabilitado de uma forma mais profunda, isto €,

ao nivel estrutural. Por sua vez, diga-se que a degradagdo da camada
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superficial provoca um maior desgaste dos pneus dos veiculos, aumentando,
de igual modo, o ruido causado pela circulagéo.

A agua e a temperatura tém um papel preponderante no
desenvolvimento deste fendmeno, contribuindo para a diminuicdo das
resisténcias superficiais e estruturais do pavimento. De facto, assim que um
pavimento entra em funcdo, a sua qualidade inicial, pelas razdes ja apontadas,
diminui, perdendo gradualmente os seus atributos, havendo, por isso, reducao
da capacidade resistente do pavimento.

Existem dois fatores importantes que definem o processo de degradacgéo
do pavimento: os passivos que estao interligados com a espessura do material,
sua composicao e qualidade da construcéo, e os ativos que compreendem as
acOes climaticas e as cargas sobre o pavimento impostas pelo trafego em
geral.

As acbes dos veiculos automodveis sobre o pavimento assumem um
papel importante para a ruina deste, através dos estados de tensfes e de
extensdes, provocando a fadiga das misturas betuminosas e deformacdes
permanentes nos solos de fundacéo.

As patologias dos pavimentos flexiveis podem ser caracterizadas do
seguinte modo: fendilhamento, deformacfes, desagregacdo e polimento da
camada de desgaste e movimentacado de materiais, a qual consiste na subida
de finos a superficie do pavimento.

O fendilhamento da camada superficial faz com que a agua da chuva
entre para as camadas inferiores através das fendas, o que vai contribuir para
o aparecimento de deformacBes permanentes por perda de capacidade de
suporte das camadas. As deformacfes permanentes tém a sua origem nas
camadas estruturais do pavimento e desenvolvem-se até as camadas
superiores de betdo betuminoso.

Com o surgimento de fendilhamentos o fenémeno de fadiga do
pavimento da-se na parte inferior das camadas betuminosas onde as tensfes
de tracao sao notérias. O fenbmeno das deformacdes permanentes surge na
parte superior dos solos de fundacfes onde se verificam as maiores tensées de
compressao.

O fendilhamento resulta das passagens consecutivas do rodado dos

veiculos pesados, resultante dos esfor¢os de tragdo na base das camadas em

17



betdo betuminoso. No fendilhamento tem-se as fendas longitudinais paralelas
ao eixo da via, as fendas transversais perpendiculares ao eixo da via, as
fendas por fadiga e as de pele de crocodilo. No geral, estas fendas devem-se a
falta de suporte das camadas inferiores. As fendas longitudinais paralelas ao
eixo da via surgem também pela ma ligacdo da junta longitudinal, pela
drenagem insuficiente e pela retracdo das massas betuminosas originadas pelo
betdo betuminoso bastante rigido.

As fendas surgem na zona de passagem dos rodados dos veiculos,
denominada por rodeiras, e desenvolvem-se depois em todas as direcoes,
inclusive na direcdo transversal até ocuparem toda a largura da faixa de
rodagem. As fendas sdo isoladas ou ramificadas consoante a degradacao,
denominando-se pele de crocodilo (figura n.° 11) e fendas por fadiga.

Bk g s

R o

Figura .° 11 - Fendilh

Através do fendilhamento, (figura n.° 12) e em consequéncia da entrada
das infiltracbes das aguas da chuva, a degradacao do pavimento desenvolve-
se até as camadas inferiores, inclusive aos solos de fundacao, diminuindo a
capacidade de resisténcia e de carga do pavimento e dai surgir o colapso da

estrutura.
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Figura n.° 12 — Fendilhamento (FHWA, 2003)

A passagem de agua através das fendas vai originar deformacdes
permanentes, a instabilidade dos solos de fundagédo e das camadas de base e
sub-base, que com as repetidas cargas impostas pelos veiculos automoveis
acabam por provocar deformacgdes no pavimento que podem ser localizadas ou
caracterizadas por ondulacoes.

As rodeiras (figuras n.° 13,14) verificadas num determinado pavimento
sado deformacdes nas misturas betuminosas, devendo-se a passagem repetitiva
dos veiculos automoéveis pesados a baixa velocidade, as temperaturas
elevadas ou a ma distribuicdo do ligante aguando da execucdo da camada

correspondente.

Figura n.° 13 — Rodeiras (Freire, 2004)
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Figura n.° 14 — Rodeiras

As deformacgdes podem ser causadas pelo abatimento longitudinal ao
eixo da via ou da berma ou pelo abatimento transversal. As deformacdes
podem ainda resultar de depressdes localizadas em zonas onde houve falta de
compactacdo das camadas inferiores do pavimento, de ondulagcbes por
deformacdo da estrutura ou de ma distribuicdo do ligante e da excessiva
deformacédo plastica da camada de desgaste. Além disso, as deformacdes sao
ainda causadas pelas rodeiras na zona de passagem dos veiculos e sao
caracterizadas segundo o seu raio - de pequeno raio quando se trata da fraca
resisténcia a deformacédo plastica das misturas betuminosas, de grande raio
guando se trata de deformacBes permanentes na estrutura do pavimento,
inclusive nos solos de fundacéo.

Na desagregacdo e no polimento da camada de desgaste ha varios
aspetos que contribuem para estas anomalias, tais como: peladas no
pavimento, desagregacdo do material de superficie, ninhos ou covas e
polimento dos agregados da camada superficial.

As peladas consistem na desagregacdo pontual em forma de placa,
resultante da fraca espessura, da instabilidade ou da ma ligacdo da camada de
desgaste a camada subjacente.

A desagregacao superficial, como o proprio nome indica, diz respeito a
desintegragcdo do material da camada de desgaste por falta de finos, de ligante
ou de filler, ou até mesmo do agregado mais grosso.

Ninhos ou covas sdo patologias que se manifestam na camada de

desgaste, formando cavidades em forma arredondada, que podem progredir
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até as camadas inferiores, podendo dai surgirem outras degrada¢cdes como o
fendilhamento. A formacgéo destas anomalias deve-se a falta de qualidade do
material ou a falta de capacidade resistente das camadas inferiores em zonas
pontuais e localizadas.

O polimento dos agregados, como o préprio nome indica, consiste no
polimento da superficie da camada de desgaste por abrasdo do material mais
grosso, apresentando um aspeto brilhante e polido.

Quanto a movimentacao de materiais, ha dois tipos: a exsudacédo e a
subida de finos a superficie da camada superficial. A exsudacdo &,
vulgarmente, verificada na zona de passagem dos rodados, tendo um aspeto
negro e brilhante originado pela migracdo do ligante betuminoso a camada
superficial. A exsudacdo pode ser também uma consequéncia da excessiva
rega de colagem entre camadas, do tipo de mistura betuminosa usada nos
pavimentos ou das temperaturas elevadas. Relativamente a subida de finos até
camada superficial, ela ocorre quando ha um arrastamento de finos dos solos
de fundacdo ou camadas granulares para a zona superficial. Este facto surge
guando o pavimento esta sujeito a tensbes devido a passagem dos veiculos
automoveis e a ma drenagem do pavimento que ao conter agua nessas
camadas é expulsa para a superficie. O pavimento fica com cor esbranqui¢cada
proveniente dos finos, inicialmente na zona das fendas que com o tempo se
propagam para toda a superficie da camada de desgaste.

A qualidade de um pavimento flexivel reduz-se de forma continua com o
aparecimento das varias degradacoes, se uma nao for reparada a tempo e
horas podera dar origem a outras tantas.

Os seguintes quadros referem-se as varias familias de degradac6es dos

pavimentos flexiveis, bem como as suas anomalias.
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Quadro n.° 1 - Tipos de deformacéo nos pavimentos flexiveis (Alves, 2007;
Branco e Pereira, 2006)

Tipos de deformacies

Berma — pode resultar de uma redugdo da
capacidade de swporte das  camadas
Abatimento granulares e do secle de fondacdo,
Longitudinal — pode |relacicnada com a entrada de agua através
localizar-se ao longo | da berma ou da interface berma-pavimento.

do pavimento junto a
berma ou ac lengo do
eixo da faxa de
rodagem.

Eixo - ocomre quando existe um
fendilhamento ac longo do eixo, resultando
vma redugio da capacidade de suporte por
infiltragio de dgua até as camadas inferiores
granulares e aoc solo de fundagdo, ou
problemas de comstrugiio da  camada
superficial de desgaste.

Tramsversal — tem vma localizagio dependente da ccorréncia de
situagdes patologicas ac nivel das camadas inferiores, em particular
no solo de fundagio e camadas gramulares.

Deformacies localizadas — alteragdes de nivel do pavimento, formando depressdes

ou alteamentos, podendo swrgir isoladamente em diferentes pontos do pavimento;
podem resultar da falta de capacidade do solo de fundacdo. contaminacio localizada
das camadas granulares ouw capacidade deficiente em zonas pontuais do pavimento,

em particular das camadas granulares.

Ondulacio — deformacio transversal que se repete com vma determinada frequéncia
ao longe do pavimento; pode ocorrer nas camadas de desgaste constituidas por
revestimente superficial, devido a deficiéncias na distribuigio do ligante; pode
verificar-se também em camadas de betio betuminoso ende ocotra o arrastamento da
mistura por excessiva deformacio plastica, devido a acglio do trafego; pode também
ter como cansa a deformacio da fundacio.

Rodeiras — deformacdes transversais localizadas ao longo da zona de passagem dos
rodades dos veiculos. podendo ser de grande ou de pequenc raio; podem ter como
cansas a compactacio insuficiente das camadas em geral. a capacidade deficiente das
camadas granmlares e da fundagio, com ocorréncia de deformagdes permanentes
(rodeiras de grande raio) ou mesmo a presenca de musturas befuminosas com
reduzida resisténcia a deformacio plastica (rodeiras de pequeno raio).
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Fendas

Quadro n.° 2 - Tipos de fendilhamento nos pavimentos flexiveis (Alves, 2007;

Branco e Pereira, 2006)

Tipos de fendilhamenio
Fadiga — fendas irregwlares localizadas na zona de passagem dos rodados

dos veiculos, geralmente iniciadas na direcgio longrtudinal, progredindo na
direccio transversal e noutras direcgdes irregulares; podem ser isoladas e

ramificadas., consocante a menor ou maior fase de desenvolvimento | |

respectivamente; as causas possiveis sdo a fadiga das camadas betuminosas, | |

a falta de capacidade de suporte das camadas granulares e do selo de
fundacio. camada de superficie com qualidade deficiente dos materiais.

Longitudinais — fendas paralelas ao eixo da estrada, localizadas geralmente
ao longo da zona de passagem dos veiculos e por vezes junto ao eixo; as
cansas possiveis sio a defici®ncia da junta longitudinal de conmstrugdo. a
drenagem deficiente, ongmando diferencial de capacidade de supeorte junto a

berma e/on misturas befinunosas muito rigidas origimande abertura de fendas |

por retracgio.

Transversais — fendas sensivelmente perpendiculares ac eixo da estrada,
isoladas ou com wm espacamento varidvel, abrangendo parte ou toda a
largura da faixa de rodagem:; podem ser resultantes de uma deficiéncia da
juata transversal de construcio, da retraccio térmica da camada de desgaste
ou mesmo da capacidade de suporte diferencial da fundagio.

Pele de crocodilo — fendas que formam enfre si uma malha de dimensdio variavel,

localizada inicialmente na zona de passagem dos rodados dos veiculos abrangendo

progressivamente toda a largura da via de trafego; resultante da evelugiio das fendas

ramificadas; as causas podem ser as mesmas que foram antericrmente descritas para as
fendas de fadiga.
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Quadro n.° 3 - Tipos de desagregacéao e polimento da camada de desgaste
nos pavimentos flexiveis (Alves, 2007; Branco e Pereira, 2006)

Tipos de desagregacio e polimento da camada de desgaste

Desagregacao superficial — amangue de uwma das fracgdes do agregado,

geralmente a mais grossa ou perda do mastique (finos, filer e ligante betuminoso).

Pelada — desprendimentc em forma de placa, da camada de desgaste,
relativamente 4 camada inferior; as cansas mais influentes pedem ser a espessura
reduzida da camada de desgaste. wma deficiente ligacio entre esta e a camada
betuninosa seguinte ou até a falta de estabilidade da camada de desgaste.

Ninhos (covas) — cavidades de forma arredondada localizadas na camada de
desgaste. podendo progredir para as camadas inferiores; as causas possiveds sfo a
evolegio de outras degradagbes, em particular do fendilhamento, a deficiente
qualidade dos materiais da camada de desgaste eou uma zona localizada com
deficiente capacidade de suporte.

Polimento dos agregados — desgaste por abrasfo, geralmente da fraccio grossa
do agregado, conferindo a superficie do pavimento wm aspecto polido e brilhante.
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Quadro n.° 4 - Tipos de movimento de materiais nos pavimentos flexiveis
(Alves, 2007; Branco e Pereira, 2006)

Tipos de movimento de materiais

Exsudacio — migracio a superficie do ligante betuminoso na camada de desgaste, em

particular na zona de passagem dos rodados dos weiculos, conferindo-lhe um aspecto
negro e brilhante: pode resultar de wm excesso de lipante (consequente envolvimento
dos agregados grossos e redugio da macrotextura), de contaminacio por rega de
colagem excessiva, por ligante de reduzida viscosidade e/on nustuwra betununosa de
reduzida estabilidade submetida a trafego intenso e temperaturas elevadas.

Subida (on bombagem) de finos — manchas de cor esbrancguicada, devidas a

presenca de finos, provenientes das camadas granulares e do solo de fondacdo,
inicialmente junto as fendas, evoluindo para toda a superficie da camada de desgaste;
as causas possiveis sdo a drenagem deficiente do pavimento, que promove a ascensio
da agna através do solo de fundagdo, das camadas granulares e das camadas
betuminosas fendilhadas, arrastando os finos efou circulacio da dgua infiltrada nas

camadas granulares através das fendas e expulsa através destas devido a passagem
dos veiculos.

1.4RECICLAGEM DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS

Entende-se por reciclagem de pavimentos rodoviarios a transformacao
de um piso, que se encontra envelhecido e degradado, num outro piso com
caracteristicas estruturais similares e adaptadas ao trafego que ir4 suportar
(Batista, 2009). Assim, na reciclagem de pavimentos procede-se a reutilizacéo
de materiais oriundos da desagregacdo das camadas do pavimento
envelhecido e deteriorado ou do material fresado para a construcdo de um
novo pavimento ou de uma nova camada. A reciclagem faz-se, pois, em
pavimentos rodoviarios que perderam as suas caracteristicas e propriedades
iniciais. Nalguns casos, porém, pode-se atuar em pavimentos que ainda estao
em condicbes de servico com o objetivo de reforcar e melhorar as suas
caracteristicas originais, aproveitando-se, ainda, a oportunidade para a
correcdo do perfil longitudinal e transversal desses mesmos pavimentos. A
reciclagem €, nesse sentido, uma boa solucédo, jA que ndo sO evita que o
material fresado seja conduzido para um vazadouro, como possibilita a sua
reutilizacdo (Cunha, 2010). Desde logo, a reutilizacdo do material fresado
podera ser feita durante a execucao dos trabalhos de fresagem, por meio de
equipamento proéprio, e 0s agregados poderdo ser executados no proprio local,

ou serem transportados para outro local, onde o material fresado seja utilizado
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para a execugcdo de novos pavimentos. A reciclagem, além de ser uma boa
alternativa, ajuda a melhorar o meio ambiente, sendo o seu principal objetivo a
reutilizacdo de produtos fresados oriundos de um pavimento degradado,
envelhecido e, portanto, deficiente para a circulacéo rodoviaria. Os produtos da
fresagem provenientes da reciclagem de pavimentos podem ter Varios
destinos, ou seja, tanto podem ser reutilizados na obra de onde sao originarios,
como em outras obras. Ao serem utilizados na mesma obra, eles poderao ser
reutilizados através do processo da reciclagem in situ a frio com maquinaria
prépria para a execuc¢ao deste tipo de reciclagem, ou serem transportados para
uma central para o fabrico de material reciclado. Ao material desagregado é
adicionado um aglomerante ou conglomerante (emulsdo ou cimento) e agua
(para hidratacéo, pré-moldagem e compactacéo)®. Em alguns casos, poderdo
ser adicionados agregados para corrigir a granulometria dos inertes, bem como
outro aditivo necessario a sua composicao. A mistura obtida sera submetida a
ensaios laboratoriais, sendo testada em funcdo dos casos em estudo a adotar
em obra, sendo posteriormente espalhada e compactada. O pavimento fica o
tempo necessario sem circulacao rodoviaria para curar e entrar em presa. Esta-
se na presenca de um novo pavimento, constituido por uma nova camada de
base ou por uma camada estruturalmente resistente, ou ainda de uma nova
camada de desgaste.

O tipo de reciclagem a ser utilizada varia em funcdo do estado de
degradacdo do pavimento podendo a técnica de reciclagem ser de ordem
funcional, no caso da degradacao ser na camada de desgaste, ou estrutural no
caso da degradacdo ser na camada de base do pavimento (Costa, 2008;
Cunha, 2010).

A utilizacdo de produtos reciclados pode levar a uma menor utilizacdo de
betume e de agregados novos, assim como, a reduzir as distancias de
transporte (Lourenzo, 2009). Todas estas situacfes permitem uma poupanca
energética e diminuicdo das emissdes de COs.

Apesar dos aspetos referidos no anterior paragrafo, deve fazer-se

sempre uma avaliacdo dos gastos relativos a todo o processo de reciclagem

3 Fonseca, Paulo, reciclagem de pavimentos rodoviarios, empresa RECIPAV — Engenharia e Pavimentos,
Lda, http://www.recipav.pt/imagens/reciclagem.pdf, acedido a 17-08-2012;
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(material fresado, transporte, tratamento, armazenamento do RAP (Reclaimed
Aspalt Pavement), sobreaquecimento dos agregados e do ligante, amortizagéo
de todos os equipamentos afetos a execug¢do do processo da reciclagem). O
preco do betume e dos agregados tem uma grande influéncia, logo sao
parametros importantes a ter em conta de maneira a conseguir aferir a
viabilidade dos trabalhos através da utilizacdo da reciclagem na execuc¢do do
novo pavimento (Baptista, 2006).

Na poupanca por tonelada do material reciclado em quantidades
pequenas a margem de satisfacdo ndo € grande, sendo, contudo, apreciavel
para grandes quantidades (Lourenzo, 2009).

A European Asphalt Pavement Association (EAPA) recolheu no ano de
2010 as estatisticas referentes a reciclagem de pavimentos tal como se verifica
na tabela abaixo mencionada, quadro 5:

Quadro n.° 5 — Estatisticas de reciclagem de pavimentos em 2010 (EAPA,

Belgi 1.500.000 57 47
Czech Republi 1.650.000 15 35 20 10
Croatia 75.000 35

Denmark 350.000 56 44 39
[Finland 1.000.000 [
France 7.080.000 40 no data no data no data no data
Germany 14.000.000 82 18 60
Greece 0 0 0 0 0 0
Great Britain 4.000.000

Hungary 44.580 12 15 40 10
Iceland 15.000 25 2,5
Ireland 100.000 40 0 0 60 2,0
Italy 11.000.000 20

L b 200.000

[Netherland 4.000.000 75 &7
Norway 750.000 15 13 12 60 8
Poland 110.000 4 0,2
Portugal 2.100 15 0 i 20 25
Romania 40.000 40 15 20 25 <5
[Slovenia 26.160 30 20 50

Spain 1.5%0.000 56 2 16 19 11
Sweden 1.100.000 70 5 D 20 80
Switzerland 1.450.000 52 19 18 11 21
Turkey 2.420.000 19 81 10
Japan 72,9
USA. 66.500.00 84 12

Ontoria-Canada 4.000.000 85 15 85

Pode verificar-se que, de acordo com os dados da tabela, Portugal € um
dos paises da Europa com menor emprego das técnicas de reciclagem, talvez
porque os donos de obra ainda ndo tenham informacdo suficiente para

execucao de trabalhos de manutencéo e conservacao através desse processo.
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No quadro 6 que se segue, porém, observa-se que existem algumas

obras em que a reciclagem foi utilizada em Portugal como alternativa a

pavimentacao tradicional e convencional.

