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RESUMO

Com o tempo, os pavimentos tendem a se deteriorar devido a cargas excessivas durante sua vida ttil, exigindo
manutencdo e reparos. Uma estratégia para evitar o aumento de custos ¢ a exigéncia de novos materiais e a
promocdo do desenvolvimento sustentavel na reciclagem de pavimentos asfalticos. O reaproveitamento de
materiais, em conjunto com novos agregados ¢ ligantes, pode proporcionar aos pavimentos uma vida atil mais
longa e reduzir o impacto ambiental. Este artigo é uma revisdo bibliografica de analise explicativa, que se refere
ao método de reciclagem in situ a frio, apresentando o conceito, classificagdo, vantagens e desvantagens da mistura
de materiais fresados com outros materiais para promover o desenvolvimento sustentavel ¢ a manutengdo de
rodovias. Os estudos foram selecionados para revisdo em diferentes bases de dados, utilizando dos indexadores
Scopus, Scielo e Web of Science, publicados entre 2005 e 2015, em portugués, inglés e espanhol. A pesquisa
identificou 145 estudos primarios, apos a leitura dos titulos, resumos e, tendo em vista os critérios de inclusdo e
exclusdo estabelecidos, 35 artigos foram incluidos na amostra da revisdo explicativa. A leitura analitica foi entdo
realizada para classificar as informacdes e identificar o objetivo do estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentos flexiveis. Reciclagem. Sustentabilidade.

1. INTRODUCAO

Ao longo da sua vida 1til, os pavimentos rodoviarios sofrem processos de degradacao
sob acdo do trafego e das condigdes climaticas, tendo-se verificado que nos ultimos anos as
solicitagdes a que sao sujeitos t€ém aumentado, quer em termos de volume trafego, quer em
termos da sua agressividade. Paralelamente as exigéncias dos utentes tém também vindo a
aumentar. A necessidade de reabilitar pavimentos surge assim como um imperativo, sendo a
mesma consequéncia da ocorréncia de degradagdes, que podem afetar a qualidade dos
pavimentos a diferentes niveis. Esta necessidade crescente de realizar obras de reabilitagdao dos
pavimentos existentes também origina quantidades crescentes e ndo desprezaveis de materiais

disponiveis para uma eventual reciclagem (GEWEHR, 2014, p. 34).

Para além das técnicas tradicionais de reabilitagdo de um pavimento flexivel, a
reciclagem dos materiais provenientes dos pavimentos degradados e a sua aplicagdo nesses ou
em outros pavimentos, aparece assim como uma solucao alternativa. Esta técnica, para além de

permitir a reabilitagdo das caracteristicas estruturais de um pavimento flexivel, vai também ao
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encontro das preocupagdes atuais relativamente as politicas de desenvolvimento sustentavel

(CUNHA, 2010, p. 56).

A reciclagem de pavimentos surgiu na década de 70 nos Estados Unidos, numa altura
em que o petrdleo registava valores muito elevados, traduzindo-se em custos muito elevados de
fabrico, transporte e aplicacdo das misturas betuminosas. Na década de 90 a reciclagem volta
novamente a tomar um papel importante, também por razdes de ordem econdmica, mas
principalmente devido a fatores de ordem ambiental. A partir desta data, os fatores ambientais
passam assumir uma maior importancia na escolha do processo de reabilitacio de um
pavimento. A reciclagem surge como uma solu¢do de resposta as preocupagdes em relagdo aos
recursos ndo renovaveis e também a deposi¢ao dos residuos provenientes de pavimentos
degradados, sendo considerada genericamente como um instrumento da politica de

desenvolvimento sustentavel (DNIT, 2005, p. 78).

No entanto, a reciclagem de misturas betuminosas s6 ¢ vidvel, quando economicamente
justificavel, sendo cada vez mais importante promover uma aproximagao entre problemas

ambientais e as solucdes técnicas e econdmicas.
2. SINTESE DAS DIFERENTES TECNICAS DE RECICLAGEM

Para além das alternativas associadas ao local de reciclagem, existem também diferentes
opgdes fungdo do processo de reciclagem, no que respeita a temperatura de reciclagem e ao
ligante utilizado no processo. Da combinagdo destas diferentes possibilidades resultam
diferentes tipos de reciclagem. Assim, ¢ possivel ter técnicas a frio, a quente, a semi-quente no
que diz respeito a temperatura de reciclagem, e pode-se utilizar cimento, emulsdo betuminosa,
espuma de betume ou até mesmo novo betume como ligante no processo de reciclagem. A
conjugacao destas diferentes varidveis da origem aos diferentes tipos de reciclagem (PINTO,

2009, p. 65).