Quadro n.° 6 - Obras com a utilizagdo dos processos da reciclagem em
Portugal (Martinho, Pais e Picado-Santos, 2004)

sien: | reone lespes]  LicANTES o ERAS | ESTRUTURA DO PAVIMENTO
REF*| ANO [DISTRITO| ESTRADA |APROX. RECI  [SURAS ” " RS e DONO DE OBRA
(m’) CLAGEM | (m) TIPO TIPO
[peso) (peso)| MATER. |ESP.(m)|MATER.|ESP(m)
1 [1992 /2| Porto EN 12 100 000 | Insitu a fri 0,20 Einih S0 et 5 h Mist. Bet. 7 MetBet | 005 IEP - Dir. Estradas do Port
or nsnu afrio b Cimento 2 nenhum Mac. hidr. ~ Redd. 020 = DI radas do Foro
= - - = -
2 | 125 | Viseu EN222  |420000 |instuatio | 05 |Emutdobet | § IPodepeda) o MistBat | T IMBIBet] 043 |, oo de Ve
Cimento 2 05) Bases gr.| 7 |Redd. 0415
) ) Emukdo bet. | 35 Mist.Bet. | 008 |MstBet | 012 ]
3 (1997 /28| Porto EN102 280 000 | Insitu afrio 0,15 Cimento > nenhum Baes gr.| 010 |Redd. 0.5 |EP - Dir. Estradas do Porto
3 = - = -
4 |1097 18| Porte |ENS 14/108| 5o gon | Aquenteem | o o |Betume : Ageg. | go [(MistBet | 7 IWetOet] 005 Jeo . bir Estradasido:Porto
7105 central britados Bases ar. 7 |Redd. 008
o | |7 EN25a | 3200 | Insiuatio | 010 |Emusdobet | 45 Jagrbit. g g [MistBet | 040 IMiteet| op7 | oL
Ve nstuamna | = i enbe 15 | extersa Bases gr.| 030 |Redd. | 0,10 R A IR
Emukdobet. | 5 | | Mist.Bet. Mist.Bet. .06 3 0,1 . '
& |100/0| Beja |ENZEOIFS)| 125000 | Insituafio | 012 oo P& de pedra| 10 EL 222 \EP - Dir. Estradas de Beja
Cal 1a2 Bases qgr. Redd. 012
7 | 2001 | Beja EN3% | 116600 | Insituafio | 020 [Eimente 3 1 nenhium Rev.sup. [ 010 (MistBet.] 003 feo i Ectradas de Beja
Mac. hidr.| 0,15 |Redd. 020
s | 2001 lo Pa 10000 | 1nsitu atio | 0 |CmEND 35 . MistBet | 016 |MstBet| 0t0 | o
raganga nsnu atno ¥ nenhum Bases ar. 0,30 Redd. 030 - DIr. estradas de laganga
A = = = = =
a 2001 Viseu Arruamentos > Semiquente | 0,04 3 |Emuls3o bet. 35 s Mist.Bet. ? Mtst:Bet. ? B Sl de e
urbancs em central 0,12 Bases gr. 2 Redd. 2
Emukdobet. | 3 Mist.Bet. | 016 |MitBet.[ 0.0 .
10 | 2002 |Portalegre IP2 100000 | Insitu afrio | 0,15 Tuess nenhum ! £ 2 |EP - Dir. Estradas de Portalegre
Bases gr.| 030 |Redd. 015
1 | 2002:| porty |AMuEmentes | poon | Instuatio | 020 [Bekespuma | S IPGdepedral o [MistBet | 010 IMistBet] 008 Jo. ... wudicipal doPorto?
urbanes Cimento 2 (05) Bases gr.| 020 |Redd. 020
2 5 Cimento 4 Mist.Bet. | 016 |MitBet.| 010 : :
12 |2003 /4| Ewora EN114 120 000 | Insitu afrio 0,16 nenhum x |EP - Dir. Estradas de Evora
Bases ar. 7 Redd. 016
12 | 204 | Porte EN222 | 86000 | Instuatrio | o4z [Emukacbet | 3 L hum Mist.Bet. | 006 IMstBet | 043 L} b b Estradas do Porto
Cimento 1 Bases gr.| 025 |Redd. 0,12
14 | 2004 Faro EM 529 30000 | Insituafrio | 0,15 Ciments ) nenhum Mist.Bet. | 004 MSt:Bet' 013 Camara Municipal de Silves
Bases gr.| 030 |Redd. 015
it Betume 35 : MistBet. | 7 |MstBet| =
15 | 2004 | FEME/ AE1 5 |Aquenteem| Neq 70 - BRISA
Coimbra central britados Bases gr. ? Redd. ?

1.50RIGEM DOS PAVIMENTOS RECICLADOS

Hoje em dia, devido ao incremento das

medidas de preservacdo da

natureza e do meio ambiente e associado a isso 0 preco excessivo do petroleo,

cada vez ha mais interesse na aplicacdo de métodos de reciclagem de

pavimentos, 0s quais permitem a economia do processo de construcao,

restauracdo e conservacao das vias de comunicacgao.

Com efeito, na atualidade é uma condicdo necessaria 0 uso da

reciclagem dos pavimentos rodoviarios para protecdo do meio ambiente

(Cunha, 2010). A reciclagem contribui para a abertura de novos horizontes com

o0 intuito de atalhar o uso e a aplicacdo de novos materiais, evitando, assim, a

delapidacao os recursos naturais que cada vez sdo mais escassos.
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O fabrico de misturas recicladas a quente em central teve um incremento
consideravel a partir dos anos setenta, devido a crise do petréleo e a
subsequente subida do seu preco (Baptista, 2006). Desde esse periodo, e
também em virtude do Protocolo de Quioto (Abril, 1998), que a reciclagem de
pavimentos se tornou mais acentuada, havendo a expectativa de
aperfeicoamento das técnicas de reciclagem, no sentido de se empregarem
taxas mais elevadas de material reciclado.

Efetivamente, com o Protocolo de Quioto a reciclagem de betuminosos
tem tido um incremento soberbo a nivel mundial, possibilitando ndo s6 uma
poupanca energética, como a diminuicdo das emissdes de CO, para a
atmosfera. Acresce a estes aspetos, que o elevado custo do betume faz com
gue a reutilizacdo dos materiais seja uma evidéncia nos nossos dias.

As preocupagdes ambientais vao no sentido manter o planeta limpo, o
gual devera ser preservado e protegido dos agentes agressivos que assolam a
natureza. A fresagem dos pavimentos rodoviarios surge, assim, com o objetivo
de minimizar os efeitos nefastos na natureza, sendo o material reutilizando na
propria obra que se pretende executar, uma obra que pode ser de
beneficiacdo, manutencdo, conservacao e até mesmo de reforco de camadas
de pavimentos flexiveis, evitando que os materiais provenientes da fresagem
sejam encaminhados para vazadouro e que contaminem os solos. Ja se vé que
a reciclagem € uma técnica que tem vindo a adquirir grande importancia. O seu
procedimento € simples, ou seja, permite recuperar 0 pavimento existente
envelhecido e degradado, tornando-o hum novo pavimento com caracteristicas
semelhantes as originais.

O envelhecimento do pavimento ocorre quando o betume sofre
alteracoes fisicas e quimicas deixando-o0 mais duro e fragil e com problemas de
resisténcia a fadiga, aumentando o risco da sua fissuracéo e deterioracdo. Por
essa razao, é necessario contribuir em estimar a evolucao dessas propriedades
com o objetivo de obter a durabilidade do ligante e da utilidade das misturas
betuminosas no novo pavimento que se pretende executar.

O pavimento antigo € fresado e desagregado para ser reutilizado.
Poderdo, neste caso, ser ou ndo incorporados materiais novos que possuam
todos os requisitos que normalmente se exigem aos pavimentos rodoviarios

com a mistura tradicional. A mistura reciclada pode ser utilizada na mesma
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estrada ou caminho ou noutro local de atuag&do que necessite de um pavimento
novo em condi¢cOes de seguranca e de conforto.

O material reciclado que se incorpora na mistura final reciclada pode
variar entre os 10% e os 100%. Caso a reciclagem de pavimentos seja
efetuada em central em que a mistura seja a quente o procedimento da
composicdo de material reciclado é incorporado na mistura final na ordem dos
10% aos 70% (Cunha, 2010); caso a mistura seja feita a semi-quente o
material reciclado é incorporado na mistura final na ordem dos 100% (Freitas,
2009). In situ o material reciclado podera ser incorporado na mistura final até
aos 100% (Wirtgen, 2004).

Atualmente, para a reciclagem a quente hd meios e estudos que
possibilitam a aplicacdo de taxas altas de produtos da fresagem, com a
utilizacédo de agentes rejuvenescedores com o objetivo de melhorar a qualidade
e rejuvenescer o betume envelhecido (0o betume envelhecido tem alteracdes
fisicas e quimicas, com caracteristicas de um material duro, fragil e com menor
resisténcia a fadiga, facil de deteriorar, tornando-o quebradico), permitindo que
tenha um comportamento idéntico ao do betume convencional. A reciclagem a
guente € um processo no qual o material antigo se combina com o0 novo
betume ou rejuvenescedor e agregados novos, em que as proporcbes sao
estabelecidas previamente através de férmulas para o caso em estudo que se
pretende. Este processo tem um mecanismo semelhante ao praticado pela
central a quente quando a producdo das misturas a quente sdo produzidas
convencionalmente.

O agente rejuvenescedor para o0 betume é um material organico de
caracteristicas quimicas e fisicas que restauram e reconstituem o betume
antigo e envelhecido em condicbes adequadas de um ligante com
caracteristicas muito idénticas ao de um betume novo de uma mistura a quente
convencional. Nas misturas recicladas a quente agrega-se betume novo do tipo
argamassa asfaltica, enquanto nos reciclados a frio se utilizam emulsfes
betuminosas e o procedimento da dosificagcdo dos materiais a incorporar na
mistura € o mesmo que numa central de producdo de misturas a frio
convencional. A conservacdo do pavimento tem por objetivo manté-lo em
condicBes idénticas as que tivera originalmente, aquando da sua primeira

7z

construcdo. Uma condicdo necessdaria € a impermeabilizacdo do pavimento
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através de uma camada de desgaste em betdo betuminoso de maneira a
proteger a sua estrutura. A capacidade de suporte destes pavimentos deriva,
sem duavida, de uma fundacgéo capaz de suportar as camadas sobrejacentes e
manter a estabilidade da estrutura. Ha varias operacbes de manutencao
importantes para que um pavimento se mantenha em condi¢gdes de conforto e
de seguranca dos seus utentes. Essas operagfes sdo as de rotina, as
periddicas e as de restauracdo do pavimento.

1.6 TECNICAS DE RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

Existem diversas técnicas de reciclagem que recorrem ao emprego do
material fresado. Essas técnicas caracterizam-se e definem-se segundo:

a) o local onde se concretizam, ou seja, poderédo ser desenvolvidas
em central ou no proprio local da obra onde sdo executados os
trabalhos (in situ);

b) a temperatura de fabrico da mistura na qual estdo integrados os
produtos da fresagem, podendo ser a quente, a semi-quente ou a
frio, correspondendo esta Ultima a temperatura ambiente;

c) o ligante que podera ser adicionado a mistura, como € o caso do
betume, cimento, emulsdo betuminosa, emulsdo betuminosa e
cimento, espuma betume, etc.

Na reciclagem em central a quente, o ligante mais utilizado é o betume,
enquanto que na reciclagem em central a semi-quente 0 mais usado é a
emulsdo betuminosa modificada. Na reciclagem in situ predomina a reciclagem
a frio, sendo utilizado como ligante o cimento, o betume espuma, a emulsao
betuminosa ou ainda a emulsdo betuminosa e cimento.

A reciclagem de pavimentos poderda ser feita a quente, a semi-quente ou
a frio, sendo que no seguinte quadro encontram-se os diferentes processos de
reciclagem e respetivas consideracoes.

De acordo com o quadro 8, pode constatar-se que existem quatro
técnicas que poderdo ser usadas in situ e outras quatro em central. Em
gualquer uma delas poderda ou ndo ser adicionado a mistura ligante e

eventualmente material corretivo.
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Na definicdo dos varios processos de reciclagem devem ser

considerados vérios fatores como: a temperatura (quadro 7); o local; o ligante;

os aditivos e as caracteristicas e composi¢cao do pavimento existente a reciclar:

em funcéo disso, escolhe-se o processo mais adequado.

Quadro n.° 7 - Temperatura como fator determinante na reciclagem de

pavimentos (Batista, 2009)

Sera o mais econémico em termos energéticos

Os ligantes utilizados: Cimento; Cal, Emulsio
betuminosa; Betume espuma; Estabilizadores quimicos;

Pode ser desenvolvido quer in situ quer em central
Permite reciclar até 100% do matenal fresado

Mais econdmico em termos energéticos relativamente ao
processo a quente

Utiliza uma emulsdo especifica como ligante

Obriga a dispor de uma central de mistura a quente, onde
a mistura & aquecida a 90°C

Fode ser armazenada até 24 horas desde que a
temperatura seja mantida acima dos 60° C

E a técnica que conduz a maiores consumos energéticos

A técnica a quente in situ € mais exigente em termos de
equipamento, que & muito especifico e dispendioso

A técnica a quente em central tem limitacdo na
percentagem de incorporacdo de material fresado do
pavimento a reabilitar

No seguinte quadro apresentam-se as diversas técnicas de reciclagem:

Quadro n.° 8 - Técnicas de reciclagem (Baptista, 2006)

) . Local de mistura
Tipo de reciclagem ~
In situ Em central
- Reciclagem a frio com cimento Sim Nao
- Reciclagem a frio com emulsdo betuminosa Sim Sim
- Reciclagem a frio com betume-espuma Sim Sim
- Reciclagem semi-quente com emulsio betuminosa Nio Sim
- Reciclagem a quente Sim Sim
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Os varios processos séo, (Martinho, 2005):
e reciclagem in situ, a frio, com cimento;
¢ reciclagem in situ, a frio, com emulsao betuminosa;
e reciclagem in situ, a frio, com betume espuma;
e reciclagem in situ, a frio com cimento e emuls&o;
e reciclagem in situ, a quente com betume/rejuvenescedor.
e reciclagem em central, a frio, com emuls&o betuminosa;
e reciclagem em central, a frio, com betume espuma;
e reciclagem em central, semi-quente, com emulséo betuminosa;
e reciclagem em central, a quente, com betume.

Na reciclagem a frio in situ o material do pavimento existente é aplicado
na sua totalidade para o fabrico da mistura a reciclar (Nunes, 2008). As técnicas
da reciclagem in situ podem ser feitas a quente ou a frio mediante o que se
gueira executar e consoante o0 estado de degradacdo do pavimento
(degradacao estrutural ou funcional). Caso seja a frio, na mistura incorpora-se
cimento, emulsdo betuminosa, emulsdo betuminosa e cimento ou espuma
betume. A quente incorpora-se betume e a espessura a reciclar € na ordem dos
0,06 m de espessura. A maquinaria para este tipo de reciclagem € mais
complexa, mais exigente e especifica. A reciclagem in situ em termos
energéticos é detentora de um sistema diferente do sistema da reciclagem em
central. A operacéo é feita de uma s6 vez. O material do pavimento a reciclar é
fresado ou desagregado no local de intervencao dos trabalhos e aplicado no
mesmo local, podendo ser ou ndo, mediante a elaboracdo de ensaios,
adicionado ligante ou aditivos ou outros materiais para correcdo da
granulometria. Caso a reciclagem seja feita a frio tem que se incorporar agua
para hidratacdo e compactacdo da mistura. A compactacdo da camada é feita
através dos métodos convencionais utilizando o cilindro liso e o de pneus.

Na reciclagem em central o material fresado de uma determinada obra é
transportado para junto da central e é utilizado para o fabrico da mistura do
material a reciclar. As vérias etapas do material reciclado através da reciclagem
em central a quente sdo as seguintes:

a) fresagem do material deteriorado e envelhecido numa

determinada faixa de rodagem a reabilitar;
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b) transporte desse produto para junto da central descontinua ou
continua;

c) fabrico do material a reciclar com incorporacdo de produtos
fresados que podem ir até uma percentagem de 70%, mediante o
tipo de central de fabrico;

d) apds o fabrico, transporte do material reciclado para a obra;

e) pavimentacdo com recurso as pavimentadoras convencionais;

f) compactacdo através dos métodos convencionais por intermédio

de cilindros lisos ou de pneus.

1.6.1 RECICLAGEM IN SITU
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Figura n.° 15 - Processo construtivo — reciclagem in situ a frio

O processo construtivo para a execucao de trabalhos no ambito da reciclagem
in situ séo os indicados na figura n° 15 que compreende o seguinte:
e desagregacdo do pavimento existente, equipamento: recicladora,
misturadora, trator com cuba de agua;
e compactacdo e nivelamento do pavimento, equipamento: cilindro
de rolos e de pneus, motoniveladora;
e rega de impregnacao, equipamento: cisterna e espalhador de rega
de colagem;
e camada de regularizacdo em mistura betuminosa reciclada ou nao
e compactacdo, equipamento: espalhadora, camido, cilindro de
pneu e de rolo;
e rega de colagem, equipamento: cisterna e espalhador de rega de
colagem;
e camada de desgaste em betdo betuminoso (pode ou nédo ser
reciclada) e compactacdo, equipamento:  espalhadora

(pavimentadora), camido, cilindro de pneu e de rolo.
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1.6.1.1 RECICLAGEM IN SITU, A FRIO, COM CIMENTO

7

Este processo é similar ao da reciclagem com emulsdo betuminosa
sendo neste caso o cimento o ligante *. E recomendado quando o pavimento
esta bastante degradado, quando existem deficiéncias estruturais, quer dizer,
guando a estrutura do pavimento esta bastante instavel e deteriorada nas
camadas de base e sub-base. Este processo €é feito numa Unica operacgdo, o
pavimento é fresado ou desagregado por uma ou varias maquinas proprias
para fresar, conforme a largura da faixa de rodagem e o rendimento que a
empresa construtora queira garantir para a execucao dos trabalhos. Mistura-se
cimento e agua formando uma calda, sendo esta incorporada no momento da
desagregacao do material através dos injetores. Em vez da calda, o cimento
pode ser espalhado manualmente no pavimento antes da passagem da
recicladora, esta operacdo € feita normalmente em obras de pequenas
dimensdes, cuja extensdo nao justifique outros preparos, nem uma mistura
homogénea do cimento. Existe um outro processo em que a dosagem é
uniforme, sendo usado em obras de alguma dimensdo e extensdo, neste
processo o0 espalhamento é mais elaborado e é feito com o0 recurso a
pulverizadores, sendo realizado de modo imediato antes da passagem da
maquina recicladora para minimizar o levantamento de nuvens de po de
cimento. E evidente que na calda de cimento e 4gua a dosagem é mais exata e
evita a formacdo de nuvens de cimento, sendo os misturadores acoplados a
maquina recicladora.

O equipamento especifico para este processo o da reciclagem in situ
com incorporacao de cimento € munido por uma ou mais fresadoras, dotadas
de um tambor de eixo horizontal, de modo a permitir fresar o pavimento até
uma determinada profundidade previamente definida de forma a permitir que o

material seja 0 mais homogéneo possivel (Batista, 2009).

4 Fonseca, Paulo, reciclagem de pavimentos rodoviarios, empresa RECIPAV — Engenharia e Pavimentos,
Lda http://www.recipav.pt/imagens/reciclagem.pdf, acedido a 17-08-2012
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1.6.1.2 RECICLAGEM IN SITU, A FRIO, COM EMULSAO BETUMINOSA

Trata-se de um processo similar ao da reciclagem in situ com cimento,
diferindo apenas no ligante e é recomendado quando existe deficiéncias de
ordem funcional. Esta técnica é aplicada em tempo seco de modo a permitir a
rotura da emulsdo betuminosa, ndo € pois recomendada a sua aplicacdo em
tempo hamido por ser de cura lenta que anda na ordem das duas a trés
semanas, ndo sendo possivel durante esse periodo executar uma outra
camada (Nunes, 2008). E um processo que consiste em adicionar ao material
fresado a emulsdo betuminosa, podendo ou ndo ser necessario material
corretivo tal como pé de pedra, cimento, cal ou algum agregado, tendo em
conta a férmula de trabalho predefinida para a execucdo da obra. Para finalizar
este processo adiciona-se agua e posteriormente far-se-A 0 respetivo
espalhamento. Este processo é feito por uma recicladora mével munida por
uma fresa. Os materiais corretivos sdo, normalmente, espalhados de modo
uniforme no pavimento a reciclar antes da passagem da maquina recicladora, o
tempo de espera € 0o minimo possivel de maneira a que 0s materiais néo
tenham hipotese de ser espalhados para outra zona fora da execucdo dos
trabalhos.

Atualmente existem maquinas que fazem essa adicdo automaticamente,
com 0 mesmo tratamento antes da maquina recicladora fazer a sua passagem.

Acoplada a maquina recicladora tem-se a cisterna de emulsdo e o
tanque de agua. Fresa-se 0 pavimento até a uma determinada profundidade
pré-estabelecida, faz-se a mistura com o ligante e &agua, espalha-se e
compacta-se.

Relativamente a este processo de reciclagem € necessario ter-se em
conta a largura da faixa de rodagem e o perfil transversal da via para se saber
guantas passagens a maquina (tendo em conta a largura da maquina, podera
haver zonas de sobreposicdo na passagem) tera que efetuar nas zonas de
sobreposicao que ndo podem exceder os 0,30 m e estdo compreendidas entre
os 0,15 m e os 0,30 m °. Na zona de sobreposicéo evita-se a sobredosagem,

uma vez que se considera que a maquina ira fazer o seu trabalho em duas

® Wirtgen Group, manual de reciclagem a frio, 22 edic&o, 2004, Aplicacdes da reciclagem a frio, pag.94.

37



fases porque a largura o vai permitir. Assim, o trabalho é feito da seguinte
forma: numa primeira passagem os injetores de agua e de emulsdo betuminosa
serdo desligados na zona de sobreposicdo, sendo apenas 0 pavimento
desagregado nessa zona, aguardando que na segunda passagem seja
efetuada a operacao correspondente e entdo ligam-se 0s injetores.

Os agregados sdo os do pavimento existente, resultantes da
desagregacdo do pavimento envelhecido e desagregado que se pretende
reabilitar. Podera, como foi dito anteriormente, ser corrigida a granulometria
através da adicdo de material corretivo para tratamento do material
contaminante, assim como a emulsao tera que ser selecionada em funcéo das
caracteristicas do pavimento a ser reabilitado. Para a formulagdo da mistura
esta sera efetuada em laboratério, sendo recolhida previamente uma amostra
do material desagregado do pavimento a reciclar.

A figura n.° 16 que a seguir se apresenta exemplifica e ilustra o processo

deste tipo de reciclagem.