Todos os tipos de reciclagem, com a excepg¢ao da reciclagem in sifu a quente, constituem
uma alternativa de reabilitagdo das caracteristicas estruturais de um pavimento flexivel
degradado. Relativamente a técnica in situ a quente, esta s6 pode ser utilizada ao nivel da
camada de desgaste, em situagdes em que o pavimento ndo apresente problemas estruturais.
Trata-se por isso de uma técnica de conservacao das caracteristicas superficiais do pavimento

(BONFIM, 2005, p. 54).

Foi ainda possivel aferir, no que diz respeito a temperatura de reciclagem, que as

misturas produzidas a frio, independentemente do local de reciclagem, apresentam
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caracteristicas que lhes permitem ser utilizadas ao nivel de camadas de base, contribuindo deste

modo para uma melhoria da capacidade de suporte do pavimento. As misturas recicladas a
quente em central apresentam caracteristicas que lhes permitem nao so6 ser aplicadas ao nivel
das camadas de base, mas também em camadas de regularizacdo e de desgaste, resultado do
desempenho aproximadamente equivalente aquele que ¢ verificado para as misturas novas

produzidas a quente em central (FONSECA, 2005, p. 76).

Independentemente do tipo de reciclagem a utilizar, existe sempre a necessidade de se
realizarem estudos preliminares, os quais deverdo ser acompanhados pela execu¢do de um
trecho experimental, em que sdo considerados aspectos relativos a espessura aproximada da
intervengdo, materiais a reciclar e a previsao da evolugdo do seu comportamento ao longo do
tempo, a formulacao da mistura final a utilizar, de modo a aferir quais as melhores solugdes
para a reabilitacdo do pavimento degradado. Para além do local onde se realiza o processo de
reciclagem, existem ainda diferentes alternativas no que diz respeito a temperatura de

reciclagem e ao tipo de ligante utilizado no processo (CUNHA, 2010, p. 66).

Como resultado das diferentes varidveis que interferem no processo de reciclagem,
assim existem diferentes tipos de reciclagem, que permitem a reabilitagdo de um pavimento

flexivel (FONSECA, 2005, p. 77).
3. TIPOS DE RECICLAGEM IN SITU A FRIO

Nareciclagem in situ a frio, as camadas degradadas do pavimento sdo fresadas, de modo
a serem reduzidas a dimensdes apropriadas, para depois serem misturadas a frio com um
aglutinante, no proprio local da obra. De acordo com o USDD (2005, p. 87), este tipo de
reciclagem permite que os materiais provenientes do antigo pavimento, possam ser novamente

utilizados numa camada de base do novo pavimento reabilitado.

De acordo com o estudo apresentado por Alkins (2008, p. 56), que compara a quantidade
de didxido de carbono libertado num processo de reabilitagdo de um pavimento por métodos
tradicionais, com um processo de reabilitacdo que implicou a reciclagem in situ a frio de um
pavimento, foi possivel concluir que a quantidade de gases emitidos ¢ cerca de metade para a
solucdo que contempla a reciclagem do pavimento degradado. Uma vez que se trata de uma
técnica a frio, os consumos de energia sdo menores quando comparados com as técnicas a
quente, por ndo haver a necessidade de aquecer o material. A reciclagem in situ a frio apresenta
também menores niveis de emissdo de gases toxicos para a atmosfera quando comparada com

uma solucdo tradicional de reabilitacdo de um pavimento.
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Para analisar a quantidade de CO2 libertado, foi utilizado um modelo computacional —

PaLATE (Pavement Life-Cycle Assessment Tool for Environmental and Economics), que
comparou uma solucgdo tradicional de reabilitacdo com a técnica de reciclagem in situ a frio.
Foi analisado um tro¢o com a extensdo de 1 km com sec¢do transversal de 7,5m, numa

profundidade de 15¢cm (ALKINS, 2008, p. 59).

De acordo com Pinto (2009, p. 65), os resultados obtidos, indicam claramente uma
menor quantidade de CO2 libertado para a atmosfera quando utilizada a solu¢ao que implica a
reciclagem in situ a frio do pavimento. Neste tipo de reciclagem, a semelhanca do que acontece
com os outros, e tal como se viu no processo de reciclagem, em primeiro lugar ha que verificar
as condi¢cdes do pavimento, ¢ se este se encontra em condi¢des de ser alvo do processo de
reciclagem. Caso o pavimento cumpra as condig¢des, procede-se a fase de estudo dos materiais
que constituem o pavimento e a obtencao de uma féormula de trabalho para cada um dos trechos
com caracteristicas diferentes. Ja na fase de execugdo, os equipamentos necessarios a realizagao
da técnica de reciclagem in sifu a frio sdo no minimo uma maquina recicladora, cisternas para
agua e ligantes, motoniveladora e cilindros, os quais formam um comboio, frequentemente

denominado por “comboio de reciclagem”.

A fase de execucdo tem inicio com a passagem em primeiro lugar da maquina
recicladora. A maquina recicladora procede de forma continua a desagregacido do pavimento
existente, a adicao de agua e do ligante através de injetores existentes no rotor da maquina, a
mistura do material, e finalmente ao seu espalhamento. Se na férmula de trabalho ficou
estabelecido que seria necessario material corretivo, nomeadamente agregados, estes devem ser
colocados sobre o pavimento antes da passagem da maquina recicladora, para que quando esta

passe se proceda as corregoes estabelecidas (WIRTGEN, 2009, p. 69).

De forma a garantir a homogeneidade da camada reciclada, a maquina recicladora
deverd avancar a uma velocidade lenta e uniforme, evitando-se paragens. Quando tal for
imprescindivel, deverd cortar-se de imediato o fornecimento de ligante e dgua para evitar
sobredosagens ou encharcamentos. O avango da recicladora estd muito condicionado pelas
caracteristicas dos materiais existentes e pela profundidade em causa no processo de
reciclagem. Se a reciclagem for feita por faixas, estas devem sobrepor-se, com uma
sobreposi¢do minima de 15¢m, tendo o cuidado de desligar os injetores da maquina recicladora
nesse comprimento de sobreposicdo aquando da primeira passagem da maquina, de forma a

evitar a sobredosagem de ligante (AZEVEDO, 2009, p. 87).
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Depois de colocada a mistura, segue-se a compactacdo da camada reciclada que de

acordo com Nunes (2005, p. 67), devera ser primeiramente com um cilindro de rolo vibrante e
em seguida com cilindro de pneus, e deverd ter inicio logo apds a passagem da méquina

recicladora.

Uma compactacdo final energética ¢ fundamental para obter a resisténcia necessaria e
um bom comportamento do pavimento reciclado, pelo que deve alcangar-se a maior densidade
possivel, sendo recomendado atingir-se no minimo 90% do Proctor modificado. Uma pequena
variagdo na densidade, por exemplo 5%, traduz-se numa grande variacdo das resisténcias

mecanicas, que pode significar uma reduc¢ao da ordem dos 25% (PAUL, 2005, p. 78).

A compactagdo executar-se-a longitudinalmente de forma continua e sistematica, até se
atingir o grau de compactacao pretendido. Se a reciclagem se realizar por faixas paralelas os
cilindros deverdo sobrepor-se na faixa adjacente em pelo menos 15cm. Se forem utilizados dois
equipamentos de reciclagem em paralelo compactar-se-4 a toda a largura abrangida pelas duas

maquinas (AZEVEDQO, 2009, p. 89).

Deve também proceder-se ao nivelamento da camada reciclada, utilizando para tal uma
motoniveladora, uma vez que o volume de materiais tratados, apds a reciclagem ¢ superior ao
inicial, tanto pela quantidade de dgua e ligante adicionados, bem como pelo empolamento que
resulta do processo de desagregacdo das camadas muito densificadas do pavimento antigo

depois de varios anos a suportar a acao do trafego (ALKINS, 2008, p. 62).

Conforme Pinto (2009, p. 67), a reciclagem in situ a frio permite a utilizagdo de diversos
ligantes: cimento, emulsdao betuminosa e espuma de betume. Dependendo do ligante utilizado,

a camada de base reciclada apresentara determinadas caracteristicas estruturais.

O processo de reciclagem in situ terd sempre de ser complementado com a colocagao
de camadas superiores em misturas betuminosas fabricadas a quente em central, de modo a
dotar o pavimento das caracteristicas superficiais necessarias a circulagcdo do trafego, dai que
este tipo de reciclagem, para além de reabilitar estruturalmente o pavimento, possibilite também

a melhoria das caracteristicas superficiais (BONFIM, 2005, p. 64).
3.1 Reciclagem in situ a frio com cimento

Na atualidade, a reciclagem in situ com cimento ¢ uma técnica largamente utilizada em
paises como, Estados Unidos, Australia, Alemanha, Espanha e Franga. Em Portugal ja foram
realizadas algumas obras de reabilitacao utilizando esta técnica. Inicialmente esta técnica era

utilizada em vias com baixa intensidade de trafego. No entanto, como resultado da ampla
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experiéncia, entretanto adquirida, atualmente ja é aplicada em estradas com um importante

volume de veiculos pesados (GOMES, 2005, p. 77).