Display/
Teclado

HELEE

E= | 0000 0000,
Impressora @oooo oooo®
Processador

| | | | |
| Modulo de Médulo de Médulo de
| controle 1 controle 2 controle 3

Controle da barra de Inje¢ao B Controle da bomba

Unidade de controle
para medicao

S8 6

Taxas de vazao (fuxo) medidas

Controle da bomba

Barma de Injecao

Velocidade de avanco medida

P ainjeg3o simuitanea de
emuisao betuminosa e agua, via uma anica barra de Injecao

Figura n.° 16 — Esquema de produc¢édo da mistura reciclada a frio in situ com
emulséo betuminosa (Wirtgen, 2006)
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A figura n.° 17 seguinte mostra a sequéncia do processo desde a
fresagem até a compactacao, isto é, até que o pavimento esteja apto a entrar

em servigo.

Compactador Motoniveladora Cilindro de Recicladora Cisterna de Cisterna
de pneus pneusirolo emulsio betuminosa de agua

Figura n.° 17 - Fases da evolugdo da reciclagem a frio in situ com emulséo
betuminosa (Baptista, 2006)

1.6.1.3 RECICLAGEM IN SITU, A FRIO, COM BETUME-ESPUMA

E uma técnica idéntica as anteriores, sendo, porém, neste caso, usado
como ligante o betume-espuma. Tal como a reciclagem com emulséo
betuminosa, ambas s&o de sistema coloidal. A reciclagem a frio in situ com
betume-espuma é um processo novo e ha boas perspetivas de vir a ser uma
técnica bastante utilizada, uma vez que tem a vantagem de, contrariamente a
reciclagem com emulsdo betuminosa, apdés compactacdo o pavimento entrar
de imediato em servico, sem que haja tempo de cura e € aplicada a
temperatura ambiente. E, desse modo, uma técnica muito usada em paises
cujas temperaturas sdo extremas e com bastante rentabilidade na execucao
dos trabalhos (Cunha, 2010).

A espuma do betume (figura n.° 18) é fabricada e conseguida a partir da
adicdo de agua fria ao betume a uma temperatura acima dos 170°C com
percentagem que pode variar entre 0os 2 ou 3% da massa de betume. Como é
natural, a agua ao ser adicionada ao betume a quente evapora e forma uma
espuma, o volume aumenta cerca de 20 a 30 vezes em relacdo ao estado
inicial do betume (Batista, 2009). Este ligante é obtido através de uma camara
de expansdo como mostra a figura que a seguir se reproduz. Diga-se, ainda,

gue a agua € injetada no betume quente a uma pressao na ordem dos 5 bar.
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Limpeza e fechamento dos sprays
controlados automaticamente

Asfalto

Para outros
quente

sprays

Camara de expansdo com spray
para formacao de espuma

Asfalto espumado

Figura n.° 18 — Processo de obtencdo betume-espuma 6

A espuma neste processo sai no bico injetor da camara de expansao
para fazer a mistura com o material fresado no tambor. O equipamento afeto a
este processo, estando acoplado a maquina recicladora, € composto pela
cisterna de betume, pela cisterna de agua e por um compressor. A figura que a

seguir se apresenta exemplifica e ilustra o processo deste tipo de reciclagem.

Display/
Teclado

§

@
o @ Unidade de controle
@

:: | para madicao
[E= [] 0000 0000,
Imprassora ®0900 0090®

Procossador

| | | | | |
| |
Midulo da Médulo de Médulo de Taxas da vazao (fluxo)
| controle 1 controle 2 controle 3 madidas
Controle da
barra de Injegao

m TS 08 vazao (iuxo)
medidas

Velochdade de avango medida

Taxas de vazao (ko) medidas

Controls da bomba

Microprocessadoras controlam a iInfecao simuftanea de
espuma de betume e agua, via duas baras de Inje¢ao separadas

Figura n.° 19 — Esquema de produg¢édo da mistura reciclada a frio in situ com
betume-espuma (Wirtgen, 2006)

® Wirtgen GmbH, Espuma de asfalto- o ligante inovador para a construcio de
rodovias, http://www.wirtgen.de/media/redaktion/pdfdokumente/03kaltrecyclingstabilisierung/allgemeinl/sc
haumbitumen/pfoamp.pdf, pag.7, acedido a 19-08-2012.
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Através da figura seguinte pode-se visualizar um esquema acerca da
sequéncia do processo desde a fresagem até a compactacao, fase final em

gue o pavimento fica pronto para entrar em servico.

Compactador Motoniveladora Cilindro de Recicladora Cisterna Cisterna
de pneus pneusirolo de betume de agua

Figura n.° 20 - Fases da evolucdo da sequéncia da reciclagem in situ com
betume-espuma (Baptista, 2006)

1.6.1.4 RECICLAGEM IN SITU, A FRIO, COM CIMENTO E EMULSAO

Trata-se de um processo similar ao da reciclagem in situ com cimento,
por ter uma resisténcia idéntica ’. A adicdo da emulsdo neste processo faz com
gue a camada a reciclar tenha uma menor retracdo e deformabilidade ao

mesmo tempo que aumenta a sua flexibilidade.

1.6.1.5 RECICLAGEM IN SITU, A QUENTE, COM BETUME /
REJUVENESCEDOR

Este tipo de reciclagem nao é viavel em Portugal, visto que exige um
equipamento especifico e bastante dispendioso. Além disso, trata-se de uma
técnica complexa, exigente e incomoda devido as dimensfes da maquinaria
nao sendo aconselhavel em termos ambientais, uma vez que durante o fabrico
do pavimento emite substancias para a atmosfera. E uma técnica utilizada em
paises que tém estradas de grandes extensdes e com larguras de faixas de
rodagem bastante superiores as nossas, como é o caso dos EUA.

A recicladora reabilita o pavimento degradado ou envelhecido
transformando-o num novo pavimento; € munida por todos 0s mecanismos
desde o aquecimento do pavimento a reabilitar a fresagem e a adicdo de novos
materiais, de betume e agregados, fazendo a mistura desses materiais até ao

espalhamento através de uma pavimentadora.

" Fonseca, Paulo, reciclagem de pavimentos rodoviarios, empresa RECIPAV — Engenharia e Pavimentos,
Lda, http://www.recipav.pt/imagens/reciclagem.pdf, acedido a 17-08-2012
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Esta técnica compreende dois processos: a termoperfilagem e a termo-
regeneracao, que consistem no aquecimento do pavimento betuminoso da
camada superficial (Cunha, 2010).

A termoperfilagem consiste no aquecimento do pavimento existente a
uma determinada temperatura e compactacédo da mesma por cilindros lisos e
de pneus com o objetivo de eliminar fendas e fissuras e de correcédo e
regularizacdo do perfil longitudinal e transversal da via. Neste processo ndo ha
adicdo de novos materiais nem mistura.

A termoregeneracdo consiste no aquecimento através de ar quente
sobre a camada do pavimento existente a temperaturas elevadas na ordem dos
660°C (Batista, 2009), submetidas a elevada pressédo para escarificacao,
regularizacdo do perfil longitudinal e transversal e compactacdo. Apls a
camada estar compactada procede-se a execucdo de uma camada superficial
de desgaste para garantir a qualidade funcional do pavimento. E uma técnica
adequada a pavimentos que tenham deficiéncias funcionais. Esta técnica tem
as mesmas caracteristicas de uma camada de desgaste.

A figura seguinte, esquematiza as diferentes fases e a sequéncia deste

tipo de reciclagem.

Compactador Aquecedor
de pneus misturador
= whal s, et et oL L (aw e o —
e R e SOCCMSG ) el ) G e )
Cilindro Pavimentadora Mistura Aquecedor/ Pré-aquecedor2 Pré-aquecedor 1
de rolos nova escarificador

Figura n.° 21 — Fases e sequéncia da reciclagem a quente in situ (Baptista,
2006)
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1.6.2 RECICLAGEM EM CENTRAL
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Figura n.° 22 - Processo construtivo — reciclagem de pavimentos em central
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O processo construtivo para a execucao de trabalhos no ambito da reciclagem
em central s&o os indicados na figura n°® 22 que compreende 0 seguinte:

e fresagem do pavimento existente, equipamento: fresadora, bobcat
(para limpeza do pavimento);

e transporte dos produtos resultantes da fresagem para a central,
equipamento: camiao;

e Central de betéo para fabrico da camada reciclada;

e rega de colagem, equipamento: cisterna e espalhador de rega de
colagem;

e camada de regularizagdo em mistura betuminosa reciclada e
compactacao, equipamento: espalhadora, camido, cilindro de
pneu e de rolo;

e rega de colagem, equipamento: cisterna e espalhador de rega de
colagem;

e camada de desgaste em betdo betuminoso (pode ou ndo ser
reciclada) e compactacdo, equipamento: espalhadora, camiao,

cilindro de pneu e de rolo.

1.6.2.1 RECICLAGEM EM CENTRAL, A FRIO, COM EMULSAO
BETUMINOSA

O material fresado da obra em execucéo é transportado para junto de
uma central, € reaplicado através de uma mistura reciclada com a contribuicao
da emulsdo betuminosa e, possivelmente, através de material corretivo a
temperatura ambiente. O material apés o fabrico da mistura é transportado
para o local onde se pretende executar os trabalhos e é espalhado através da
espalhadora, sendo compactado por cilindros lisos e de pneus. O tempo de

cura é idéntico ao da técnica praticada in situ.

1.6.2.2 RECICLAGEM EM CENTRAL, A FRIO, COM BETUME-ESPUMA

Esta técnica é igual a anteriormente mencionada, sendo aqui, porém, o

ligante o betume-espuma, através de um sistema coloidal. O processo €
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idéntico ao da reciclagem a frio in situ. A figura seguinte, esquematiza as
diferentes fases e a sequéncia deste tipo de reciclagem.

Betume  Agua

‘__ g 20

—
ﬁ |—|/ = ﬂ
o -
N EﬁWEj—-— = ﬁ = @'IIEE] Mistura
fresado “o=—gen Central de O™ Q0" reciclada

mistura a frio
\ - I_-
N EE
Fresagem Pavimentagao

Figura n.° 23 - Esquema da reciclagem a frio em central com betume-espuma
(Baptista, 2006)

1.6.2.3 RECICLAGEM EM CENTRAL, SEMI-QUENTE, COM EMULSAO
BETUMINOSA

A semelhanca das outras técnicas em central, o material fresado é
transportado do local da execucédo dos trabalhos para junto de uma central,
sendo armazenado por lotes mediante as caracteristicas desse mesmo
material. Este processo tem vantagens em relacdo a reciclagem in situ com
emulsdo betuminosa, pois ndo tem tempo de cura e, portanto, logo apés o
espalhamento da material reciclado o pavimento esta pronto a ser usado.

O material fresado € aquecido a uma temperatura de 90°C no tambor
secador da central; a mistura € feita no misturador com emuls&o betuminosa.

Uma outra vantagem deste tipo de reciclagem € que o armazenamento
da mistura pode ser por um periodo de 24 horas, sendo feito o espalhamento e
a compactacdo a uma temperatura semi-quente da ordem dos 60°C (Cunha,
2010). Acresce, ainda, que ha a possibilidade do material fresado ser aplicado

na sua totalidade na mistura reciclada, o que se torna, naturalmente, vantajoso.

1.6.2.4 RECICLAGEM EM CENTRAL, A QUENTE, COM BETUME

O fabrico é idéntico ao do fabrico de uma mistura a quente tradicional,

aqui, porém, neste processo de reciclagem o que difere € a incorporacdo do
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material proveniente do pavimento antigo, degradado e envelhecido, com o
objetivo de adquirir excelentes resultados ao nivel ambiental, técnico e
econémico. O objetivo €, pois, reduzir o recurso a materiais novos. Existe, no
entanto, uma limitagdo, a saber: o material fresado na mistura reciclada n&o
pode ser incorporado a 100%. Antes de se aplicar este processo é necessario
fazer-se um estudo de viabilidade econdmica, tal como verificar custos
inerentes ao transporte e ao material novo a incorporar. A férmula de trabalho é
feita mediante ensaios e a mistura a reciclar é verificada tendo em conta o
material fresado e o material novo para obtenc&o da granulometria adequada.

Os materiais que constituem o novo pavimento sdo os agregados, o
betume e o material fresado proveniente do pavimento degradado e
envelhecido. O pavimento velho e degradado é fresado no local onde se
pretende executar o novo pavimento, sendo depois transportado para junto da
central onde sera fabricada a nova mistura betuminosa (Cunha, 2010). Os
equipamentos utilizados sdo 0s mesmos que se usam na execuc¢ao da mistura
betuminosa tradicional, com as devidas adaptacdes para a mistura do material
fresado. O emprego do material fresado tem uma finalidade que consiste na
reducdo de custos e na procura de bons resultados no ambito técnico e
ambiental. Nesta técnica é habitual adicionar-se material corretivo, agregado e
betume por forma a garantir uma boa qualidade do produto final, com
semelhancas da mistura betuminosa a quente de fabrico convencional.

A percentagem de betume esta relacionada com a percentagem de
betume do material do fresado, de modo a se chegar a percentagem 6Otima de
betume 8. Para a formulacdo da mistura betuminosa final com a incorporacéo
do material fresado, é necessario saber-se as caracteristicas dos agregados e
do betume envelhecido. O material fresado na central esta referenciado por
lotes, uma vez que cada lote corresponde a obras diversas com caracteristicas
diferentes em termos de betume e de agregados, dai que a formulacdo da
mistura seja diferente de lote para lote. Segue-se um esquema (figura n.° 8),
para dar uma leitura de como se processa a técnica de reciclagem a quente em

pY

central, desde a fresagem do pavimento velho, ao fabrico e a execucédo do

8 http:/Aww.civil.uminho.pt/cec/revista/Num26/n 26 pag 29-43.pdf

46


http://www.civil.uminho.pt/cec/revista/Num26/n_26_pag_29-43.pdf

novo pavimento. As figuras n.° 24 a 30 ddo uma ideia de como € executado 0s
trabalhos visualizando os diversos equipamentos de fresagem, transporte,
espalhamento e compactacéo do novo pavimento reciclado.

Materiais novos: agregados betume

~— _

/
Material @1§E

P

C 7)) ——— Mistura
fresado “o'=—gen Central de —%_.:-@;@1 reciclada

mistura a quente

|
1
\_-.'-'j -
— e
Fresagem Pavimentagao

Figura n.° 24 - Esquema de reciclagem a quente em central (Baptista, 2006)

Figura n.° 25 — Fresadora

47



Figura n.° 26 - Material fresado

Figura n.° 27 -Transporte de material fresado
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Figura n.° 29 — Espalhadora
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Figura n.° 30 - Cilindro misto (pneus e de rolo)

O recurso a esta técnica por si SO € uma vantagem, uma vez que ja se
esta a reduzir a incorporacdo de novos materiais na mistura final. Outro aspeto
a salientar, refere-se ao nivel do ambiente, visto ndo ser necessario o
transporte do material fresado a vazadouro. Nestes ultimos anos, com a subida
do preco do petroleo, a reutilizacdo do material fresado, tanto na Europa como
nos restantes continentes, tem tido um papel preponderante. Esta técnica,
tendo em conta os varios experimentos efetuados para a aplicacdo do material,
tem-se revelado boa, pois as caracteristicas mecéanicas e a resisténcia desse
material, faz com que ela ndo tenha desvantagens face a técnica tradicional
(Baptista, 2006).

Contudo, em termos energéticos este tipo de reciclagem tem a
desvantagem de o material fresado ter que ser submetido a temperaturas
bastante mais elevadas do que na mistura convencional, no entanto, como diz
(Baptista, 2006), ao se incorporar menos betume e agregados novos o
consumo energético, em termos gerais, € muito idéntico ao da técnica
convencional caso a temperatura final seja igual a da mistura betuminosa
convencional a quente.

Na Europa, os dados da European Asphalt Pavement Association

(EAPA, 2010) de reciclagem a quente em central sdo bastante relevantes,
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representando, atualmente, resultados assaz animadores com percentagens
superiores aos 75% das misturas recicladas. Portugal estd aquém das
expectativas no uso da reciclagem a quente em relacdo aos restantes paises
europeus, mas existem obras que mostram, com algum sucesso, a utilizacéo

das técnicas de reciclagem em geral.

1.6.2.5 CENTRAL CONTINUA E DESCONTINUA

A central continua e descontinua sao equipamentos utilizados na
reciclagem em central, a frio, a semi-quente ou a quente, e diferem uma da
outra na percentagem de material fresado a incorporar no fabrico da mistura
reciclada, conforme mais adiante se refere. As centrais aqui abordadas sdo as
gue séao utilizadas habitualmente para o fabrico de misturas betuminosas
convencionais a quente, com as devidas adaptacoes.

As centrais descontinuas o material fresado pode ser colocado a frio ou
a quente junto com os agregados, mediante taxas de material fresado que se
gueira empregar na mistura a reciclar. A técnica do sobreaquecimento do
agregado novo, que contribui para melhorar as caracteristicas da mistura, €
utilizada em centrais descontinuas na forma de aquecimento a temperaturas
elevadas (200-275°C), de acordo com a taxa de material proveniente da
fresagem, para que ao entrar em contacto com o material fresado ou reciclado
nao aquecido a temperatura do conjunto seja a desejada.

No misturador adiciona-se o ligante que vai ser utilizado. Existem varias
possibilidades no ambito desta técnica, tendo em conta onde se pretende
introduzir o material reciclado (no misturador ou nos queimadores ou funis a
guente). O convencional tem uma limitagdo na percentagem de material
reciclado na ordem dos 10% a 30%, da mistura total fabricada, para que a
temperatura dos agregados ndo seja excessiva, devendo ser inferior a 275°C,
pois caso contrario pode produzir uma degradacéo do ligante logo no primeiro
contacto (Baptista, 2006).

O processo de sobreaquecimento dos agregados foi o mais utilizado

durante a fase da sua origem, até que surgiram as centrais de tambor-secador-
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misturador. Nas centrais descontinuas a incorporacdo do material reciclado é
na ordem dos 10% a 70% (Baptista, 2006).
A temperatura empregada nas centrais descontinuas (figura n.° 31 e 32),

a fim de se realizar o processo de fabricacdo da mistura final, €, usualmente,

160°C.
Central Betuminosa Descontinua (Método RAP a Frio) u.f,':'..';':':,:.',,..,
Pormenor em Corte do Tambor Secador Silos de Filer : — "’. i
s S e Misturas ]
Betuminosas

A Reciclar
Tanques de Betume  (RAP)

- o - =7
© ,iow _._o\
| e |
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: = g h - — i ==
Silos de Armazenamento stura Tambor Secador Unidade de Alimentagao

das Misturas Betuminosas de Agregados Frios

Figura n.° 31 - Esquema de uma central descontinua (Método de Reclaimed
Asphalt Pavement, RAP, a frio), European Asphalt Pavement Association
(EAPA) 1998 (Baptista, 2006)

Central Betuminosa Descontinua (Método RAP a Quente) Sistema de
. : Despoeiramento
Silos de Filer
E : g Misturas
Betuminosas a
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ﬁ
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das Misturas Betuminosas de Agregados Frios

Figura n.° 32 - Esquema de uma central descontinua (Método de Reclaimed
Asphalt Pavement (RAP) a quente, European Asphalt Pavement Association
(EAPA), 1998 (Baptista, 2006)
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A técnica de aquecimento indireto € aquela que é empregada nas
centrais continuas (figura n.° 33), de tambor-secador-misturador. Na parte
frontal do tambor colocam-se os agregados sendo ai secados e aquecidos; no
meio do tambor coloca-se a mistura que se pretende reciclar e, por sua vez, na
parte superior agrega-se o betume.

Os agregados atuam em primeiro plano para evitar a acao direta da
chama sobre o material reciclado. A mistura antiga aquece-se por transferéncia
do calor dos agregados. Os materiais vao girando no tambor produzindo um
fluxo continuo do material durante todo o processo. A necessidade de manter
em primeiro lugar os agregados na mistura reciclada limita a percentagem de
material reciclado no fabrico da mistura final. As percentagens do material
reciclado estdo na ordem dos 10% a 30% (Baptista, 2006).

A introducdo do material reciclado nas misturas finais pode, geralmente,

permitir poupancas muito uteis, podendo aquele atingir os 30% da mistura final.

Centrais Betuminosas Continuas (RAP) Unidadse de
Despaeiramento
(Filtro de mangas)

Pormenor em corte do Tambor Silos de Filer
. S !

Misturas
Tangues Betuminosas
de Betume a Reciclar
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g {: {e b !F\,i
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H -nﬁ—ﬁ—ﬁ.— ; 7{.'7, < I ,f £
Silos de Armazenamento Tambor Secador Misturador Unidade de Alimentagao
de Misturas Betuminosas de Agregados Frios

Figura n.° 33- Esquema de uma central continua, European Asphalt
Pavement Association (EAPA), 1998 (Baptista, 2006)
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1.6.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS

7

Neste ponto é feito um apanhado das principais vantagens e

desvantagens das reciclagens in situ e, em central (Batista, 2009).

1.6.3.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA RECICLAGEM IN SITU

As vantagens da reciclagem in situ sdo:

e economia no transporte de agregados, reducdo de custos e de
gastos energéticos, uma vez que nao é necessario transportar o
material para a central, nem para a obra, pois 0s produtos
fresados serdo todos eles empregues no local da execucdo dos
trabalhos;

e a mistura é fabricada a temperatura ambiente, ndo sendo por isso
necessario aquecer 0s materiais;

e todo o material fresado pode ser aproveitado no local,

e pelas razbes atras apontadas, ndo ha grande mobilidade de
veiculos de transporte na obra, pelo que as estradas de acesso a
respetiva obra ndo serdo tao danificadas;

e menores emissdes de CO;, para a atmosfera;

e diminuicdo da deslocacdo de trabalhadores, otimizacdo do
trabalho, reducdo da poluicao, rapidez de execucéo dos trabalhos,

etc.