A utilizacdo do cimento permite um grande aumento na capacidade de suporte do
pavimento, sem que para isso seja necessario recorrer a uma camada com elevada espessura. A
reciclagem in situ a frio com cimento ¢ indicada para situagdes em que o pavimento a reabilitar
apresenta degradagdes com elevada extensdo, ou em casos em que existem restrigdes de subida

de cota do pavimento (BONFIM, 2005, p. 78).

A camada reciclada in situ a frio com cimento acaba por constituir segundo Picado-
Santos (2008, p. 78), uma camada do tipo agregado de granulometria extensa tratado com
cimento e apresenta resisténcia muito mais elevada que a anterior, passando a estrutura final a

ser idéntica a um pavimento semirrigido.

Segundo Fonseca (2005, p. 88), os valores da dosagem de cimento utilizados
habitualmente variam em funcdo do tipo de material fresado e do tipo de cimento utilizado,
sendo o minimo de dosagem de 4%. No entanto, de forma a garantir-se uma quantidade efetiva
de 4% e atendendo a perdas e deficiéncias na aplicagdo, homogeneidade do material existente,
ou deficiéncias na compactagao ¢ comum especificarem-se valores minimos de 6% de cimento.
Devera utilizar-se um cimento com classe de resisténcia média 32,5 MPa. Cimentos de classe
superior (42,5MPa) s6 devem ser utilizados sob condigdes especiais, por exemplo em situagdes
de baixas temperaturas. Na fase de execugdo deste tipo de reciclagem, a sequéncia construtiva
¢ idéntica a ja referida para a técnica in situ a frio. No entanto, quando a reciclagem in situ a

frio utiliza como ligante o cimento, devera ser acoplado a recicladora uma misturadora.
3.2 Reciclagem in situ a frio com emulsio betuminosa

As emulsdes betuminosas podem ser definidas como dispersdes, relativamente estaveis,
de goticulas de betume convencional (fase dispersa ou descontinua) em dgua — meio
emulsionante (fase continua). Dessa forma, se obtém um sistema heterogéneo, comportando
duas fases liquidas ndo misciveis, onde uma das fases se encontra dispersa dentro de outra fase
sob a forma de finas goticulas com dimensoes entre 0,1 ¢ 5 microns de didametro (PICADO-

SANTOS, 2008, p. 80).

Em funcdo da carga das particulas do betume, existem dois tipos de emulsdes
betuminosas, as anidnicas (carga negativa) e as cationicas (carga positiva). Em termos de
rapidez de rotura das emulsdes betuminosas pode-se ter rotura rapida, média ou lenta e ainda

caracterizar as emulsdes em fun¢do da sua viscosidade, baixa, média ou alta. Segundo Fonseca
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(2005, p. 89), as emulsdes mais utilizadas na reciclagem sao as cationicas de rotura lenta, as

quais proporcionam um correto envolvimento com os agregados que resultam do processo de
fresagem do pavimento antigo e permitem que o espalhamento da mistura se faca antes da rotura

da emulsao.

E importante garantir uma boa afinidade entre a emulsio escolhida e o material a tratar,
para que no futuro a camada reciclada nao apresente anomalias que comprometam o sucesso da
reciclagem, dai a importancia fundamental de se realizar um trecho experimental, onde ¢
possivel testar a adesividade entre a emulsdo betuminosa escolhida e o material reciclado, bem
como as percentagens de emulsdo betuminosa a utilizar. O trecho experimental permite ainda
avaliar sobre a necessidade de se proceder a adicdo de material corretivo (SANTOS, 2008, p.

67).

O valor da dosagem da emulsdo betuminosa a utilizar depende da percentagem de
betume e da percentagem de finos existente no material reciclado, por serem estes os que
apresentam maiores problemas de envolvimento com este tipo de ligante. De acordo com Lewis
(2009, p. 95), usualmente utilizam-se percentagens de emulsdo de cerca de 5% do peso do
material a reciclar, no entanto esta percentagem pode ser reduzida para valores até 3%, em

fungdo da percentagem de betume na mistura reciclada.

Este tipo de reciclagem visa sobretudo recuperar camadas de desgaste envelhecidas em
pavimentos com valor estrutural adequado as condi¢des de trafego, abrangendo regra geral a
espessura da camada de desgaste, acrescida de 3cm de forma a englobar a interface com a
camada adjacente, que seria seriamente afetada pela violenta operagao de fresagem (PICADO-

SANTOS, 2008, p. 85).