As desvantagens da reciclagem in situ séo:

e necessita de tempo de presa, ndo se pode abrir de imediato ao
trafego;

e contrariamente a reciclagem em central ndo pode aproveitar a
capacidade aglomerante residual do betume envelhecido (material
fresado);

e 0O transporte e o espalhamento ndo sdo realizados através de
equipamentos convencionais;

e acamada de desgaste ndo pode ser reciclada in situ frio;
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e na reciclagem in situ a quente ndo consegue regular o
aquecimento da mistura de maneira a nao produzir um
endurecimento inadmissivel do betume.

e tem um menor comportamento mecanico e uma menor
capacidade de reforco em relacdo a reciclagem a quente em

central.

1.6.3.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA RECICLAGEM EM CENTRAL

As vantagens da reciclagem em central s&o:

e controle na adicdo de novos materiais, maior homogeneidade na
dosagem da mistura dos produtos reciclados, podendo os
mesmos serem controlados por medicéo e pesagem;

e pode ser feita qualquer espessura de massa betuminosa;

e contrariamente a reciclagem in situ a frio, na reciclagem em central
o transporte, o espalhamento e a compactacdo podem ser
realizados através de equipamentos convencionais;

e pode-se aproveitar melhor a capacidade aglomerante residual do
betume envelhecido (material fresado). Nao necessita de tempo
de presa, podendo abrir-se de imediato ao trafego;

e a camada de desgaste pode ser feita com esta metodologia, o que
nao acontece na reciclagem in situ especialmente a frio;

e pode-se regular o aquecimento da mistura de maneira a nao
produzir um endurecimento inadmissivel do betume;

e a reciclagem a quente em central tem um comportamento
mecanico e uma capacidade de reforco idéntica ou analoga a das
massas betuminosas novas e superiores a da reciclagem in situ;

e possibilita a utilizacdo de materiais provenientes de outras obras;

e pode ser utilizado equipamento e métodos convencionais com as

devidas adaptacdes.

As desvantagens da reciclagem em central sdo:
e SO se justifica em obras de alguma dimensédo do ponto de vista

dos custos com materiais e transportes a utilizacao da reciclagem
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a quente em central. Em pequenas obras, a central devera estar
muito préxima, para haver rentabilidade econémica;

e a central dever4 estar munida de uma grande superficie de
armazenamento de materiais reciclados e de novos materiais;

e necessidade de uma boa organizacao das operacdes do material
fresado de modo a facilitar uma operacao continua;

e nem todo o material fresado pode ser reciclado, tem de haver uma
selecdo prévia para o fabrico da mistura em funcdo da formulacéo
da mistura de trabalho.
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2 CASO DE ESTUDO

De maneira a aferir, em termos préaticos, a utilizacdo da técnica da
reciclagem em Portugal, na construgdo e remodelacdo de pavimentos, foi
criado um possivel cenéario para um pavimento degradado para que varias
empresas pudessem apresentar as suas solu¢des aplicando a técnica de
reciclagem que considerassem mais adequada. Além do cenério, também foi

efetuado um inquérito cujas respostas se encontram no Anexo.

2.1 METODOLOGIA

Como metodologia, foi estabelecido um cenario para este caso de
estudo, que inclui a reparacdo de um pavimento que apresenta grandes
depressbes, nomeadamente rodeiras bastante acentuadas. O pavimento
existente foi caracterizado e é composto por uma camada de 0,30 m de
camada de base em granulometria extensa, por uma camada de regularizacao
em betdo betuminoso com 0,06 m de espessura e por ultimo por uma camada
de desgaste em betdo betuminoso com 0,04 m. O pavimento estruturalmente
estd bastante debilitado, necessitando de uma reparacdo acentuada,
considerando-se a hipotese da remocdo de solos de ma qualidade e

correspondentes camadas do pavimento, conforme o Quadro 9.

Quadro n.° 9 — Mapa de trabalhos

Cdbdigo Designacéo dos Trabalhos Und | Quantidade

1 PAVIMENTACAO

1.1 |Abertura de caixa no pavimento, com profundidade de 0,60 m,
incluindo escavacgdo, remoc¢do e transporte a vazadouro dos
produtos escavados

m3 14055,14
1.2 Regularizacdo e compactagédo do fundo de caixa m?2 23425,23

1.3 | Fornecimento e colocacdo de manta geotéxtil de alta densidade
com a gramagem de 300 g/cm*® m2 23425 23
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1.4 |Execucdo de camada de sub-base em agregado britado de
granulometria extensa, com a espessura de 0,25 m, apés
recalque com material proveniente de britagem de granito,
incluindo fornecimento, espalhamento, regularizagdo e
compactacéo e todos os trabalhos necessarios

m? 23425,23

1.5 |Execucdo de camada de base em agregado britado de
granulometria extensa, com a espessura de 0,25 m, apoés
recalque com material proveniente de britagem de granito,
incluindo fornecimento, espalhamento, regularizagdo e
compactacéao e todos os trabalhos necessarios

m2 23425,23

1.6 |Execucdo de camada de regularizacdo em betdo betuminoso
aplicado a quente, com a espessura de 0,06 m, ap0ds recalque,
incluindo rega de colagem e todos os trabalhos necessérios

m? 23425,23

1.7 Execucdo de camada de desgaste em betdo betuminoso aplicado
a quente, com a espessura de 0,04 m, ap6s recalque, incluindo
rega de colagem e todos os trabalhos necessarios

m? 23425,23

A granulometria extensa da base do pavimento existente é de origem de
rio, pedra rolada, envolvida por saibre. O local a vazadouro esta até 25 km da
intervencdo dos trabalhos. Para a execucdo da sub-base e base em
granulometria extensa de origem granitica, o local de carga deste material esta
a uns 30 km do local da execucéao dos trabalhos. Trata-se de uma estrada
Municipal de acesso a propriedades agricolas com passagem de veiculos
pesados. Caso seja necessario as empresas podem considerar a colocacao de
uma central betuminosa, ja que existe espaco nas proximidades.

A partir do cenério, foi criado um inquérito para realizar as empresas. O
objetivo do inquérito é verificar se as empresas optariam pela execucao de
trabalhos aplicando as técnicas da reciclagem, tendo em conta o volume da
obra e as caracteristicas do tro¢co de estrada a ser intervencionada, ou se, pelo
contrario, aplicariam o método tradicional, de maneira a verificar qual dos
métodos seria mais viavel. Por sua vez, no caso da opcdo das empresas incidir
na aplicacdo da reciclagem o que se pretende é também aferir sobre qual das
técnicas de reciclagem recairia a opcéo, tendo em conta os fatores econémicos

e ambientais.
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O inquérito utilizado foi o indicado a seguir:

a) a empresa ja realizou trabalhos em empreitadas no ambito da
reciclagem de pavimentos?

b) caso ja tivesse realizado trabalhos dessa natureza, qual a técnica
gue mais utilizaram?

C) neste preciso momento a empresa esta realizar trabalhos de
reciclagem de pavimentos no ambito de empreitadas? Para o
decorrer do ano 2012, estdo previstas algumas empreitadas para
executarem? Se, sim, qual ou quais as técnicas que vao utilizar?

d) a empresa tem equipamento especifico para todas as técnicas de
reciclagem? Qual o mais utilizado?

€) no vosso entender a reciclagem de pavimentos é uma boa op¢ao?
Caso seja uma boa opcéao diga porqué?

f) se possivel refira algumas empreitadas em que a reciclagem de
pavimentos teve um papel importante?

g) considere que teria de realizar os trabalhos indicados no Quadro 5
aplicando uma técnica de reciclagem de pavimentos:
gl) a que profundidade iria ser executada a atuacdo destes
trabalhos? Qual a espessura de pavimento a reciclar?
g2) qual o processo de reciclagem mais adequada para a
execucao destes trabalhos, por qual optaria e porqué?:
g3) qual o equipamento especifico a utilizar para a execucao
deste trabalho?
g4) que camadas em betdo betuminoso adicional seriam
necessarias executar?
g5) em termos economicos, a reciclagem de pavimentos é
vantajosa?
g6) em termos de custos, o dono de obra seria beneficiado? Por
m? qual seria o preco?
g7) a que extensdo ou quantidades de trabalho seria viavel a
execucdo dos pavimentos a reciclar? Qual a técnica mais
adequada que empregaria?
g8) qual seria a designacao de trabalhos a incorporar no mapa de

trabalhos no @mbito da reciclagem de pavimentos rodoviarios?
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2.2 ANALISE AS RESPOSTAS DAS EMPRESAS AO INQUERITO

Ao todo foram consultadas 6 empresas, as quais estdo identificadas
como empresa A a empresa F. No Anexo encontram-se as respostas de cada
uma das empresas. Neste ponto serda efetuada uma analise as respostas
dadas por cada uma delas.

A técnica mais utilizada pela empresa A em empreitadas no ambito da
reciclagem de pavimentos é a reciclagem in situ por via himida com a adi¢éo
de uma percentagem de cimento (poucas foram as vezes em que foi usada a
técnica por via seca), nao havendo, no entanto, grande diferenca em termos de
rentabilidade de uma para a outra.

No que concerne a empresa B, esta utilizou varias técnicas de
reciclagem: cada uma delas foi executada em funcdo do objetivo a que se
destinava, bem como em funcdo da composicdo das camadas/estrutura do
pavimento e do seu estado de degradacédo/patologia. Nao especificou, porém,
gual das técnicas € a mais rentavel, referindo apenas que a técnica mais
rentavel € a que na sua utilizacéo incorpora a menor percentagem de matérias-
primas (em termos de custo) e, simultaneamente, a que implica menores fluxos
de transportes para dentro e para fora da obra.

A empresa C indica que até ao momento efetuou apenas trabalhos de
reciclagem de pavimentos em central a quente com o ligante, betume.

A empresa D é uma empresa da regido alentejana com uma boa carteira
de obras publicas de pavimentacdo de estradas, mas por falta de
conhecimento ou por falta de oportunidade ndo executou até ao momento
gualquer trabalho relacionado com a reciclagem de pavimentos e nao prevé a
execucao desses trabalhos no ano de 2012 nem no ano de 2013; além disso é
uma empresa que nao possui equipamento para a execucao de trabalhos de
reciclagem de pavimentos.

A empresa E é também uma empresa da regido alentejana, com uma
boa carteira de obras publicas, mas no ambito da reciclagem, de acordo com
as respostas ao inquérito, a sua utilizacdo tem sido reduzida, tendo apenas
realizado trabalhos de fresagem do pavimento em betdo betuminoso através de

aluguer de equipamento. E uma empresa muito similar & empresa D, com
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pouca experiéncia e com poucos conhecimentos e recursos no que toca as
técnicas de reciclagem. Neste sentido, ndo prevé a execucao de trabalhos de
reciclagem no ano 2012 nem no ano 2013.

A empresa F indica que a técnica de reciclagem de pavimentos mais
utilizada por si € em central a quente com betume e refere que fornece
misturas betuminosas com material fresado a boca da central para venda ao
publico (normalmente empresas que executam pavimentos em betdo
betuminoso) com requisitos da Norma EN 13108-1:2006, correspondente a
marcacdo CE para misturas betuminosas e que estdo de acordo com as
especificacbes do E.P. (Estradas Portugal). Executa também obras de
reciclagem in situ a frio, com cimento, mas com muito pouca frequéncia.

Quatro das empresas, A, B, C e F tém, no entanto, aspetos em comum:

e jarealizaram obras utilizando a técnica da reciclagem;

e as empresas A e B néo tiveram obras de reciclagem no decurso
do ano 2012. A empresa C previa ainda no decorrer do ano 2012
a incorporagdo de material fresado, quer em macadames para
camadas de base, quer em camadas de desgaste com
incorporacdo de material fresado de agregados de basalto; a
empresa F tem misturas betuminosas em central a quente com a
incorporacdo de material fresado para fornecimento ao publico
conforme solicitacdes dos clientes ainda no decorrer do ano 2012,
contudo, em termos de empreitadas ndo prevé a sua execucao
empregando a técnica de reciclagem;

e tém equipamento especifico para a reciclagem de pavimentos,
exceto a empresa C, que apenas possui equipamento proprio
para “reciclagem em central, a quente, com betume”;

e sdo unanimes em referir que a reciclagem é vantajosa, visto que
com a sua aplicacéo implica uma reducéo de custos e do impacte
ambiental, evitando assim, a exploracdo de recursos naturais e a
producédo de residuos. A empresa C, por ter apenas equipamento
para reciclagem em central, a quente, com betume, referiu que a
rentabilidade das diferentes técnicas dependerd essencialmente
das distancias de transporte e das caracteristicas dos materiais

fresados, assim como das misturas betuminosas a fabricar;
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e referem no seu historial obras que executaram aplicando as
técnicas de reciclagem de pavimentos.

Relativamente a interpretacdo que as empresas fazem do mapa de
guantidades de trabalhos da execucdo dos trabalhos no caso de estudo
segundo o método tradicional, tanto a empresa A como as empresas B e F
valorizam a técnica da reciclagem para a execucao dos trabalhos. A empresa A
nitidamente optaria por uma solucéo da reciclagem de pavimentos in situ com a
adicdo de cimento, por via humida ou via seca; a empresa B apresentou
inclusive valorizacdes em anexo, em que se pode verificar que a reciclagem é
economicamente mais vantajosa, constatando-se que o método tradicional
apresenta precos acima dos da reciclagem; a empresa F optaria pela
reciclagem em central a quente com betume para as camadas de regularizacéo
e de desgaste em betédo betuminoso referindo que a reciclagem de pavimentos
com incorporacao de fresados tem uma reducdo de custos na ordem dos 9%
aos 13%, em relacédo as camadas em betdo betuminoso sem a incorporacéo de
material fresado; para a camada de base a empresa optaria pela reciclagem de
pavimentos in situ com adicdo de cimento. Relativamente a empresa C, esta
nao valoriza a reciclagem de pavimentos: s6 a utlizaria caso a central
estivesse implementada na proximidade da obra, de acordo com a legislacao
em vigor, ndo sendo portanto necessario suportar custos na sua mobilizacao,
construcéo e legalizacao.

Quanto a questdo da profundidade (espessuras) da execucdo dos
trabalhos através da reciclagem, as empresas A, B e F tém a mesma opinido:
antes de se desenvolver o trabalho deve ir-se a obra e fazer-se um estudo da
capacidade de carga do pavimento existente, para ter elementos precisos para
se poder verificar as espessuras necessarias, bem como verificar a
percentagem de materiais a incorporar, caso seja necessario. Tendo em conta
0 caso de estudo e a descricdo dos trabalhos enunciados no mapa de
guantidade, a empresa B considera uma profundidade de 0,30 m para a
execucao dos trabalhos.

No que diz respeito a interpretacdo que a empresa A faz do mapa de
guantidade, descricdo da zona, meios e caracteristicas do pavimento, ela

optaria pela reciclagem in situ com cimento, enquanto a empresa B optaria pelo
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tipo de técnica de reciclagem em fungéo das caracteristicas do pavimento, de
acordo com as suas respostas ao inquérito:

e hipotese 1. “Reciclagem in situ, com cimento — Esta podera ser a
melhor solugdo com vista ao reforgco do pavimento, caso sejam
previamente removidas as camadas betuminosas. A camada de
base existente em Tout-Venaint podera ser tratada com cimento
numa espessura de 0,25 a 0,30 m”.

e hipodtese 2: “Reciclagem in situ, com emulsdo betuminosa: Esta
solucdo s6 é aplicavel caso as camadas a reciclar sejam as
camadas de mistura betuminosa”.

e hipdtese 3: “Reciclagem in situ, com emulsdo betuminosa e
cimento: E a mesma solucéo acima descrita. O cimento destina-

se a conferir mais coeséo a mistura.”

A empresa F optaria pela reciclagem in situ, com cimento para a
execucdo da camada de base reciclada e para execucdo das camadas de
regularizacdo e de desgaste com incorporacdo do material fresado proveniente
da obra.

As empresas A, B e F sdo unanimes em relacdo ao equipamento
utilizado, indo ao encontro de equipamento préprio para reciclagem in situ,

Conforme quadro 10.

Quadro n.° 10 — Resumo das solu¢bes adotadas

Empresas Solucgbes adotadas para a execuc¢do dos trabalhos
Empresa A Reciclagem de pavimento in situ, com cimento
Empresa B

Hipétese 1 | Reciclagem de pavimento in situ, com cimento
Hipétese 2 [ Reciclagem de pavimento in situ, com emulsdo betuminosa
Hipétese 3 [ Reciclagem de pavimento in situ, com emuls@o betuminosa e cimento

Empresa C Método tradicional

Empresa D Sem solucéo

Empresa E Sem solucéo

Empresa F Reciclagem de pavimento in situ, com cimento

No que diz respeito as camadas superficiais em betdo betuminoso e
camadas adicionais em relacdo a camada reciclada, as empresas A, B e F

concordam que seria necessario efetuar alguns calculos de dimensionamento,
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tendo em conta a camada de suporte das camadas subjacentes e do trafego
previsto para a zona, embora a empresa F manifeste que, tendo em conta as
camadas existentes, seria necessaria no minimo uma camada de regularizagdo
em misturas betuminosas com 0,06 m de espessura e uma camada de
desgaste em betdo betuminoso com 0,04 m de espessura. As empresas A, B e
F consideram ainda que economicamente a reciclagem é mais vantajosa.
Como referiu a empresa B:

“.. Em termos tedricos poder-se-a dizer que a reciclagem é a
solugdo mais econdmica, uma vez que induz uma poupanca
significativa dos materiais a incorporar, reduz os transportes, bem
como uma reducdo da quantidade de energia despendida no
processo de construcdo. Sdo também atributos desta técnica a sua
grande mais valia em termos ambientais pois minimiza a producao
de RCD, bem como diminui consideravelmente o recurso a novos

materiais, nomeadamente agregados provenientes de pedreiras ...”.

A empresa A menciona que o dono de obra seria beneficiado com a
execucao da reciclagem de pavimentos, neste caso para a reciclagem in situ a
frio com o ligante o cimento, uma vez que ndo seria necessario executar
trabalhos descritos no mapa de quantidades indicados no método tradicional:

“.. Nitidamente numa situagdo destas iriam haver grandes
vantagens economicas uma vez que com um sO trabalho
(reciclagem) se iriam evitar os trabalhos 1.1 + 1.2 + 1.3 + 1.4 + 1.5,
pelo que sem fazer contas logo se percebe que as vantagens

economicas sdo muitas ...”.

A empresa B € mais objetiva, apresentando, tanto para o meétodo
tradicional como para o método da reciclagem, custos por m2, permitindo uma
melhor percecéo dos valores. Assim, para os trabalhos constantes no mapa de
guantidades de acordo com o método tradicional de reabilitacdo rodoviaria,

atinge-se um valor médio de 34,46 €/m?, enquanto com o recurso a reciclagem
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chega-se a um valor médio de 21,74 €/m? consistindo na execugcédo de

trabalhos de:

“..fresagem do pavimento betuminoso existente, reciclagem da base
em agregado britado e posterior aplicacdo de uma camada de
regularizacdo com incorporacdo de fresados, (cerca de 15%),
seguido de uma camada de desgaste tradicional. Esta solugao
apresenta ainda a vantagem de possibilitar a manutencéo das atuais
cotas do pavimento. Caso se verifique a possibilidade de alteracao
das cotas finais do pavimento, poder-se-a assim suprimir 0s
trabalhos de fresagem e efetuar uma reciclagem do pavimento
betuminoso existente. Esta solucdo podera gerar uma economia de
cerca de 15% relativamente ao preco da reciclagem indicada

anteriormente”.

Se a opcéo for pela alteracdo das cotas finais do pavimento, suprimindo
os trabalhos de fresagem e se se executarem através da reciclagem in situ com
emulsdo betuminosa, o0 processo da reciclagem iria ter um beneficio
aproximado de 15%, em relacdo a reciclagem atras mencionada, o0 preco
meédio passava a ser de 18,62 €/m?.

A empresa F apresenta apenas custos de fornecimentos a boca da
central de material para as camadas de regularizacdo, AC20 Reg. 35/50
(mistura betuminosa densa) com 25% de incorporacdo de material fresado, a
35,00 €/ton e para a camada de desgaste em betdo betuminoso AC surf 35/50
(betdo betuminoso de desgaste) com 10% de incorporacao de material fresado
a 40,00 €/ton. Sem a incorporacdo de fresados para a camada de
regularizacdo AC20 reg. 35/50 (mist. betuminosa densa) sairia a 43,00 €/ton e
para a camada de desgaste AC surf 35/50 (betdo betuminoso de desgaste)
sairia a 45,00 €/ton, isto, para exemplificar que a reciclagem tem custos
inferiores aos do método tradicional, uma reducéo de custo na ordem dos 12%
aos 20%.

A empresa C, como ja foi dito, ndo opta pelas técnicas de reciclagem.