A sequéncia construtiva da técnica de reciclagem in situ a frio com emulsdo ¢
semelhante a da técnica com cimento. Também sao utilizados “comboios” constituidos por uma
maquina recicladora, a qual ¢ acoplada desta vez, uma cisterna para dgua e outra para emulsao.
A maquina recicladora procede a mistura da emulsdo betuminosa com o material fresado e com
a agua, e ao espalhamento desta mesma mistura. Como o teor em emulsdo betuminosa ¢
relativamente baixo, existe a necessidade de adicionar agua, especialmente se os agregados
estiverem secos. Em seguida procede-se & compactacdo da camada reciclada (COSTA-

BAPTISTA, 2006, p. 89).

As espessuras das camadas a reciclar sdo geralmente de 12 a 15 cm. Nao sdo

aconselhaveis espessuras superiores devido a problemas de cura da emulsdo betuminosa, mas
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também devido ao aumento dos custos, uma vez que uma emulsdo ¢ mais cara que o cimento.

Segundo Fonseca (2005, p. 89), quando a espessura da camada a tratar ultrapassa os 12 cm ¢
conveniente juntar uma pequena percentagem (entre 1% a 2%) de cimento. A utilizagdo do
cimento em pequenas percentagens pode ter varias fungdes, nomeadamente facilitar ou acelerar
a rotura da emulsdo, reduzir a sensibilidade a dgua, especialmente com materiais argilosos ou
contaminados ou aumentar a coesao do material resultante. Este tipo de reciclagem, que
emprega dois tipos de ligantes (betuminosos e hidraulicos) ¢ designado por reciclagem mista a

frio.

A reciclagem in situ a frio com emulsdo betuminosa permite a obten¢do de uma camada
que segundo Picado-Santos (2008, p. 78), ¢ semelhante a um material de granulometria extensa
tratado com emulsdo e que de permite alcangar médulos de deformabilidade de 2000MPa
correspondentes a temperaturas entre os 20°C e os 25°C. No entanto estes valores dependem do
tipo de material fresado (granulometria obtida e natureza dos materiais) e da quantidade de

emulsdo utilizada, podendo em alguns casos atingir valores da ordem de 5000MPa.

Segundo Batista (2005, p. 99), a utilizagdo deste tipo de misturas com recurso a uma
emulsdo betuminosa permite a obtencdo de uma camada reciclada com maior flexibilidade, e
que se adequa melhor, relativamente as camadas tratadas com cimento, quando aplicadas sobre
suportes mais ou menos deformados ou relativamente fendilhados. A utilizagcdo da emulsao
betuminosa, obriga a um periodo inicial de cura, durante o qual a agua vai sendo eliminada ¢ a
camada vai ganhando coesdo e resisténcia. SO apos este periodo de tempo € que a camada
reciclada com emulsdo betuminosa apresentard as caracteristicas para que foi dimensionada.
Dai que a utilizagao de uma emulsdo betuminosa combinada com uma aplicagdo in situ resulte
numa grande susceptibilidade da camada reciclada com este ligante as condigdes climéticas e a
varia¢do dos teores em agua, pelo que os trabalhos de reciclagem in situ a frio com emulsdo
betuminosa devem ser realizados preferencialmente na Primavera ou no Verao, de modo a que

o periodo de cura ocorra em situagdes mais favoraveis.
3.3 Reciclagem in situ a frio com espuma de betume

A reciclagem com espuma de betume ¢ um processo de reabilitacdo de pavimentos que
envolve a mistura de espuma de betume com o material proveniente da reciclagem do
pavimento existente, produzindo um pavimento de alta qualidade, duravel e flexivel com um

desempenho excepcional e resistente aos efeitos de climas extremos (SEIXAS, 2008, p. 77).
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O objetivo do fabrico da espuma de betume é a reducdo da viscosidade do betume

possibilitando o envolvimento dos agregados, ou areias naturais € mesmo argilas com baixa
plasticidade. Este tipo de ligante ¢ obtido quando se aquece o betume (a uma temperatura entre
180° C e 200° C) e se injeta em camaras especiais, uma pequena quantidade de agua fria
(geralmente 1 a 2% do seu peso) e ar. A introducdo de dgua e ar no betume quente faz com que

este se expanda, aumentando até 30 vezes o seu volume inicial (FONSECA, 2005, p. 88).

Esta expansao ocorre na designada camara de expansdo, a partir da qual a espuma de
betume ¢ injetada e misturada com o material do pavimento a reciclar. Nenhuma reacao quimica

acontece, apenas as propriedades fisicas do betume sdo temporariamente alteradas (BATISTA,

2005, p. 99).