A empresa A optou pela reciclagem in situ a frio com cimento como

solugcdo para a execucdo dos trabalhos e como alternativa ao processo
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convencional, por ser o mais adequado para a execucdo dos trabalhos
atendendo as caracteristicas do terreno do caso em estudo e visto que o
pavimento estava degradado a nivel estrutural. De facto, o pavimento do troco
correspondente encontrava-se bastante degradado com grandes depressoes e
intransitavel nalguns casos. De acordo com as patologias detetadas, tudo
indicava uma insuficiente compactacdo das camadas inferiores com
deficiéncias da estrutura do pavimento e dos solos de fundagé&o, formando na
zona da via em contacto com os rodados dos veiculos depressbes
significativas com rodeiras de pequeno e grande raio. Durante a execuc¢ao da
obra através do método convencional, detetou-se, segundo os trabalhos
desenvolvidos e tendo em conta e seguindo o0 mapa de quantidades, que a
estrutura do pavimento estava mal compactada, podendo dai verificar-se que
os solos eram bons e isentos de argilas. O tout-venaint de origem do rio nédo
era rolado mas sim britado, assim o método da reciclagem in situ com cimento
poderia ser empregue na obra sem qualquer objecéo, utilizando-se a maquina
recicladora. Nesse sentido, conforme as respostas apresentadas pela empresa
A, a reciclagem era um processo que poderia ter sido usado no troco de
estrada, havendo beneficios em termos de custos. Os artigos 1.1, 1.2, 1.3, 1.4
e 1.5, correspondentes ao articulado do mapa de quantidades para o método
tradicional, ndo entrariam no orcamento no caso de ter sido aplicado o método
da reciclagem e seriam reduzidos a um artigo adaptado a reciclagem in situ a
frio com cimento por via hdamida, conforme o enumerado no inquérito
respondido pela empresa A. Desse modo, do ponto de vista econémico, o
método da reciclagem utilizando a técnica in situ a frio com cimento é o mais
vantajoso. Acresce que a empresa A optaria por esta técnica na execucao da
empreitada ndo s6 por ser mais rentavel mas também por ser a solucdo mais

facil de controlar em relacdo as outras técnicas da reciclagem:

“...Optaria pela opcao reciclagem in situ com cimento, porque é uma
solucdo mais facil de controlar, com mais tradicdo, se houver
sobredosagem acidental do cimento a partida ndo é prejudicial como
no caso das emulsdes e betumes. Quando se esta a utilizar betume
espuma ou emulsdo os bicos da maquina entopem-se com muita

frequéncia, sendo que por vezes o operador ndo se apercebe, logo a
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zona reciclada nao fica toda ela com a mesmas quantidades de
ligante, podendo haver maior concentragdo de ligante em zonas
localizadas e isso € muito prejudicial para o comportamento da
camada ...”

“.. As reciclagens em central a quente, a frio e semi-quente ndo séo
na nossa opinido economicamente viaveis, além disso ndo existem

equipamentos apropriadas para este tipo de trabalhos ...”

A designacado ou descricdo dos trabalhos a incorporar no mapa de
trabalhos, no ambito da reciclagem in situ a frio com cimento em pavimentos,

seria 0 seguinte:

Quadro n.° 11 - Mapa de trabalho adaptado a reciclagem de pavimentos in
situ a frio com cimento (elaborado pela empresa A, em resposta a alinea g)
do n.° 2 do inquérito)
1.1 Reciclagem "in situ" do pavimento existente
por via humida, por demolicdo daquele,
incluindo todas as operacfes necessarias
até a sua reaplicacao, e adicdo minima de --
-% de cimento, com equipamento tipo
Wirtgen. m2 | 23425,23

1.2 Fornecimento e colocacdo de regas
betuminosas de impregnacéo, colagem ou
cura:

Rega de cura betuminosa:

Com emulsdo betuminosa. m2 | 23425,23

Nas respostas ao inquérito, a empresa B optou por duas solucdes
viaveis em relacdo ao método convencional. Qualquer uma delas traz
beneficios em termos de custos.

A solucéo 1 é constituida por duas fases:

e primeira fase: execucdo de fresagem do pavimento existente
numa espessura de 0,05 a 0,10 m correspondente as camadas de
betdo betuminoso;

e segunda fase: reciclagem da camada de granulometria extensa

incorporando cimento numa espessura de 0,20 m.
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Seguidamente, seria executada a camada de regularizacdo em betao
betuminoso com incorporacéo de fresados, através da reciclagem a quente em
central com betume utilizando uma percentagem de 15% dos produtos da
fresagem. Por Ultimo, seria executada a camada de desgaste numa espessura
de 0,04 m em betdo betuminoso sem incorporacdo de produtos fresados. A
solucdo 2 poderia ser valida mais no campo funcional e menos no campo
estrutural, por ser a reciclagem in situ com emulsdo betuminosa numa
espessura de 0,15 m. Posteriormente, seriam executadas as camadas de
regularizacdo em mistura betuminosa com 0,06 m de espessura e camada de
desgaste com 0,04 m de espessura. Em conclusdo, uma vez que o pavimento
existente estava bastante degradado a nivel estrutural, a solucdo mais benéfica
seria sem duvida alguma a solucédo 1, dado que a reciclagem iria interferir com
a camada de granulometria extensa, enquanto a solucdo 2 iria interferir mais
com as camadas em betdo betuminoso a nivel funcional, ndo sendo por isso
recomendavel para este caso.

A empresa C por ndo ter equipamento préprio para a reciclagem de
pavimentos in situ a frio desvaloriza os trabalhos de reciclagem para o troco de
estrada do caso de estudo. Por sua vez, seguindo as respostas da empresa ao
inquérito, deduz-se que a execucdo de trabalhos aplicando-se somente a
técnica de reciclagem em central a quente com betume ndo € uma boa aposta.

A empresa D é uma empresa que nhao tem qualquer experiéncia
relacionada com reciclagem de pavimentos rodoviarios, por isso nao responde
as questdes do inquérito relacionadas com essa tematica. Percebe-se que os
técnicos da empresa ndo possuem experiéncia e ndo veem a reciclagem como
uma alternativa ao sistema convencional, no entanto referem em termos
tedricos que a reciclagem poderd ser uma boa aposta e uma boa opcao ao
sistema convencional em termos ambientais. Pressupde-se que a empresa nao
possui equipamento proprio para a reciclagem de pavimentos, entendendo que
atualmente € dificil adquirir esse equipamento porque a crise ndo da azo a
grandes investimentos.

A semelhanca da empresa D, verifica-se que a empresa E ndo tem
experiéncia na reciclagem de pavimentos rodoviarios, mas possui alguns
conhecimentos na éarea. Constata-se que realizou apenas trabalhos de

fresagem com maquina fresadora de aluguer. Refere que a reciclagem é uma
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boa aposta no reaproveitamento dos produtos fresados em vez de estes serem
reencaminhados para um vazadouro autorizado o que implica custos. Mais se
verifica que a empresa estd sensibilizada para a reciclagem de pavimentos,
demonstrando que ao recorrer ao aluguer de equipamento nao tem capacidade

7 7

para ter maquinaria propria, e, como € 6bvio, atualmente € impenséavel as
empresas investirem em maquinaria uma vez que a crise é notéria e as
empresas nao arriscam.

A empresa F optaria pela reciclagem de pavimentos como alternativa a
técnica convencional, pelo facto do material ser reaproveitado sem ter que ser
encaminhado para vazadouro, trazendo por isso beneficios ambientais,
econdémicos, bem como reducdo dos meios de transporte para a execugao de
trabalhos e poupanca dos recursos naturais °. Para a execucéo dos trabalhos a
empresa escolheria a reciclagem da camada de base reciclada com cimento e
a reciclagem em central a quente com betume para a execucdo posterior da
camada de regularizacdo e de desgaste em betdo betuminoso reciclado
proveniente do material fresado da obra. Os trabalhos consistem no seguinte:
fresagem da camada de desgaste do pavimento existente de modo a garantir a
guantidade necessaria para a execucao das novas camadas com material
fresado; para a camada de regularizacdo em mistura betuminosa com 0,06 m
de espessura é incorporado 25% do material fresado e para a camada de
desgaste em betdo betuminoso com 0,04 m de espessura € incorporado 10%
do material fresado. Deve por iSsO ser necessario apenas fresar o pavimento
existente na ordem dos 35% que corresponde a camada de desgaste existente;
0 restante material das camadas betuminosas que ndo sao fresados €
reaproveitado e desagregado in situ pela recicladora e envolvido nas camadas
em granulometria extensa existente com a incorporacao de cimento de modo a
perfazer 0,30 m de espessura, e compactado através de cilindro estatico e
pneumatico. A técnica mencionada pela empresa é bastante boa e deve ser
tida em conta por ndo ser necessario desperdicar material: 0 material existente
€ todo reaproveitado no local de intervencdo dos trabalhos sem que seja
necessario o recurso ao transporte dos produtos sobrantes a vazadouro.

As empresas nao estiveram no local para verificar o estado do pavimento

existente, logo ndo tiveram elementos mais precisos para uma andlise mais

® https://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/6786/3/Moreira 2006 CN.pdf, acedido a 07-01-2014
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detalhada, baseando-se apenas num mapa de quantidades para elaborarem as
respostas as varias questdes colocadas no inquérito. O objetivo foi, no entanto,
conseguido. O intuito deste inquérito era conseguir valores, custos inerentes a
cada método, no sentido de se constatar qual das técnicas é economicamente

mais vantajosa.

2.3 ANALISE COMPARATIVA

Com vista a se verificar qual das técnicas é a mais econdémica e viavel
anexa-se um Quadro 8 com custos de trabalhos por m2 executados pelo
método tradicional e Quadro 9 pela técnica de reciclagem em pavimentos
rodoviarios, in situ, a frio, na conservacdo e manutencdo das estradas em
Portugal, nas empreitadas que foram executadas em datas e em locais
diferentes e em obras de médio/grande volume. No que se refere a obras
pequenas esses valores ndo podem ser dados como uma referéncia, o0s
valores terdo que ser acrescidos, devido a rendimentos de trabalhos e ao valor
da deslocacao de maquinaria (ida e volta) para a execucao da obra. Os custos
sdo uma média ponderada de cada tarefa e ndo é especifica apenas a uma
obra, mas a varias. Para esta média foi necessario o apoio e a colaboracéo das
Estradas de Portugal (E.P.), pois, para o efeito, € a entidade que mais
empreitadas realiza a nivel nacional quer utilizando o método convencional
guer utilizando as técnicas da reciclagem de pavimentos.

Analisando os Quadros 12 e 13 pode-se constatar que existem
diferencas de custos da pavimentacao tradicional em relacdo a pavimentacao
em que sao utilizadas as técnicas de reciclagem.

Tendo em conta a crise mundial e, em especial, a crise na construcao - a
gual é um dos pilares no desenvolvimento de um pais — em que Portugal esta
inserido, ap6s consulta a algumas empresas, estas sdo unanimes em referir
que, na maioria dos casos, praticam pre¢os nos seus orgamentos a custo zero,
ou seja, sem lucros (para ndo despedirem pessoal e ndo pedirem a sua
insolvéncia) para poderem ser adjudicatarias das empreitadas postas em
concurso com custos correspondentes aos materiais, mao-de-obra e

equipamento.

70



Quadro n.° 12 - Tabela de custos referente a pavimentagao corrente

Designagao Un Preco/m?2

Pavimentagdo Corrente

Escavacdo em terreno de qualquer natureza com 0,30m
de espessura, incluindo transporte, carga e descarga dos
produtos sobrantes a vazadouro. m?2 0,80 €

Camada de sub-base em ABGE (tout-venaint) com 0,15m
de espessura, apds recalque, incluindo fornecimento,
espalhamento, regularizacdo, compactacdo e todos os
trabalhos e acessorios necessarios. m?2 2,50 €

Camada de sub-base em ABGE (tout-venaint) com 0,25m
de espessura, apds recalque, incluindo fornecimento,
espalhamento, regularizagdo, compactagdo e todos os
trabalhos e acessorios necessarios. m?2 4,27 €

Camada de sub-base em ABGE (tout-venaint) com 0,30m
de espessura, apds recalque, incluindo fornecimento,
espalhamento, regularizagdo, compactacdo e todos os
trabalhos e acessorios necessarios. m?2 5,00 €

Camada de base em ABGE (tout-venaint) com 0,25m de
espessura, apods recalque, incluindo fornecimento,
espalhamento, regularizagdo, compactacdo e todos os
trabalhos e acessorios necessarios. m?2 4,27 €

Camada de base em ABGE (tout-venaint) com 0,15m de
espessura, apoés recalque, incluindo fornecimento,
espalhamento, regularizagdo, compacta¢cdo e todos os
trabalhos e acessorios necessarios. m?2 2,60 €

Camada de regularizagcdo (AC14 reg ligante) em BB com
0,06m de espessura, apds recalque, incluindo rega de
colagem e todos os trabalhos e acessdrios necessarios. m?2 5,20 €

Camada de desgaste (AC14 surf ligante) em BB com 0,04m
de espessura, apods recalque, incluindo rega de colagem e
todos os trabalhos e acessérios necessarios. m?2 3,50 €

Camada de desgaste (AC14 surf ligante) em BB com 0,05m
de espessura, apods recalque, incluindo rega de colagem e
todos os trabalhos e acessérios necessarios. m?2 430 €

No que se refere as obras de construcéo civil, existem tabelas de custos
do Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) com rendimentos de mao-
de-obra e de equipamentos, ja para a construcao de vias de comunicacao nao
existem tabelas de custos, pelo que foi necessaria a colaboracdo da E.P., de

empresas do ramo de estradas e de uma pesquisa bastante rigorosa na
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internet, de modo a ter-se elementos e custos de referéncia para a execucao

de cada tarefa.

Quadro n.° 13 - Tabela de custos referente a pavimentagdo com material
reciclado

Pavimenta¢dao com material Reciclado Un | Preco/m?2

Reciclagem de pavimento a frio " in situ” do pavimento
existente numa espessura de 0,30m e uma percentagem 5
% de cimento IIA 32,5, inclui todo o equipamento
necessario para a sua execucao e todos os trabalhos de
compactagao, humidade necessdria, homogeneizagdo da
mistura, perfilamento adequado da razante de modo a
criar as pendentes necessarias e mao-de-obra necessdria a
sua correta execugao. m?2 7,40 €

Mistura reciclada "in situ” a frio, com emulsdo
betuminosa, na espessura de 0,15 m, inclui todo o
equipamento necessario para a sua execuc¢do e todos os
trabalhos de compactagdo, humidade necessaria,
homogeneizagdo da mistura, perfilamento adequado da
razante de modo a criar as pendentes necessarias e mao-
de-obra necessdria a sua correta execucgao. m?2 4,20 €

Camada de regularizagdo (AC14 reg ligante) em BB de 0,06
m de espessura com mistura reciclada a quente, em
central, incluindo rega de colagem e todos os trabalhos e
acessorios necessarios. m?2 4,00 €

Camada de regularizagdo (AC14 reg ligante) em BB de 0,04
m de espessura com mistura reciclada a quente, em
central, incluindo rega de colagem e todos os trabalhos e
acessorios necessarios. m?2 3,10 €

Camada de regularizagdo (AC14 reg ligante) em BB de 0,04
m de espessura com mistura reciclada a quente, em
central, incluindo rega de colagem e todos os trabalhos e
acessorios necessarios. m?2 3,60 €

No que diz respeito aos trabalhos de reciclagem a frio in situ, com
cimento, por ser o tema que interessa para esta dissertacao, eles foram alvo de
uma pesquisa profunda através da internet e da colaboracdo das entidades
atras mencionadas e de algumas empresas do ramo de estradas. Para uma
melhor precisdo do custo foi feita uma tabela de célculo adaptada com a
referéncia a um artigo publicado numa revista espanhola em 2002, Carreteras
(Fernandez, 2002). Os valores foram adaptados a realidade de hoje com a
colaboracdo do engenheiro da empresa Firmes Ecoldgicos Soltec. A tabela de

célculo de analise de custos das unidades afetas a reciclagem in situ com
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cimento é constituida por trés fatores importantes para o célculo: materiais,
mao-de-obra e maquinaria afeta & execugéo dos trabalhos:

e materiais: tem que se ter em conta o tipo de estrutura do
pavimento existente e seus constituintes, cimento, 4gua e material
de desgaste da recicladora, como € o caso dos bits, tambores e
carcaca da mistura;

e mao-de-obra: pessoal especializado afeto a maquinaria, pessoal
necessario para os cortes e mudancas do trafego durante a
execucao de trabalhos nas estradas;

e maquinaria: ha varios fatores que influem no custo da obra por m2,
valor da aquisicdo, periodo de amortizacdo, manutencdo da
maquinaria, custo financeiro, gastos da exploracdo, rendimentos,
dias de execucédo por cada ano de trabalho, maquinas auxiliares
afetas a obra, tais como, viatura tipo oficina para reparacao das
maquinas em curso, viatura para transporte de pessoal e

transporte das maquinas afetas a obra (ida e volta).

As tabelas de calculo utilizadas sao as indicadas nos Quadros 14,15,16
e 17. O transporte (ida e volta) das maquinas para o local do estaleiro da zona
de trabalhos tem um custo, esse custo depende da distancia. Ha que
transportar no minimo 5 maquinas (recicladora, VW 1000, trator com cuba de
agua, um compactador, no minimo, e uma motoniveladora para a execucdo da
rasante da estrada). O prego estda na ordem de 1,5 €/km por transporte
especial, de maneira que para uma distancia de 100 km, o custo seja de 100 x
2 (ida e volta do transporte especial) x 2 (levar e recolher as maquinas) x 1,5
€/km x 5 maquinas = 3.000,00 €. O costo dos bits, dos tambores e da carcaca
da mistura da maquina recicladora, que esta relacionado com o desgaste direto
da maquina para a execucao de trabalhos de desagregacéo e injecédo de calda
de cimento no pavimento existente numa espessura de 0,30 m, depende muito
do estado do pavimento, que pode variar entre os 0,06 €/m2 e os 0,12 €/m2, e
de circunstancias diferentes, uma vez que por ano pode ir aos 0,50 €/m2. A

estes valores soma-se 15% para desgastes indiretos.
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Quadro n.° 14 - Custo diario das diversas maquinas que integram a
reciclagem in situ, a frio com cimento

Tipo de maquina Recicladora Dosificador  Trator  Compactador Motoniveladora
WR 2500 WM 1000 Cuba 20 Ton

Valor da aquisi¢do 680.000 € 350.000€ 90.000 € 120.000 € 210.000 €
Periodo de amortizagao 7 7 7 7 7
(anos)
Custo de financiamento (%) 5% 5% 5% 5% 5%
Percentagem de reparagdes 10% 10% 10% 10% 10%
e materiais
Dias de trabalho por ano 150 150 150 150 150
Potencia (CV) 610 150 150 150 150
Preco do gasdleo 1,40 1,40 € 1,40 € 1,40 € 1,40 €
Custo anual 97.143 € 50.000€ 12.857 € 17.143 € 30.000 €
Financiamento anual 4.857 € 2.500 € 643 € 857 € 1.500 €
Reparag¢des e manutencao 68.000 € 35.000 € 9.000 € 12.000 € 21.000 €
Total custo anual 170.000 € 87.500€ 22.500€ 30.000 € 52.500 €
Custo diario 1.133 € 583 € 150 € 200 € 350 €
Combustivel (8horas) 896 € 314 € 269 € 269 € 269 €
Oleos (10% do combustivel) 90 € 31€ 27 € 27 € 27 €
Custo do maquinista 160 € 80 € 80 € 80 € 80 €
Total do custo diario 2.279€ 1.008 € 526 € 576 € 726 €

Quadro n.° 15 - Custo total diario das maquinas que integram a reciclagem in
situ, a frio com cimento

Maquinas Custo diario
Recicladora WR 2500 2.279 €
Dosificador WM 1000 1.008 €

Trator ¢/ Cuba 526 €

Cilindro 20 ton 576 €

Motoniveladora 726 €
Total 5.115€

O custo do equipamento auxiliar corresponde a 10% do custo total diario

das maquinas principais que integram a reciclagem in situ a frio com cimento.

O equipamento auxiliar corresponde aos veiculos que transportam o0s

manobradores para o local de trabalho e ao veiculo que faz de oficina para

pequenas reparacdes. Para o custo total da tonelada de cimento tem que se

somar o preco do transporte que pode ir aos 0,03 €/ton.km, e acrescentar 1,5

€/ton para o tempo de paragem resultante da descarga do cimento no local da

obra. Para a medicdo final do cimento tem que se acrescentar 10% para

desperdicios, que corresponde a limpeza das maquinas e as possiveis
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sobreposi¢cdes em zonas da passagem da recicladora no pavimento durante a
execucao dos trabalhos.

O rendimento do trabalho para espessuras de 0,30 m com uma
percentagem de cimento na ordem dos 5% por via humida pode oscilar entre
2660 m?/dia, em obras complicadas com material abrasivo, e inferior a 50.000

m2, e a 10.000 m2/dia em obras com condi¢@es favoraveis.

Quadro n.° 16 — Rendimentos por m2

Comprimento da m 3.346 Quantidades totais
reciclagem
Largura da reciclagem m 7,0 Area 23.425 m?
Espessura de reciclagem m 0,30 Volume 7.027 m?3
Densidade do material kg/m3 2000 Massa 14.055 t
Método de trabalho Rec.
Middle
Horas de trabalho por dia h 8,0
Producéo Fator de Producéo tebrica
eficiéncia(%)
Velocidade de trabalho m/min 3 100% m/min 8
Faixas de reciclagem faixas 3 Faixas 3
Producao diaria m?2 3360 m?2 8960
Duracéo Dias 7 Dias 3
Quadro n.° 17 - Custo total por m2 sem custos indiretos e sem lucro
Materiais Célculo Custo€/m?2
Material corretivo 0,00 €
Cimento 34,65 kg/ m? X 0,094€/kg 3,26 €
Bits 0,14 €
Magquinaria Calculo Custo€/m?2
Rendimento 3.360 m?/ dia
Transporte de maquinas para o local de 0,13 €
trabalho (ida e volta)
Custo total do equipamento 5.115€/dia / 3.360m2/dia 1,52 €
Equipamento auxiliar 511,5€/dia / 3.360m2/dia 0,15 €
M3o-de-obra Calculo Custo€/m?
Encarregado 144€ /dia / 3.360m?2/dia 0,04 €
Serventes 192€/dia / 3.360m2/dia 0,06 €
Total 5,30 €
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Os custos verificados na reciclagem in situ a frio com cimento visam

confrontar com os custos praticados pelo método tradicional, de modo a se

poder avaliar qual das técnicas € economicamente mais vantajosa, tendo em

conta a mao-de-obra, o equipamento e o material afeto a cada tarefa. Para se

ser mais explicito, e tendo em conta o caso de estudo, observa-se o seguinte

no que se refere aos precos adotados nos trabalhos correntes relativos ao

método
18:

tradicional sem as camadas adicionais em betdo betuminoso, Quadro

Quadro n.° 18 - Trabalhos aplicando o método tradicional

Caédigo

Designacéo dos Trabalhos

ud

Quant.