De acordo com Seixas (2008, p. 66), a espuma de betume subsiste durante um periodo
de 10 a 20 segundos, periodo durante o qual ¢ feita a mistura com o material a reciclar. Enquanto
espuma, ndo reveste completamente a superficie dos agregados, apenas envolve os finos
formando uma argamassa, que efetivamente aglutina o material reciclado. A mistura
betuminosa final passa a apresentar caracteristicas particulares pelo uso da espuma de betume.
Nao apresenta cor preta, como ¢ caracteristica das misturas betuminosas. Apesar de ser
necessario o aquecimento do betume, este tipo de reciclagem ndo ¢ considerado uma técnica a
quente, uma vez que a mistura dos componentes (espuma de betume, material fresado e
eventualmente aditivos), a colocagdo, e compactagao da mistura sdo efetuadas a temperatura
ambiente. O equipamento necessario a reciclagem in situ a frio com espuma de betume, assim
como o método construtivo sdo idénticos aos verificados para a técnica in situ a frio e ja
anteriormente referidos, no entanto, decorrente da utilizagdo da espuma de betume, o “comboio
de reciclagem” apresenta algumas alteracdes que implicam o acoplamento de uma cisterna de

agua e outra de betume a maquina recicladora.

O betume quente ¢ bombeado desde o tanque de betume até a recicladora, através de
mangueiras providas para o efeito e injetado, juntamente com uma determinada quantidade de
agua, através da barra pulverizadora, localizada na proximidade do rolo misturador. A 4gua, em
contacto com o betume quente, provoca a expansdao deste formando uma espuma de betume
que se mistura com o material do pavimento. Seguem-se posteriormente as operacdes de

nivelamento e compactagdo da camada (SEIXAS, 2008, p. 78).

A dosagem deste tipo de ligante ¢ de acordo com Lewis (2009, p. 78), utilizado em

percentagens que variam entre o 1,5% e 4%. Os valores maximos de dosagem sdo utilizados
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nos casos em que os materiais a tratar sdo essencialmente granulares, enquanto as dosagens

minimas sdo utilizadas em situacdes em que o material apresente elevada percentagem de
betume. No entanto, trata-se de dosagens de ligante inferiores aquelas que se verificam para os
outros tipos de reciclagem in situ a frio, o que leva a que as camadas tratadas com este tipo de

reciclagem apresentem uma menor propensao para aparecimento de fendas por retracdo.

Durante a fase de mistura, a temperatura ideal dos agregados devera estar entre os 13°C
e 23°C, dependendo do tipo de agregado a utilizar, enquanto a temperatura do betume devera
estar entre 180°C e 200°C. Por haver a necessidade de aquecer e manusear o betume a
temperaturas elevadas, a reciclagem in situ a frio com espuma de betume envolve maiores
perigos, relativamente a outras técnicas in situ a frio, no que diz respeito a seguranca dos
trabalhadores em obra. Com estas temperaturas do betume ha perigo de queimaduras graves,
fogo e explosdes. Os modulos de deformabilidade para as camadas recicladas com espuma de
betume conseguem valores que de acordo com Fonseca (2005, p. 56), podem variar entre os
2000MPa e os 5000MPa, sendo o valor superior conseguido quando o material a tratar contém
material betuminoso, e o valor inferior para situagdes em que o material a tratar apresente uma

granulometria mais monogranular.

A reciclagem mostra ser uma boa alternativa técnica e econdmica as solucdes
tradicionais, nomeadamente no que respeita ao saneamento do pavimento existente e a

execuc¢ao de novas camadas (VICENTE, 2006, p. 78).

De acordo com Seixas (2008:89), o tratamento de pavimentos flexiveis degradados com
recurso a técnica in situ a frio com espuma de betume permite a obtengdo de uma nova camada
estrutural resistente as deformacdes plésticas e duravel, mesmo em situagdes de climas

extremos.
4. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Conforme Seixas (2008, p. 55), nas situagdes de reciclagem in situ, o processo torna-se
geralmente mais econdmico, por ndo haver a necessidade de transporte dos materiais, enquanto
nas técnicas em central os custos mais elevados sdo compensados por uma qualidade e
fiabilidade das misturas betuminosas obtidas. Mas importa também verificar que outras
vantagens e/ou desvantagens apresentam cada uma das técnicas decorrentes do uso de
determinado ligante e/ou temperatura de reciclagem e conjugar estas outras variaveis, de modo
a ser possivel definir em que situacdes ¢ que cada uma das diferentes técnicas pode ou ndo ser

utilizada como método eficiente de reabilitagdo de um pavimento flexivel degradado.

Editora e-Publicar — Praticas e pesquisas aplicadas em ciéncias exatas, Vol. 2.