Preco unit.

Totais

11

1.2

1.3

1.4

15

PAVIMENTACAO

Abertura de caixa no Pavimento, com
profundidade de 0,60m, incluindo
escavagcdo, remocdo e transporte a
vazadouro dos produtos escavados

Regularizacdo e compactacdo do fundo de
caixa

Fornecimento e colocacdo de manta
geotéxtii de alta densidade com a
gramagem de 300 g/cm3

Execucdo de camada de sub-base em
agregado britado de granulometria extensa,
com a espessura de 0,25m, apos recalque
com material proveniente de britagem de
granito, incluindo fornecimento,
espalhamento, regularizacdo e
compactacdo e todos os trabalhos
necessarios

Execucdo de camada de base em agregado
britado de granulometria extensa, com a
espessura de 0,25m, apds recalque com
material proveniente de britagem de granito,
incluindo  fornecimento, espalhamento,
regularizacdo e compactacdo e todos os

trabalhos necessarios

m3

mZ

mZ

mZ

mZ

14055,14

23425,23

23425,23

23425,23

23425,23

2,60 €

0,20 €

0,95 €

3,75 €

3,75 €

36.543,36 €

4.685,05 €

22.253,97 €

87.844,61 €

87.844,61 €

| Total

| 239.171,60 €|

Para os mesmos trabalhos mas aplicando as técnicas da reciclagem de

pavimentos para a execucdo das camadas de base, pode-se observar o

seguinte, Quadro 19:
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Quadro n.° 19 - Trabalhos aplicando as técnicas de reciclagem in situ, a frio
com cimento

Cédigo Designacéo dos Trabalhos Ud | Quant. | Preco unit. Totais

1.1 Reciclagem de pavimento a frio in situ do
pavimento existente numa espessura de 0,30
m e uma percentagem 5% de cimento IIA
32,5, inclui todo o equipamento necessario
para a sua execucdo e todos os trabalhos de
compactacéo, humidade necessaria,
homogeneizagcdo da mistura, perfilamento
adequado da razante de modo a criar as
pendentes necessdrias e mao-de-obra

De referir para que um pavimento esteja em contacto direto com o
rodado dos veiculos é necessario que sejam executadas camadas adicionais
para consolidar e impermeabilizar toda a estrutura do pavimento. As camadas
para a consolidacdo da estrutura do pavimento sdo as: camada de
regularizacdo em mistura betuminosa densa e a camada de desgaste em betéao
betuminoso. E de salientar, antes da execucdo dos trabalhos sejam feitos
ensaios laboratoriais e dimensionamento da estrutura do pavimento em funcao
das: caracteristicas do pavimento existente, do trafego a que esta sujeito a via,
das condicfes atmosféricas da zona, do fendilhamento por fadiga das camadas
betuminosas, fendilhamento por retracdo, perda de coesdo do material com
ligante hidraulico e da deformac&o permanente (Batista, 2009; Santos, 2009). E
de toda a conveniéncia saber-se se a camada de base reciclada na espessura
de 0,30 m seria a espessura necessaria para 0 suporte das cargas de
pavimento, deve ser verificada a percentagem de cimento e a qualidade do
cimento, e as espessuras das camadas adicionais em mistura betuminosa e
betdo betuminoso.

O objetivo da aplicacdo da reciclagem de pavimentos in situ a frio com
cimento é transformar um pavimento degradado, débil e heterégeno num
pavimento com estrutura mais homogénea e resistente, pronto para receber o
transito. A durabilidade da via deve ser incrementada e garantida, com maior
resisténcia a erosdo e menor suscetibilidade a agua, maior resisténcia a fadiga
e maior capacidade estrutural (Santos, 2009). E intencional que seja
aumentada a sua capacidade de resisténcia face as solicitacbes impostas

pelos veiculos automdéveis. Os solos de fundacdo e as camadas inferiores do
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pavimento que sejam beneficiados, eliminando as caracteristicas deficientes
gue poderiam ter tido antes da aplicacdo da técnica da reciclagem.

Para a execucéo dos trabalhos de reciclagem de pavimento a frio, in situ,
com o ligante o cimento descritos no Quadro 19 a recicladora WR 2500 S
(figura n.° 34 e figura n.° 36) da Wirtgen € o equipamento apropriado para este
processo de reciclagem, com grandes producdes diarias, com larguras de
trabalho de 2,50m ou 3,00m e com a profundidade de trabalho que pode ir até
0,50m, regulavel pelo rebaixamento ou elevacdo do rotor. Esta maquina,
munida por um rotor e cAmara de mistura, pode trabalhar a véarias velocidades;
pode ainda trabalhar em rotacdo de desagregacédo do material ascendente ou
descendente sem que lhe seja acionada a conversdo. Possui um sistema de
nivelamento automatico com controle de profundidade confidvel com resultados
bastante satisfatorios e perfeitos, Wirtgen GmbH, 2006, Recicladora WR 2500
S.

Figura n.° 34- Maquina recicladora WR 2500 S, Empresa Constru¢ées JJR,
S.A.

A maquina WM 1000 (figura n.° 35) misturadora de calda de cimento que
€ acoplada a recicladora é um equipamento que, de certa forma, vem como
complemento a esse processo, permitindo que a mistura seja 0 mais
homogénea possivel com a distribuicdo uniforme da calda de cimento no
pavimento desagregado e fresado pela recicladora, ndo havendo por isso

emissao de poeira para a atmosfera. Possui um sistema de inje¢do controlado
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por microprocessadores, capaz de medir 4gua, cimento, para adicionar a
mistura desagregada ou fresada consoante o grau de exigéncia e mediante
formulas de trabalho na composicdo da mistura. A calda de cimento é
alimentada por meio das conexdes da mangueira, Wirtgen, Group *.

Figura n.° 35 - Misturadora WM 1000 acoplada a recicladora para a operagao
de reciclagem a frio in situ com incorpora%éo de calda de cimento, Wirtgen
Group !

Carnara de mistura menor para pequenas
profundidades de trabalho.

Diregao
de trabalho

Camara de mistura maior para
grandes profundidades de trabalho.

Diregao
de trabalho

A camara de mistura variavel adapt a-se & profundidade de trabalho.
Esta caracteristica garante a maxima eficiéncia, bons resultados de mistura e baixo nivel de desgaste, mesmo a profundidades de
trabalho méaximas e em solos pesados.

Figura n.° 36- Recicladora WR 2500 S (Wirtgen, 2006)

1% Wirtgen, GmbH, slurry mixer WM 1000,

http://www.wirtgen.de/en/produkte/kaltrecycler/wm_1000/WM1000_k_Bildergalerie.html, acedido a 22-08-
2012

™ Wirtgen, GmbH, slurry mixer WM 1000,

http://www.wirtgen.de/en/produkte/kaltrecycler/wm_1000/WM1000_k_Bildergalerie.html, acedido a 22-08-
2012
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A sequéncia na execucao dos trabalhos desta natureza através do
equipamento préprio para cada tarefa € considerada tendo em conta a funcéo e
o método de trabalho, conforme se pode observar pelas figuras a seguir
apresentadas, as quais ddo uma percecdo de como € efetuado um pavimento

reciclado in situ a frio com cimento.

Sentido
de avango

T BT T CT C e e

Sem-fim Injecgao de' ua,

de distribuigao cde calda deaugmento
Régua

de extensao

Pavimento
deteriorado

Fresa

Figura n.° 37 - Processo de reciclagem in situ a frio de pavimentos rodoviarios
utilizando a magquina recicladora (Couto, 2009).

el

Compact sdor potontveladora Ciindro de Rasidadora Distribuidor de
de preus prisis | rolo cimento =m calda

Figura n.° 38 - Sequéncia de equipamento para a execugéo dos trabalhos de
reciclagem in situ a frio com cimento (Gomes, 2009)

A Motoniveladora (figura n.° 39) é utilizada no pavimento reciclado com o

objetivo de nivelar e regularizar o pavimento reciclado logo apés a primeira
compactacéao pelo cilindro de rolos.
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Figura n.° 39 - motoniveladora, equipamento utilizado ap6s compactacéo do
pavimento reciclado pelo cilindro de rolos, para regularizagéo e nivelamento
do pavimento, Changlin, Motoniveladora PY190H

_ ’ WALV LE N LAY &L . e
Figura n.° 40 - Cilindro de pneus, equipamento utilizado apds a utiliza¢éo da
motoniveladora **

Por ultimo, e apos a utilizacdo da motoniveladora e do cilindro de pneus
(figura n.° 40) no pavimento reciclado, € utilizado o cilindro de rolos (figura n.°
41) com vista a compactacéo final da superficie de rolamento do pavimento

para garantir a sua qualidade funcional.

12 Changlin Company Ltd, Motoniveladora do tipo PY190H, http://changlin.com.pt/2motor_grader _2.html,
acedido a 22-08-2012

Moviter, representante exclusiva da Hamm em Portugal, Cilindros do tipo Hamm,
http://www.moviter.pt/portal/index.php?id=1391, acedido a 22-08-2012
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Figura n.° 41 - Cilindro de rolos, equipamento a ser utilizado ap6s o
pavimento estar reciclado **

Exemplo seguido pela (“Apresentagcdo da empreitada — E.N. 226, km
14,000 ao km 64,000, beneficiacdo entre Lamego e Ponte do Abade -
reciclagem in situ com cimento do pavimento existente, autorizado por
Rodrigues, Bruno, Empresa JJR Filhos S.A., Julho 2007”):

a) Os trabalhos executados segundo as seguintes etapas:
e correcdo pontual da granulometria quando necessario;
e 0 pavimento existente foi escarificado e foi-lhe adicionada agua,
cimento, agregados quando necessario e aditivos;
e pré-compactacdo a 90-95%, de modo a evitar a perda da
humidade;
e nivelamento para melhorar e regularizar a superficie do
pavimento;
e compactacdo final a 98-100% com o objectivo de atingir a
densidade 6ptima;
e cura da base para protecdo da mistura reciclada;
b) Em funcéo de cada etapa foi usado o equipamento (figura n.°42):
e Recicladora Wirgten 2500 com o objetivo de fresar e escarificar o
pavimento existente;
e acoplada a recicladora tem-se a misturadora Wirgten WM 400 — 25

ton cimento / 8 m3 4gua,;

14 Moviter, representante exclusiva da Hamm em Portugal, Cilindros do tipo Hamm,
http://www.moviter.pt/portal/index.php?id=1391, acedido a 22-08-2012
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¢ cilindro vibrador compactador do pavimento reciclado;

e motoniveladora para nivelamento e regularizagdo do pavimento
reciclado;

e cilindro de rolo e cilindro de pneus para compactacao final do
pavimento reciclado;

e cisterna para armazenamento de cimento — 30 ton;

trator com tanque para abastecimento de agua — 8 m3.
Ap6s a execucao dos trabalhos sugere-se que se facam ensaios para
verificagdo das resisténcias e capacidade de carga da estrutura executada.

Trabalhos aplicando as técnicas de
reciclagem in situ, a frio, com cimento

Trahalhos aplicando o metodo tradicional

[
D00€E

._I.«'_.__ )
50.000,00€ —
100.000,00€ — /

—~f : —
:
150.000,00 € —

250.000,00 €

200.000,00€

Figura n.° 42 - Trabalhos aplicando o método tradicional e técnicas de
reciclagem in situ, a frio, com cimento

Através da andlise do quadro apresentado, deduz-se que a reciclagem
de pavimentos para este tipo de trabalhos € a melhor opcédo (figura n.° 42).
Neste caso, poder-se-a dizer que a reciclagem tem uma vantagem economica
proximo dos 50%, havendo que acrescentar a este valor uns 6 a 10%
correspondente ao lucro da empresa e uns 10% correspondente a custos
indiretos, uma vez que os valores registados na tabela de custos para o
método tradicional ja contemplam o lucro da empresa e 0s custos indiretos.

A reciclagem de pavimentos traz também vantagens num outro aspeto:
ao utilizar-se o método tradicional, na operacdo da escavacao sao executados
uma média de 335 m3 por dia, sendo, portanto, precisos 42 dias Uteis para que
a tarefa seja concluida, ou seja sdo necessarios mais dias de execucao de
trabalhos e de movimentacdo dos camides para o transporte dos produtos
sobrantes a vazadouro - sacrificando, assim, mais as estradas devido a

deslocacéo dos veiculos de transporte - ja que executando-se o mesmo tipo de
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trabalhos com base no recurso as técnicas da reciclagem in situ a frio serdo
apenas necessarios 7 dias para que a tarefa seja terminada. Por sua vez, as
estradas nao serdo tao sacrificadas com o transporte de produtos sobrantes
porque o material é reutilizado in situ através da recicladora.

No que respeita a execucdo das camadas de sub-base e base, através
do uso do método tradicional, diga-se que com o transporte do agregado
britado em granulometria extensa para o local de intervencdo de trabalhos
serao necessarios também 42 dias Uteis que corresponde a uma média de 558
mz/dia, mais uma vez se observa que ha vantagens com o uso do processo da
reciclagem de pavimentos. De facto, atraveés da utilizacdo deste processo, na
primeira semana os trabalhos incidem na escavacgéo; nas semanas seguintes,
até perfazer 42 dias Uteis, a escavacao e as camadas de sub-base e base sao
executadas em simultaneo; ap0s este tempo, serdo necessarios mais 6 dias
para se terminarem os trabalhos das camadas de sub-base e base, totalizando,

assim, 48 dias Uteis para a execugéo das trés tarefas (figura n.° 43).

Execucdo de trabalhos através do metodo
tradicional

Base em granolumetria extensa

sub-base em granolumetrio exensa

Dias g 6 12 18 24 30 36 47 48

Figura n.° 43 - Trabalhos aplicando o método tradicional
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Compactacgao da granulometria extensa, colocacao das camadas em betdo betuminoso
Figura n.° 44 — Processo construtivo do método tradicional

O processo construtivo para a execucdo de trabalhos no ambito do
método tradicional sdo os indicados na figura n® 44 que compreende o
seguinte:

e escavacao, equipamento: escavadora;

e transporte dos produtos resultantes da escavagdo a vazadouro,
equipamento: camiao;

e regularizacdo e compactacdo do fundo de caixa de pavimento,

equipamento: motoniveladora e cilindro de rolos;
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e transporte de material de granulometria extensa para a execucao
da camada de sub-base, equipamento: retroescavadora e camiao;
e colocacao de granulometria extensa, equipamento:
retroescavadora e motoniveladora;
e rega de agua e compactacdo da camada de sub-base,
equipamento: joper e cilindro de rolos;
e rega de agua e compactacdo da camada de base, equipamento:
joper e cilindro de rolos;
e rega de impregnacdo betuminosa, equipamento: cisterna e
espalhador de rega de impregnacéao;
e camada de regularizagcdo em mistura betuminosa e compactagao
equipamento: espalhadora, camiéo, cilindro de pneu e de rolo;
e rega de colagem, equipamento: cisterna e espalhador de rega de
colagem;
e camada de desgaste em betdo betuminoso e compactacao,
equipamento: espalhadora, camiéo, cilindro de pneu e de rolo.
Em conclusao, depreende-se facilmente, uma vez mais, que em termos
técnicos, econdmicos e ambientais a reciclagem de pavimentos aplicando-se a
técnica a frio in situ com cimento é mais vantajosa em relacdo a pavimentacéo

com recurso ao método tradicional *°

, conforme quadro 20. Ha uma reducao do
tempo em dias para a execucdo dos trabalhos, maior rentabilidade na producéo
desses mesmos trabalhos, menor carga de pessoal (mao-de-obra) e de
equipamento. A viabilidade econdmica € assegurada com reducdo de custos
por m2, com valores préximos dos 50% relativamente ao método tradicional.
Por sua vez, ha reducéo do recurso a transportes e ao material proveniente das
pedreiras trazendo como consequéncia um beneficio ambiental: as estradas
adjacentes sdo menos sacrificadas.

A partir das respostas das empresas e da analise comparativa verificou-
se que, tendo em consideracdo o estado de degradacado da via, a técnica que
mais se adaptava em termos econdmicos e ambientais era a reciclagem in situ
com cimento por via himida que corresponde a intencdo da empresa A. E a

mais viavel para as caracteristicas do caso de estudo, pois ndo € necessario

5 https:/irepositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/6786/3/Moreira_2006 CN.pdf, acedido a 07-01-
2014
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fresar a camada de betuminoso e depois reciclar a base em agregado britado:
a reciclagem far-se-a de uma so vez, tirando-se partido da reducdo dos meios
de transportes para o encaminhamento do material fresado para a central, ja
gue o material seria reciclado no préprio local através da maquina recicladora.
Por outro lado, verifica-se que apresenta cotas finais do pavimento com 0,10 m
acima em relacdo as cotas do pavimento existente, podendo as mesmas ser
alteradas porque se trata de uma estrada que nao tem passeios e em que as
serventias podem ser adaptadas, trazendo beneficios em termos de drenagem
superficial e subterranea. E, por isso, solucéo viavel na medida em que néo se
vé qualquer inconveniente em alterar as cotas acima do existente, vindo a
contribuir para uma boa drenagem das aguas provenientes da chuva e das
possiveis infiltracbes de agua no pavimento. Garante, assim, uma maior
protecdo dos solos de fundacéo e das bases do pavimento, contribuindo para
uma boa qualidade funcional da superficie de rolamento, o que permite
aumentar o tempo 0til de vida da estrada quando posta ao servico a qualquer
tipo de trafego.

Como alternativa tem-se uma 2.2 hipotese, a qual corresponde a solucao
1 apresentada pela empresa B, que se enquadra nas caracteristicas do
pavimento existente, sendo a “fresagem do pavimento betuminoso existente,
reciclagem da base em agregado britado e posterior aplicacdo de uma camada
de regularizacdo com incorporacdo de fresados, (cerca de 15%), seguido de
uma camada de desgaste tradicional”. Tem um sendo: o material fresado nao &
aplicado na totalidade, cerca de 85% do material terd que ir para vazadouro, ou
para stock da central, isto acarreta custos de transporte e contribui para a

poluicdo do meio ambiente. A camada de base é reciclada in situ a frio, com

cimento.
Quadro n.° 20 - Estimativa de custos para as solu¢cbes apresentadas pelas empresas
Empresas Solucbes adotadas para a execucgao dos trabalhos Estimativa de Custos
Empresa A Reciclagem de pavimento in situ, com cimento 84.330,83 €
Empresa B
Solugaol Reciclagem de pavimento in situ, com cimento 154.606,52 €
Solug&o2 Reciclagem de pavimento in situ, com emulsdo betuminosa 63.248,12 €

Empresa C Método tradicional
Empresa D Sem solucao
Empresa E Sem solucao

Empresa F Reciclagem de pavimento in situ, com cimento 154.606,52 €
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A solucéo 2 da empresa B, que corresponde a reciclagem in situ a frio,
com emulsdo betuminosa, a semelhanca da empresa A d& a hipétese de
alterar as cotas finais do pavimento, sem haver necessidade de se recorrer a
fresagem do betdo betuminoso existente e de se efetuar a reciclagem do
betuminoso, é uma boa técnica, mas somente quando as camadas a reciclar
sejam apenas as misturas betuminosas e neste caso as camadas a reciclar
interferem também com a camada de base do pavimento existente, pelo que
esta técnica ndo seria a mais aconselhada.

No que respeita a solucdo da empresa F, ela € igualmente boa, pois o
material é todo reaproveitado no local da obra, a camada de desgaste em
betdo betuminoso é fresada em parte, ou seja, somente serad fresado o
necessario de modo a satisfazer a percentagem de material fresado para a
constituicdo das novas camadas em betdo betuminoso recicladas e a base é
reciclada in situ a frio com cimento.

Ha um sendo comum a solucdo 1 apresentada pela empresa B e a
empresa F: as solu¢des poderdo serem economicas e ambientalmente menos
ventajosa por se reportar a custos de fresagem, de transporte dos produtos
fresados para junto da central, mobilizacdo de uma central mével para a
proximidade do local da obra e de custos inerentes aos gases emitidos para a
atmosfera durante a execucdo da fresagem do pavimento, bem como na
mobilizacdo dos veiculos de transporte desses produtos. Se houvesse uma
central instalada nas proximidades do local da obra, entdo possivelmente ja se
justificava, mesmo sabendo que ambientalmente traria mais poluicdo com a
execucao da fresagem e com a deslocacéo de veiculos para a central.

Analisando o inquérito da empresa C, a reciclagem de pavimentos é
desvalorizada por aquela ndo ter equipamento proprio para a reciclagem in situ
a frio. Além disso, tendo em conta as caracteristicas do pavimento antes de ter
sido intervencionado através do método tradicional, o qual apresentava
degradacdo ao nivel estrutural, a técnica da reciclagem em central, a quente
com betume, ndo era a mais indicada para a intervencao, tal como sugeria a
respetiva empresa caso houvesse central na proximidade dos trabalhos.