O material reciclado in situ a frio, tal como ja foi visto anteriormente, ¢ incorporado no

novo pavimento reabilitado, em novas camadas de base, contribuindo deste modo para uma
melhoria das caracteristicas e de comportamento do pavimento, quando solicitado pelo trafego.
Segundo Suleiman (2005, p. 87), o comportamento, em termos de performance das camadas

recicladas in situ a frio é semelhante a uma mistura betuminosa aberta a frio.

Em casos de pavimentos muito heterogéneos, a técnica in situ a frio, ndo € uma solucao
vidvel de reabilitacdo. Por exemplo, numa situagdo em que o pavimento a reabilitar possua
camadas que ao longo da sua extensdo vao apresentando diferentes constituicdes em termos de
materiais, ou diferentes espessuras, tal obrigaria a realizacdo de um estudo de formulacao,
acompanhado de um trecho experimental para todas as zonas do pavimento com caracteristicas

diferentes, o que do ponto de vista pratico ndo seria razoavel (SULEIMAN, 2005, p. 88).

De acordo com o USDD (2006, p. 67), em termos econdmicos, os custos associados a
uma soluc¢do de reabilitagdo com recurso a técnica in situ a frio, com a aplicagdo de uma camada
de desgaste com uma mistura betuminosa produzida a quente, sdo menores relativamente a uma
solucao que implique a fresagem do pavimento com a aplicagdo de uma nova camada com

novas misturas betuminosas.

Devido a ndo ser necessario aquecer o material, a reciclagem in situ a frio tem a
vantagem de permitir uma redu¢do nos consumos de energia € ndo emitir gases toxicos para o
ambiente, associados ao aquecimento de misturas betuminosas. No entanto, as misturas
recicladas in situ a frio de acordo com Jimenéz (2007, p. 89), sdo dificeis de compactar e por

vezes apresentam problemas de desagregacao.
5. METODOLOGIA

Este ¢ uma pesquisa de revisao da literatura, o objetivo deste tipo de estudo ¢ sintetizar
o conteudo de varios materiais e analisar criticamente as informacoes contidas neles. Trés
plataformas digitais foram utilizadas para a coleta de dados: Scopus, Scielo e Web of Science,
com base em estudos publicados entre 2005 e 2015. Os critérios incluiram: artigos com temas
tanto em reciclagem de pavimento quanto fresagem in situ a frio publicados no periodo
selecionado, em inglés, portugués e espanhol. Foram adotados os seguintes critérios de

exclusdo: estudos sobre fresagem in situ a quente postados durante um intervalo de 10 anos.

A pesquisa foi realizada no intervalo de tempo de agosto a dezembro de 2020, com os
seguintes descritores como fonte: "Pavimentos flexiveis”, “Reciclagem” e “Sustentabilidade”.

Os seguintes descritores foram usados na base de dados Scopus, e resultaram em 121 artigos,
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12 dos quais preencheram os critérios de inclusdo. Os mesmos descritores foram usados na

Scielo e no Web of Science, e na Scielo 10 artigos foram selecionados por titulo e leitura abstrata.
No Web of Science, 14 artigos foram selecionados por titulo e leitura de resumo, 3 dos quais

preenchiam os critérios de sele¢do de acordo com o organograma da metodologia.

Os artigos foram coletados através de acesso on-line, encontrando-se 121 artigos na base
de dados Scopus, 10 artigos na base Scielo, 14 artigos na base Web of Science, na qual a amostra
final desta revisao explicativa consistia de 20 artigos. Foram utilizadas leituras exploratorias,
seletivas, analiticas e interpretativas para a analise e posterior sintese dos dados que preenchiam

os critérios de inclusdo e exclusdo (Figura 1).

Em seguida, os resultados dos estudos foram sintetizados, procurando cobrir sua
relevancia. Em sequéncia, os dados dos estudos foram reunidos e sistematizados,
caracterizando a andlise critica com o objetivo de gerar novos conhecimentos sobre os

diferentes tipos de reciclagem em pavimentos rodoviarios flexiveis.

Figura 1: Ilustragdo representativa do processo metodologico da revisdo explicativa da literatura.
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Fonte: Autoria propria (2023).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 1, foi construido a partir do objetivo da pesquisa, tendo em vista apontar os

diferentes tipos de reciclagem em pavimentos rodoviarios flexiveis.
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Quadro 1: Distribui¢@o dos estudos segundo autor, ano, tipo de estudo e resultado.