Caso a empreitada fosse executada aplicando-se a técnica da

reciclagem, supostamente a mais favoravel em termos econdémicos seria a
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reciclagem in situ a frio com cimento, uma solucdo apresentada pela empresa
A.

A opgao das empresas em favor da reciclagem de pavimentos acarreta
também uma significativa reducdo dos custos. Analisando o0s orcamentos
apresentados pela empresa B, facilmente se deduz que, caso a empreitada
fosse executada utilizando o processo da reciclagem, o preco base para
lancamento de concurso seria bastante inferior em comparacdo com o do
método tradicional, ou seja, a empreitada seria adjudicada com um valor
inferior entre os 37 % e os 50 % mediante o processo de reciclagem.
Relativamente aos orcamentos apresentados pela empresa B, pode-se verificar
gue os precos praticados para cada artigo do articulado estdo acima dos
precos praticados no mercado, um facto compreensivel porque as empresas
tém que se proteger ndo “abrindo o jogo” ao poder concorrencial. Os pregos
estdo inflacionados, mas todos eles sdo homogéneos, sendo pois possivel
verificar as percentagens de custos de execucdo dos trabalhos o que é
bastante bom e interpreta-se de uma maneira bastante favoravel indo ao
encontro do que se pretende.

E possivel verificar que a aplicacdo das técnicas da reciclagem in situ a
frio com cimento é a mais favoravel, evitando-se que sejam empregues 0S
recursos naturais na sua totalidade, sendo necessario sensibilizar os donos de
obra para a utlizacdo da reciclagem pois tem vantagens ambientais e
econdmicas, como ja varias vezes foi vincado.

Verifica-se, assim, que a utilizacdo das técnicas de reciclagem de
pavimentos acarreta bastantes beneficios economicos e ambientais, ja que se
recorre menos aos recursos naturais, ndo necessitando das percentagens de
material que € habitual quando se aplica 0 método tradicional.

Para reforcar a ideia de que a reciclagem in situ a frio com cimento é
uma boa solucao, a titulo exemplificativo é abordada uma empreitada que foi
executada no norte de Portugal. Apds a conclusdo dos trabalhos foram feitos
ensaios com resultados bastante satisfatérios como mostra o quadro n.°
(Apresentacdo da empreitada — E.N. 226, km 14,000 ao km 64,000,
beneficiacdo entre Lamego e Ponte do Abade — reciclagem in situ com cimento
do pavimento existente, autorizado por Rodrigues, Bruno, empresa

Construgbes JJR& Filhos, S.A., Julho 2007), verificou-se, ainda, que a
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capacidade de carga foi atingida, superando o esperado e mesmo 0 que se
obteria na reabilitacdo de pavimentos utilizando a técnica convencional para o

refor¢co de pavimentos com caracteristicas de degradacéo a nivel estrutural.

Quadro n.° 5 - Resisténcias obtidas (Apresentacdo da empreitada — E.N. 226,
km 14,000 ao km 64,000, beneficiagcéo entre Lamego e Ponte do Abade —
reciclagem in situ com cimento do pavimento existente, autorizado por
Rodrigues, Bruno, empresa Construgdes JJR& Filhos, S.A., Julho 2007)

Resisténcias Obtidas

Compressdo Simples Compresséo Diametral

Curva G ranulométrica

T —

———  Fuso Base ¢/ cimento

——— Estudo de Caracterizacéo
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Figura n.° 45 - Curva Granulométrica obtida (Apresentagdo da empreitada —

E.N. 226, km 14,000 ao km 64,000, beneficiacéo entre Lamego e Ponte do

Abade — reciclagem in situ com cimento do pavimento existente, autorizado
por Rodrigues, Bruno, empresa JIJR& Filhos, S.A, Julho 2007)
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A percentagem de cimento do tipo Portland de calcario CEM II/B-L 32,5
N aplicada na reciclagem foi de 4%, com resisténcias iniciais de
desenvolvimento lento e progressdo muito sensivel até aos 28 dias e elevada
trabalhabilidade. O pavimento existente tinha a estrutura conforme indica a

figura n° 46.
'
© Misturas Betuminosas
A
o Base Granular
N
(cm)

Figura n.° 46 — Estrutura do pavimento existente antes da execugé&o dos
trabalhos de reabilitagéo

O pavimento reabilitado com inclusdo das camadas adicionais em betéo

betuminoso ficou com a seguinte estrutura, como indica a figura n.° 47.

!
<t ol Camada de Desgaste em MBD-BMB
ml — Camada de Regulariza¢@o em Misturas Betuminosas Densas
8 Fe vt ke Camada Reciclada in situ a Frio com Cimento
o et Base Granular
d (cm)

Figura n.° 15 — Estrutura do pavimento depois da execucéo dos trabalhos de
reabilitacao

A camada reciclada ficou como a camada de base da estrutura do
pavimento, numa espessura de 20cm, enquanto a camada de regularizagéo foi
executada numa espessura de 5 cm, em mistura betuminosa densa e, por
ultimo, a camada de desgaste foi efetuada em mistura betuminosa descontinua
com betume modificado com borracha reciclada de pneus, com uma espessura

de 4cm. A estrutura do pavimento foi reabilitada com o material do proprio
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pavimento existente, como se tivesse sido executada uma nova camada com

material novo proveniente dos recursos naturais.
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3. CONCLUSOES

Sobre o trabalho aqui desenvolvido podem tirar-se as seguintes
conclusoes:

Com base nas respostas apresentadas pelas empresas que
responderam ao inquérito, no qual se apresentava um caso de estudo para ser
analisado pelas mesmas, e numa pesquisa relativa ao assunto, no sentido de
aprofundar e averiguar a viabilidade econémica da aplicacdo das técnicas de
reciclagem em pavimentos degradados e debilitados em substituicdo do
método das técnicas tradicionais, foi possivel concluir, através dos termos
comparativos especificos aos dois métodos, o tradicional e o da reciclagem,
gue existem diferencas de preco por m2 que colocam em vantagem este ultimo
método, pelo que se pode apostar nesta solucdo para a execucdo dos
trabalhos, indo ao encontro da reciclagem de pavimentos como uma opcao
simples e viavel, traduzindo-se na simplificacdo de trabalhos e, por
conseguinte, acarretando beneficios economicos e ambientais. Além disso,
diga-se que também foi possivel concluir que, para o caso em estudo, dentre
as diversas técnicas de reciclagem a mais benéfica é a reciclagem in situ a frio,
com cimento. Com efeito, na reciclagem in situ a frio com cimento sem a
fresagem das camadas de betdo betuminoso o preco médio ronda os 3,60
€/m2, enquanto que na reciclagem in situ a frio com cimento com a fresagem
das camadas de betao existente o prego médio é de 6,60 €/m2. A reciclagem in
situ a frio com emulsdo betuminosa € bastante econdmica com um preco médio
de 2,70 €/m2, mas neste caso nao seria a recomendada por interferir apenas
com a reciclagem das camadas de betdo betuminoso existente.

Através dos respetivos inquéritos, foi possivel verificar que a maioria das
empresas estdo empenhadas no recurso a reciclagem de pavimentos como
alternativa ao método tradicional, porque, além de poderem praticar precos
mais apeteciveis, essa alternativa permite uma reducao do fluxo de transportes
para dentro e fora da obra. O sendo tem a ver com as empresas de estrutura
pequena e com fracos recursos econdémicos, ja que nao lhes é “permitida” a
adocao da execucéo de trabalhos utilizando a reciclagem de pavimentos in situ
a frio com cimento porque 0s pre¢os das maquinarias para este tipo de

trabalhos bem como o custo com a sua manutencdo exige um grande esforgo
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econémico dificilmente suportavel por essas empresas. Assim, para estas
empresas, 0 método tradicional ndo deixa de ser adequado aquando da
execugao dos trabalhos, cumprindo todos os requisitos, normas e meios para o
cumprimento dos trabalhos de reparacdo e de reabilitacdo de pavimentos
degradados. Seja como for, a solugcdo provavel para essas empresas sera
certamente a aquisicdo e a utilizacdo da maquinaria em conjunto, dividindo
entre elas os préprios custos, quer com a sua aquisicdo quer com a sua
manutencao.

Um outro aspeto negativo relacionado com a reciclagem in situ a frio,
tendo em conta as respostas das empresas ao inquérito, diz respeito ao facto
de que o preco por m? de execucdo de trabalhos com base no sistema de
reciclagem poder vir a aumentar devido a fraca utilizacdo do equipamento
especifico ao longo do ano e nos anos seguintes; ou seja, por se tratar de
equipamento caro e com despesas elevadas com a sua manutengdo, como ja
foi atras assinalado, leva a que néo s6 as empresas com fracos recursos mas
nalguns casos também as empresas com maior volume possam optar pela
utilizacdo do método tradicional.

De qualquer modo, tendo em conta o caso de estudo e partindo dos
inquéritos efetuados as empresas, bem como de uma pesquisa e analise
relacionados com o tema, pode concluir-se qual das técnicas de reciclagem
sera a mais adequada:

e as empresas que optaram pela reciclagem apresentaram a
reciclagem in situ a frio como a melhor solucdo para a reparacéo
e reabilitacdo do pavimento: num so trabalho em que € usada a
maquina recicladora facilmente se verifica que, com essa solucao,
se evitam trabalhos desnhecessarios de escavacdo, de carga,
descarga e transporte dos produtos sobrantes a vazadouro,
reduzindo-se, assim, o transporte, 0 equipamento e a mao-de-
obra;

e apesar da reciclagem in situ a frio com cimento sem a fresagem
das camadas de betdo betuminoso ter sido escolhida por uma sé
empresa, esta solucdo €, no entanto, a mais econdémica, sendo
este facto confirmado pelos valores ja atras apresentados, porque

ndo é necessario fresar as camadas de betdo betuminoso
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existente e o material seria reciclado e reaproveitado a 100% no
préprio local através da maquina recicladora;

e a reciclagem em central a quente com incorporacao de fresados
oriundos da propria obra, atendendo a sua dimenséao, nao é viavel
pelo facto de se ter que mobilizar uma central para a proximidade
da obra, acarretando, por isso, custos econémicos e ambientais
acrescidos com a carga, descarga e transporte dos produtos
fresados para junto da mesma;

e No que respeita a reciclagem in situ a frio com emulséo
betuminosa, para o referido caso de estudo ndo € a técnica
aconselhavel porque o pavimento necessita de reparacao ao nivel

da sua estrutura e nao somente ao nivel funcional.
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DESENVOLVIMENTOS FUTUROS E O INCENTIVO A
RECICLAGEM

O incentivo a reciclagem de pavimentos em relacdo ao poder econémico
e politico € um objetivo que tem que ser cumprido. Portugal, a Europa e o
mundo de um modo geral, nestes Ultimos anos, tém vivido momentos muito
dificeis. A reciclagem néo € o grande pilar no desenvolvimento de uma nagéo,
mas a realidade € certa e objetiva, quer dizer, ela ajuda e contribui numa quota-
parte para trazer beneficios financeiros, econémicos e mesmo ambientais.

Torna-se indispenséavel encorajar os donos da obra a que implementem
nos seus cadernos de encargos a obrigatoriedade da aplicacéo da reciclagem
de pavimentos, colocando nos seus mapas de quantidades artigos com
descricOes de trabalhos referentes a reciclagem — seja in situ, seja em central a
frio, a quente ou a semi-quente - de pavimentos, em funcdo dos célculos
efetuados pelo projetista e consoante o que se pretende.

Compete aqui aos decisores que tenham um papel preponderante na
criacdo de leis e portarias que obriguem os donos de obra a colocarem nos
seus projetos e caderno de encargos a execucao de trabalhos utilizando as
técnicas da reciclagem de pavimentos como uma prioridade. Para tal é
necessario criar estruturas de incentivo e de esclarecimento através da
organizacao de conferéncias, seminarios, etc., em que se fale das vantagens
financeiras, econdmicas e ambientais do recurso a reciclagem de pavimentos.
Por sua vez, e na sequéncia do que foi dito, cabe ao poder criar limiares,
limites, etc., em funcdo da extensdo e quantidades de trabalho das obras,
referentes a utilizacdo das técnicas de reciclagem.

Os governos, através do Ministério das Obras Publicas, devem
assumir um papel preponderante na criacdo de um Observatério das Obras
Publicas, com o objetivo de gerir, fiscalizar, avaliar, ou delegar competéncias a
outras entidades ou técnicos no sentido de se inspecionar, fiscalizar, emitir
pareceres de projetos e empreitadas postas a concurso para que a reciclagem
seja um facto.

Num futuro mais imediato, deve haver um incentivo para se evitar que 0s

produtos sobrantes sejam encaminhados para vazadouro, devendo, no
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entanto, ser aplicados e executados, sempre que possivel, na prépria obra de
onde eles sdo provenientes.

Deixa-se aqui um repto, com vista ao desenvolvimento da aplicagéo da
reciclagem a quente em central, com o objetivo de que no futuro seja possivel ir
mais além dos 70% (limite vidvel até ao momento pelas centrais descontinuas
no fabrico de material reciclado) da aplicacdo do material fresado. Seria, sem
davida, um passo importante. Para tal, € necessario melhorar a maquinaria
existente, investir na pesquisa da inovacao tecnoldgica, promover estudos
direcionados a melhoria da qualidade das misturas betuminosas recicladas e
do ligante. Diga-se, ainda, que no caso da inovacdo da maquinaria o caminho a
seguir ser4 também no sentido de haver menos polui¢cdo, provocada pelos
gases emitidos para a atmosfera.

Ser4, ainda, fundamental desenvolver estudos com ligantes inovadores
gue possibilitem que a mistura reciclada seja melhorada no que se refere a
resisténcia a fadiga, as deformacdes permanentes e as ac¢des nocivas das
condicBes atmosféricas e das cargas impostas pelos veiculos automoveis.

Como é sabido, ja é possivel, neste momento, através da reciclagem em
central a semi-quente com o ligante a emulsdo betuminosa, a colocacdo em
obra da mistura betuminosa de material fresado a 100%: trata-se de um grande
triunfo humano, mas ha que ir mais além, e sabe-se como isso sera possivel
face aos ultimos avancos tecnoldgicos e a constante formacédo de técnicos.
Sao estas evidéncias que dao esperanca. A economia e o0 planeta

agradecerao.
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ANEXOS

Neste anexo sdo apresentadas as respostas ao inquérito efetuado as

empresas.
EMPRESAA
a) R:

Sim ja realizou trabalhos de reciclagem de Pavimentos.

b) R:

A técnica mais utilizada tem sido a Reciclagem "in situ" do pavimento
existente por via humida, por demolicdo de toda a estrutura do
pavimento, aplicando uma percentagem de cimento a estudar conforme
0 caso. Também é usual a reciclagem por via seca.

Em termos de rentabilidade n&o existe grande diferenca.
C) R:
Neste momento ndo estamos a executar reciclagem de pavimentos e

nao esta previsto.

d) R:
Sim, o mais utilizado € a técnica reciclagem in situ, com cimento.
e) R:

Sim a reciclagem é uma boa opc¢édo tendo em conta as seguintes mais-
valias:
e Evita a producéo de residuos;
e Evita a exploracdo de novos recursos naturais (abertura de
pedreiras ou exploracao das existentes), Etc.
f) R:

1 — OBRA: EN 226 - QUILOMETRO 14+000 AO QUILOMETRO 64+000 - BENEFICIACAO

ENTRE LAMEGO E A PONTE DO ABADE - Para a Diregdo de estradas de Viseu.

2 - OBRA: EN 371 E ER 371 - PAVIMENTACAO ENTRE ARRONCHES E CAMPO MAIOR E

ENTRE CAMPO MAIOR E RETIRO (FRONTEIRA) — Direcdo de estradas de Portalegre.

3 — OBRA: EN 244 - BENEFICIACAO ENTRE PONTE DE SOR E O CRUZAMENTO COM A

EN 118 - Diregéo de estradas de Portalegre.
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o« 4 — OBRA: ESTRADA MUNICIPAL - EM 538: BENEFICIAGAO ENTRE PORTEL E AMIEIRA

— CM de Portel.

gl) R:

Para saber a espessura teria que ser feito um estudo a capacidade de
carga do pavimento existente e com base nisso calcular as espessuras
das camadas. Cada caso deve ser estudado individualmente.
02) R:
Optaria pela opcao reciclagem in situ com cimento, porque é uma
solucdo mais facil de controlar, com mais tradicdo, se houver
sobredosagem acidental do cimento a partida ndo é prejudicial como no
caso das emulsdes e betumes. Quando se esté a utilizar betume espuma
ou emulsdo os bicos da maquina entopem-se com muita frequéncia,
sendo que por vezes 0 operador ndo se apercebe, logo a zona reciclada
nao fica toda ela com a mesmas quantidades de ligante, podendo haver
maior concentracdo de ligante em zonas localizadas e isso é muito
prejudicial para o comportamento da camada.
As reciclagens em central a quente, a frio e semi-quente ndo sdo na
nossa opinido economicamente Vviaveis, além disso ndo existem
equipamentos apropriadas para este tipo de trabalhos.
g3) R:

ver manual Wirtgen.
04) R:

Dados retirados de célculo.
g5) R:

Reciclagem (ver pergunta e))
g6) R:
Supondo que depois de efetuados todos os célculos chegou-se a
conclusdo que a camada reciclada tem capacidade de carga para
responder as solicitacdes da via em questdo. Nitidamente numa situacao
destas iriam haver grandes vantagens econémicas uma vez que com um
s6 trabalho (reciclagem) se iriam evitar os trabalhos 1.1 + 1.2 + 1.3+ 1.4
+ 1.5, pelo que sem fazer contas logo se percebe que as vantagens

econdmicas sdo muitas.
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g7) R:

N&o responde.

g8) R:
A designacéo seria a seguinte:

03.10.2

03.7

03.7.1

03.7.11

Reciclagem "in situ" do pavimento existente por via
hdamida, por demolicdo daquele, incluindo todas as
operagBes necessdrias até a sua reaplicagcdo, e adigédo
minima de ---% de cimento, com equipamento tipo
Wirtgen.

Regas betuminosas de impregnagéo, colagem ou cura:

Rega de cura betuminosa:

Com emulsao betuminosa.

m2

m2
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EMPRESA B

a) R:
Sim
b) R:

As técnicas que ja utilizdmos foram:

|. Reciclagem in-situ de pavimentos com emulséo;

Il. Reciclagem in-situ de pavimentos com cimento;

[ll. Reciclagem in-situ de pavimentos com espuma de betume;

IV. Reciclagem de pavimentos em central;
As duas primeiras técnicas acima referidas tém uma abordagem
diferente da mencionada no ponto Ill e a utilizagdo de cada uma delas
depende do objetivo a que se destinam, bem como da composicao /
estrutura do pavimento e do estado de degradacédo / patologia que o
pavimento apresenta. E portanto dificil falar em rentabilidade de uma
determinada técnica em detrimento da outra, uma vez que, e fazendo
uma analogia com a medicina, cada uma delas pode ser entendida como
um medicamento / terapia, cuja eficacia € tanto maior quanto mais
adequada for ao tratamento da “doencga”. Pese embora o acima referido,
eu diria que, em teoria, a técnica mais rentavel do ponto de vista
economico é a que, na sua utilizacdo, incorpora a menor % de custo de
matérias-primas e simultaneamente a que implicar menores fluxos
transportes para dentro e para fora da obra.
C) R:
Neste momento e ao longo de 2012 alguns dos trabalhos que temos
previsto prendem-se com a reabilitacdo de pavimentos rodoviarios, mas
nenhuma destas intervencfes prevé a realizacdo de qualquer trabalho
de reciclagem. Contudo o equipamento que dispomos, dada a sua
versatilidade, estd neste momento a realizar trabalhos de estabilizacéo
de solos na concessao do Pinhal Interior, nas proximidades de Condeixa
d) R:
Sim. Temos duas recicladoras de pavimento tipo Wirtgen WR 2000 e
2500s, a primeira a operar em Portugal e a segunda no mercado
Peruano. A estes equipamentos podem ser acoplados outros

equipamentos (cisterna de betume / emulsdo betuminosa, misturadora
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Wirtgen 1000 ou misturador / espalhador Panien, que também dispomos)
e que em conjunto definem e materializam em obra cada uma das
técnicas de reciclagem “in-situ” descritas no ponto b) supra.
Dispomos ainda de equipamento de reciclagem de pavimentos
betuminosos em central, 0os quais poderdo ser acoplados as centrais de
fabrico de misturas betuminosas com o objetivo de efetivar este tipo de
reciclagem, com contornos diferentes das técnicas anteriormente
referidas
e) R:
Em nosso entender, genericamente diria que sim, dado que introduz
economias no processo de reabilitacdo e este facto, s6 por si implica
reducdes de custos e menores impactos no meio ambiente, sem
gualquer prejuizo da qualidade final do produto.
f) R:
IC8 — Beneficiacdo do pavimento entre Serpa e Vila Verde de Ficalho;
EN 370 - Beneficiagdo do pavimento entre Aviz e o limite do distrito de
Portalegre;
IC12 — Beneficiacdo do pavimento entre o IP3 e Canas de Senhorim;
EN 123 — Beneficiagdo do pavimento entre Castro Verde e proximidades
de Mértola;

Peru: Beneficiacdo entre Conococha e Yanacancha
gl) R:
A intervencao / formulacdo de uma reciclagem, obedece a critérios de
dimensionamento do pavimento, atendendo a especificidade do trabalho.
Para tal, uma visita a obra e posterior estudo das condicbes do
pavimento existente sao fases obrigatdrias com vista a determinacéo da
espessura do pavimento a reciclar, bem como da percentagem de
materiais a incorporar (emulsdo, cimento, cal ou outro). Para efeitos do
presente exercicio, consideramos uma profundidade de 0,30m.
02) R:

Reciclagem in situ, com cimento:
Esta podera ser a melhor solucdo com vista ao reforco do pavimento,

caso sejam previamente removidas as camadas betuminosas. A camada
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de base existente em Tout-Venant podera ser tratada com cimento numa

espessura de 0,25 a 0,30 m.

Reciclagem in situ, com emuls&o betuminosa:
Esta solucdo sO6 é aplicavel caso as camadas a reciclar sejam as
camadas de mistura betuminosa.
Reciclagem in situ, com emulsé@o betuminosa e cimento:
E a mesma soluc&o acima descrita. O cimento destina-se a conferir mais
coesdo a mistura.
g3) R:
Recicladora de pavimento Wirtgen WR 2000
Misturadora Wirtgen 1000 ou misturador tipo Panien
Cisterna de betume / emulséo betuminosa
Motoniveladora
Cilindro de pneus
Cilindro de rolos
g4) R:
Esta decisdo depende do dimensionamento do pavimento face, pelo
menos, aos seguintes dois parametros:
- Capacidade de suporte das camadas subjacente;
- Trafego previsto.
g5) R:
Em termos tedricos poder-se-a dizer que a reciclagem é a solucédo mais
econdmica, uma vez que induz uma poupanca significativa dos materiais
a incorporar, reduz os transportes, bem como uma reducdo da
guantidade de energia despendida no processo de constru¢do. Sao
também atributos desta técnica a sua grande mais-valia em termos
ambientais pois minimiza a producdo de RCD, bem como diminui
consideravelmente 0 recurso a novos materiais, nomeadamente
agregados provenientes de pedreiras.
g6) R:
Valorizacbes em anexo. Admitindo uma valorizacédo estimada, baseada
no mapa de trabalhos que nos remeteu e recorrendo a precos de

referéncia / precos de mercado no que diz respeito aos trabalhos de
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reabilitacdo rodoviaria, chegamos a um preco meédio de 34,46 €/m? para
a solucao que definiu com “Base”.

Uma solucéo recorrendo a fresagem do pavimento betuminoso existente,
reciclagem da base em agregado britado e posterior aplicacdo de uma
camada de regularizagdo com incorporacéo de fresados, (cerca de 15%),
seguido de uma camada de desgaste tradicional, o preco médio podera
baixar para aproximadamente 21,74 €/m?2. Esta solugéo apresenta ainda
a vantagem de possibilitar a manutencéo das atuais cotas do pavimento.
Caso se verifigue a possibilidade de alteracdo das cotas finais do
pavimento, poder-se-& assim suprimir os trabalhos de fresagem e efetuar
uma reciclagem do pavimento betuminoso existente. Esta solucéo
podera gerar uma economia de cerca de 15% relativamente ao preco da
reciclagem indicada anteriormente.

g7) R:

Esta questdo requer uma analise mais aprofundada que apenas é
possivel efetuar caso a caso e perante dados concretos, que vao desde
os critérios de dimensionamento (funcdo dos parametros abordados
acima), a estrutura do pavimento existente, a disponibilidade dos meios /
capacidade de resposta da empresa em questdo, até a localizacdo da
obra e dos recursos / meios envolvidos ou a envolver na obra.

08) R:

Depende da solucdo de reciclagem a adotar. Genericamente poder-se-a
definir como reciclagem “in situ” com emulsdo betuminosa ao processo
gue permite reabilitar, “in situ” um pavimento, normalmente envelhecido,
através da desagregacao por fresagem, incorporando uma emulsao
betuminosa adequada, em conjunto com agua. A incorporacdo de
agregados devera ser considerada, caso seja necessario efetuar uma
correcao granulométrica aproximando o produto da fresagem a um fuso
previamente estabelecido. Esta definicdo permite, caso a caso, alterar
“‘mutatis mutandis” em funcdo de uma das solugbes de reciclagem a

adotar, que abaixo mencionamos:
Reciclagem in situ, com cimento

Reciclagem in situ, com emulsao betuminosa
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Reciclagem in situ, com emuls&o betuminosa e cimento
Reciclagem in situ, com betume espuma

Reciclagem in situ, a quente, com betume/rejuvenescedor.
Reciclagem em central, a frio, com emulsdo betuminosa.

Reciclagem em central, a frio, com betume espuma.

Reciclagem em central, semi-quente, com emulsédo betuminosa.

Reciclagem em central, a quente, com betume.

108



SOLUGAO BASE

LISTA DE PRECOS

Cédigo

Designagao dos Trabalhos

Quant.

Pregos
unit.

Totais

11

1.2

13

14

15

PAVIMENTAGOES

Abertura de caixa no Pavimento, com profundidade de
0,60m, incluindo escavagdo, remogdo e transporte a
vazadouro dos produtos escavados

Regularizagao e compactacao do fundo de caixa

Fornecimento e colocagdo de manta geotéxtil de alta
densidade com a gramagem de 300 g/cm3

Execugcdo de camada de base em agregado britado de!
granulometria extensa, com a espessura de 0,25m, apés
recalque com material proveniente de britagem de granito,
incluindo fornecimento, espalhamento, regularizagio e
compactagao e todos os trabalhos necessarios

Execucdo de camada de base em agregado britado de|
granulometria extensa, com a espessura de 0,25m, apos
recalque com material proveniente de britagem de granito,
incluindo fornecimento, espalhamento, regularizagéo e
compactacgdo e todos os trabalhos necessarios

Execugdo de camada de regularizagdo em betdo
betuminoso aplicado a quente, com a espessura de
0,06m, apos recalque, incluindo rega de colagem e todos!
os trabalhos necessarios

Execugdo de camada de desgaste em betdo betuminoso
aplicado a quente, com a espessura de 0,04m, apds
recalque, incluindo rega de colagem e todos os trabalhos
necessarios

m3

m2

14.055,14

2342523

23.425,23

2342523

2342523

23.425.23

23.425,23

4,20 €

0,60 €

1,32 €

6,90 €

7,20 €]

9,38 €

6,54 €

59.031,59 €

14.055,14 €

30.921,30 €

161.634,09 €

168.661,66 €

219.728,66 €

153.201.00 €

Total

807.233,43 €

Custo m2

3446 €

Resumo Geral de Medicoes

pag. 1/3
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SOLUCAO 1

LISTA DE PRECOS

Designagéo dos Trabalhos

Unid.

Totais

PAVIMENTAGOES

Fresagem de camadas de pavimentos existentes em
misturas betuminosas em profundidades entre 5 e 10 cm.

Reciclagem in situ, com cimento numa espessura de
0,20m.

Execugdo de camada de regularizagdo em betdo
betuminoso aplicado a quente, com a espessura de
0,06m, apés recalque,(com incorporagdo de fresados
15%), incluindo rega de colagem e todos os trabalhos
necessarios

Execucdo de camada de desgaste em betdo betuminoso
aplicado a quente, com a espessura de 0,04m, apés
recalque, incluindo rega de colagem e todos os trabalhos
necessarios

2342523

2342523

2342523

2342623

3.00€

360€

860 €

654 €

70.275,69 €

84.330,83 €

201.456,98 €

153.201,00 €

Total

509.264,50 €

Resumo Geral de Medigdes

pég. 2/3
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SOLUCAO 2

LISTA DE PRECOS
Precos =
Codigo Designacao dos Trabalhos Unid. Quant. it Totais

1 PAVIMENTAGOES
11 Reciclagem in situ, com emulséo betuminosa numa

espessura de 0,15m. m2 23.42523 270€ 63.248,12 €
12 Execugdo de camada de regularizagdo em betao

betuminoso aplicado a quente, com a espessura de

0,06m, apos recalque,, incluindo rega de colagem e todos

os trabalhos necessarios m2 23.42523 938 € 219.728,66 €
13 Execugdo de camada de desgaste em betao betuminoso

aplicado a quente, com a espessura de 0,04m, apos

recalque, incluindo rega de colagem e todos os trabalhos

necessarios m2 23.425.23 6,54 € 153.201,00 €

Total 436.177,78 €

Resumo Geral de Medigdes

pag. 3/3
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EMPRESA C

a) R:
Sim.
b) R:

A técnica mais utilizada € a “Reciclagem em central, a quente, com
betume”. A rentabilidade das diferentes técnicas dependera
essencialmente das distancias de transporte e das caracteristicas dos
materiais fresados, assim como, das misturas betuminosas a fabricar, ou
seja, quanto melhor a qualidade do material fresado, face as
caracteristicas que o compfem, ou até do tipo de equipamento de
remocdo (fresadora), implicard numa otimizacdo da camada em causa,
ou seja podera incorporar mais ou menos % de fresado, consoante se
tratam de camadas de AC14 ou AC20 (por exemplo) e consoante a
origem do fresado resulta de camadas finais ou camadas subjacentes,
pois também estas possuem mais ou menos betume e melhor ou pior
gualidade de agregados, dela constituinte.

C) R:

Neste preciso momento ndo se encontram em curso trabalhos de
reciclagem de pavimentos. No decorrer do corrente ano apenas
encontram-se previstos trabalhos para clientes particulares. Nestes esta
prevista a incorporacdo de material fresado, quer em macadames para
camadas de base, quer em camadas de desgaste com incorporacdo de
material fresado de agregados de basalto.

d) R:

N&o. Das técnicas apresentadas neste inquérito apenas possuimos
equipamento proprio para “Reciclagem em central, a quente, com
betume”. Em 2010, efetuamos contudo, uma empreitada de Macadame
com incorporacdo de borracha em depoésito separado, contudo, face a
existéncia de novos betumes modificados jA com borracha, implicaram
uma mais-valia em termos produtivos, pois ndo carece de equipamentos
ou depdsitos especiais em centrais betuminosas a quente.

e) R:
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No nosso entender, a reciclagem de pavimentos pode ser uma boa
opcdo desde que bem gerida nos parametros definidos na alinea b)
anterior. Dependendo desses condicionalismos referidos, com esta
opcédo poder-se-a verificar, em alguns casos, uma otimizacdo de custos.
De qualquer modo, existira uma reducdo de depdsitos a vazadouro,
assim como poderao ser utilizados materiais sobrantes de outras obras,
pelo que, com estes processos, a diminuicdo do consumo dos recursos
naturais pode ser relevante.
f) R:
Empreitada: “Beneficiagcdo da EN365-2 entre o Cartaxo e o inicio da
Variante a EN365.2" para a C.M. Cartaxo;
Empreitada: “"EN 9 - BENEFICIAQAO ENTRE S. PEDRO DA CADEIRA
E TORRES VEDRAS" para as Estradas de Portugal, S.A.;
Empreitada: “IC 2 - BENEFICIAQAO ENTRE CONDEIXA (KM 178+029)
E COIMBRA (184+165) " para as Estradas de Portugal, S.A.;
gl) R:
N&o responde
02) R:
N&o responde
g3) R:
N/A
04) R:
N/A
g5) R:
Sera expectavel poder incorporar um maximo de 50% de material a
incorporar, caso se opte pela reciclagem de pavimentos. Teriamos,
entdo, que acabar por fabricar parte das MBQ através das técnicas
convencionais, recorrendo a fornecimentos consideraveis de agregados
e restantes constituintes. Face a estas quantidades, como na producéo
das misturas com a incorporacdo de materiais reciclados, existem custos
acrescidos relacionados com a quebra na capacidade de producéo das
centrais e com aumentos relevantes de gastos energéticos, entende-se
gue seria aceitavel executar a reciclagem de pavimentos, caso a central

estivesse ja implementada na proximidade da obra, de acordo com a
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legislacdo em vigor, ndo sendo portanto necessario suportar custos na
sua mobilizacdo, construcdo e legalizacdo, este é um fator muito
importante face ao aumento consideravel do gasoleo e outros elementos.
Assim, neste caso, optariamos para execucdo dos trabalhos designados
aplicando técnicas convencionais.

g6) R:

Pensamos ter respondido a esta questéo na alinea g5).

g7) R:

Na nossa opinido, neste caso especifico, a opcdo de nado efetuar a
reciclagem de pavimentos teve a ver com a necessidade de implantacao
da central, assim, seria necessario efetuar contas, entre o gaséleo dos
transportes, eventuais portagens, ou em alguns casos 0 que se procura
otimizar é o transporte de qualquer elemento no retorno das viaturas,
justificando o transporte. Para além dessas variaveis € importante
também a definicdo da capacidade da central betuminosos por hora e a
guantidade de carros para fechar ciclos produtivos. Assim, as contas a
efetuar ndo podem ser s6 em termos de m2 de trabalho, pois isso implica

ainda a otimizacao das equipas, equipamentos, etc.

08) R:
Fresagem de camadas de pavimentos existentes remogao e
1 transporte a vazadouro dos produtos escavados ou reutilizagdo em
central, conforme definido no projeto:
1.1 | Em misturas betuminosas:
1.1.1 | Em profundidades entre 0,05 e 0,10 m m?2
2 Misturas recicladas:
51 Mistura reciclada a quente em central na espessura definida no m2
' projeto

Contudo, deixamos ainda como sugestdo, um conjunto de artigos
adaptados aos novos cadernos de encargos da Estradas de Portugal,
S.A., que poderiam ser adaptados as varias atividades de

aproveitamento de material fresado, como segue:
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03.09

03.09.01

03.09.01.01

03.09.01.01.02

03.09.01.01.03

03.99.05

03.99.06

03.99.06.01

03.99.06.02

03.99.07

03.99.07.01

03.99.08

03.99.09

03.99.09.01

03.99.10

Trabalhos especiais de pavimentacao:

Fresagem de camadas de pavimentos existentes remocao e
transporte a vazadouro dos produtos escavados ou reutilizacao
em central, conforme definido no projeto:

Em misturas betuminosas:
Em profundidades entre 0,05 e 0,10 m

Em profundidades superiores a 0,10 m

Execu¢do de camada granular no enchimento de bermas
constituida por misturas betuminosas recuperadas das
fresagens.

Fornecimento e colocacdo de AC20 base 35/50 (MB) com
incorporagdo de materiais betuminosos de fresagem em
percentagem ponderal de 30% (reciclagem a quente em
central):

Com 0,06 m de espessura.

Com 0,09 m de espessura.

Fornecimento e colocacdo de AC14 bin 35/50 (BB) subjacente a
camada de desgaste, com incorporagdo de materiais
betuminosos de fresagem em percentagem ponderal de 30%
(reciclagem a quente):

Com 0,05 m de espessura.

Fornecimento e colocacdo de AC20 reg 35/50 (MB) com
incorporacdo de materiais betuminosos de fresagem em
percentagem ponderal de 30% em camada de regularizacdo
(reciclagem a quente).

Fornecimento e colocacdo de AC20 bin 35/50 (MB) com
incorporacdo de materiais betuminosos de fresagem em
percentagem ponderal de 30% em camada de regularizagdo
(reciclagem a quente):

Com 0,06 m de espessura.

Fornecimento e colocagcdo de AC14 reg 35/50 (BB) com
incorporacdo de materiais betuminosos de fresagem em
percentagem ponderal de 30% em camada de regularizagdo
(reciclagem a quente).

m3

ton

ton
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EMPRESA D

Na teoria sim porque poupa o0 ambiente.

f) R:

N&o tenho dados

gl) R:

S/ experiéncia
02) R:

S/ experiéncia
g3) R:

S/ experiéncia
g4) R:

S/ experiéncia
g5) R:

S/ experiéncia
g6) R:

S/ experiéncia
g7) R:

S/ experiéncia
08) R:

S/ experiéncia
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EMPRESA E

a) R:
Sim
b) R:

A técnica utlizada foi a fresagem do pavimento betuminoso numa
espessura entre 5 e 10 cm. Utilizando maquina fresadora
C) R:

N&o
d) R:

O equipamento utilizado sempre foi de aluguer
e) R:

Sim, implica o reaproveitamento de materiais de certa qualidade em
lugar de leva-los a vazadouros autorizados (com 0 custo a mais que isso
implica)
f) R:

EN 371 E ER 371 - PAVIMENTACAO ENTRE ARRONCHES E CAMPO
MAIOR E ENTRE CAMPO MAIOR E RETIRO (FRONTEIRA) — DONO
DE OBRA: ESTRADAS DE PORTUGAL, S.A.

Beneficiacdo de caminhos agricolas (reaproveitando materiais fresados

como camadas granulares).

gl) R:

CONSULTAR TABELA 2 (pagina n°.5) “OPCIONES
RECOMENDADAS DE RECICLAJE SEGUN EL ESTADO DEL FIRME”
DO FICHEIRO “RECICLADO PAVIMENTOS.PDF “ ENVIADO POR E-
MAIL.

02) R:
Para reciclagem in situ, Recicladora Wirtgen WR 2500 S

http://www.wirtgen.de/media/redaktion/pdf-

dokumente/03 kaltrecycling stabilisierung/wr 2500 s/prospekt 22/p wr

2500s_s.pdf
g3) R:

N respondeu
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http://www.wirtgen.de/media/redaktion/pdf-dokumente/03_kaltrecycling_stabilisierung/wr_2500_s/prospekt_22/p_wr2500s_s.pdf
http://www.wirtgen.de/media/redaktion/pdf-dokumente/03_kaltrecycling_stabilisierung/wr_2500_s/prospekt_22/p_wr2500s_s.pdf
http://www.wirtgen.de/media/redaktion/pdf-dokumente/03_kaltrecycling_stabilisierung/wr_2500_s/prospekt_22/p_wr2500s_s.pdf

04) R:

N respondeu
g5) R:

N respondeu
g6) R:

N respondeu
g7) R:

N respondeu
08) R:

N respondeu
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EMPRESA F

a) R:
Sim
b) R:

Reciclagem em central a quente com betume. Reciclagem in situ a frio,
com cimento com muito pouca frequéncia

C) R:

Empreitadas para o corrente ano nédo estdo previstas, no entanto, nas
centrais betuminosas que a empresa dispde, ha a possibilidade da venda
a qualquer momento de misturas betuminosas a quente com
incorporacao de material fresado que responde aos requisitos da Norma
EN 13108-1:2006, correspondente a marcacdo CE para misturas
betuminosas e estdo de acordo com as especificacdes da EP.

d) R:

Sim. O mais utilizado € a central betuminosa com equipamento adaptado
a reciclagem de pavimentos.

e) R:

E uma boa opc&o porque permite uma poupanca dos recursos naturais,
em termos ambientais e econdmicos € bastante vantajosa.

f) R:

Beneficiacdo/Refor¢co do pavimento da A1 — Sublango Pombal/Condeixa;
Obra na Aldeia da Luz aplicando a reciclagem de pavimentos in situ a
frio.

gl) R:

A profundidade do pavimento seria com base de estudos e calculos no
local em funcédo da capacidade da carga do pavimento existente.

02) R:

Optaria pela a reciclagem in situ com cimento para a execucao da
camada de base reciclada e pela reciclagem em central, a quente com
betume para camada de regularizacdo e de desgaste em betdo
betuminoso reciclado. Os trabalhos consistem no seguinte:

Fresagem necessaria do pavimento existente do material nobre da

camada de desgaste de modo a garantir nas novas camadas 25% do
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material fresado para a camada de regularizacdo em betdo betuminoso
com 0,06m de espessura e 10 % o material fresado a incorporar na nova
camada de desgaste com 0,04m de espessura. O restante material das
camadas betuminosas que néo € fresado € reaproveitado e desagregado
in situ pela recicladora e envolvido nas camadas em granulometria
extensa existente, e compactado através de cilindro estatico e
pneumético.

g3) R:

Recicladora da wirtgen 2500 WRS, e central betuminosa adaptada a
reciclagem de pavimentos.

04) R:

0,06 m de camada de regularizacdo em betdo betuminoso e uma
camada de desgaste em betdo betuminoso com 0,04 m, no entanto seria
util efetuar célculos de capacidade de carga do pavimento existente,
para verificar se as espessuras Sdo 0 nao as corretas.

g5) R:

Porque ha um reaproveitamento do material existente e ndo é necessario
recorrer aos recursos naturais, apenas somente sera necessario na
correcdo da granulometria para a composicdo das camadas. H4 um
reaproveitamento do material existente, e por isso ndo € necessario o
encaminhamento do material sobrante a vazadouro.

g6) R:

O reaproveitamento do material existente sem se recorrer aos recursos
naturais ja € um beneficio econdmico, mas podera dizer-se que
relativamente as camadas de regularizacdo e de desgaste em betédo
betuminoso recicladas com incorporacdo de material fresado a uma
reducado de custo entre 0s 12% e os 20%. Para exemplificar os custos de
fornecimentos a boca da central de material para as camadas de
regularizacdo, AC20 Reg. 35/50 (mist. betuminosa densa) com 25% de
incorporacdo de material fresado, é de 35,00 €/ton e para a camada de
desgaste em betdo betuminoso AC surf 35/50( Betdo betuminoso de
desgaste) com 10% de incorporacdo de material fresado € de 40,00
€/ton. Sem incorporacdo de fresados para a camada de regularizacdo

AC20 Reg. 35/50 (mist. betuminosa densa) sairia a 43,00 €/ton e para a
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camada de desgaste AC surf 35/50( Betdo betuminoso de desgaste)
sairia a 45,00 €/ton.
g7) R:

N/ aplicavel
08) R:
A designagao dos trabalhos seriam muito parecido aos dos trabalhos
convencionais, sendo neste caso com as devidas adaptacbes a
reciclagem de pavimento, com as respetivas percentagens de fresados e
ligantes a incorporar no produto final reciclado.
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