Autor Ano Tipo de estudo Resultado
. Estudo Observacional Resultados que as camadas recicladas
Suleiman et al. 2005 . L
Retrospectivo apresentam um elevado grau de rigidez

Resultados que as camadas onde seja
aplicada a reciclagem in situ a frio com
Paul et al. 2005 | Estudo Observacional de Coorte = emulsdo betuminosa ndo apresentam
moédulos de deformabilidade tdo
elevados.
A utilizacdo de emulsdo betuminosa
exige um tempo de cura de duas a trés
semanas.
Trata-se de uma técnica de facil
aplicagdo, dai a elevada percentagem

Picado-Santos et al. 2008 Estudo Observacional do. tipo
Transversal Retrospectivo

Simdes ef al. 2006 Estudo Observacional do tipo

Transversal A
de utilizagdo.
. apresentam caracteristicas de
. Estudo Observacional presenta L.
Batista ef al. 2005 resisténcia com valores proximos

Retrospectivo ~ . .
p daqueles que s@o obtidos com cimento.

Fonte: Autoria propria (2023).

Conforme o estudo de Suleiman (2005, p. 67), no caso dos pavimentos reciclados in situ
a frio com cimento, as camadas recicladas apresentam um elevado grau de rigidez, muito
superior a dos materiais que lhe deram origem, o que poténcia um aumento da vida residual do
pavimento. Assim, esta técnica apresenta-se como uma boa solu¢do quando existe a
necessidade de aumentar a capacidade resistente das camadas recicladas. O pavimento que
anteriormente era flexivel passa a ser do tipo semirrigido. Este problema de retracdo das
camadas recicladas com cimento ¢ ultrapassavel com a colocagdo de uma camada de reforgo
com betume modificado com borracha, enquanto uma pré-fissuragao transversal da camada

reciclada antes da compactagdo constitui a melhor solugdo.

O estudo de Paul (2005, p. 67), o mesmo relata que as camadas onde seja aplicada a
reciclagem in situ a frio com emulsdo betuminosa ndo apresentam médulos de deformabilidade
tao elevados, como no caso de o ligante ser o cimento. Trata-se de uma técnica utilizada em
situacdes em que o pavimento se encontre fendilhado, mas com adequado valor estrutural as
condig¢des de trafego. No entanto, as camadas tratadas com emulsao ndo apresentam 0os mesmos
problemas de fendilhamento por retragdo dos materiais e conseguem adaptar-se melhor a
eventuais deformacgdes. A técnica in situ a frio com emulsdo betuminosa apresenta maiores
custos relativamente a técnica de reciclagem in situ a frio com cimento, derivado dos custos
mais elevados das emulsdes betuminosas, para além de ndo poderem ser alcangadas as mesmas

profundidades de reciclagem devido a cura da emulsao.

De acordo com Picado-Santos (2008, p. 69), a utilizagdo de emulsdo betuminosa exige
um tempo de cura de duas a trés semanas, nao devendo nesse periodo ser aplicada nova camada.

A técnica in situ a frio com emulsdo betuminosa apresenta também, maior sensibilidade as
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condi¢des climaticas. O tempo seco deve predominar para permitir a rotura da emulsdo, pelo

que o processo de reciclagem com emulsdo esta limitado em zonas com elevada percentagem
de humidade relativa. As amostras com cimento € mais baixa percentagem de emulsdo, tanto
para as amostras com agregados virgens como para as amostras com agregados provenientes
das misturas betuminosas recicladas, foram aquelas que apresentaram melhores resultados,

quando submetidas a ensaios de resisténcia a compressao.

No entanto Simdes (2006, p. 79), relatou que no ano de 2004 ja haviam sido reciclados
1.900.000 m2 de pavimentos, 43% dos quais através da técnica de reciclagem in situ a frio com
emulsdo. Trata-se de uma técnica de facil aplicacdo, dai a elevada percentagem de utilizacao,
que permite reabilitar pavimentos flexiveis degradados, regenerando os materiais betuminosos,
transformando-os numa excelente base para o suporte das camadas betuminosas superiores. As
misturas betuminosas recicladas in situ a frio, apds o processo de reciclagem passam a funcionar
como agregado em camadas de base do novo pavimento reabilitado, interessa por isso perceber,
qual o seu comportamento nestas novas camadas e qual o seu desempenho quando comparados

com misturas com agregados virgens.

Por sua vez, Batista (2005, p. 90), utilizou a técnica de reciclagem in situ a frio com
espuma de betume, uma técnica indicada para situagdes de trafego pesado com climas extremos,
incluindo situacdes de altas e baixas temperaturas, gelo, seca ¢ humidade. As camadas
recicladas com espuma de betume, apresentam caracteristicas de resisténcia com valores
proximos daqueles que sdo obtidos com cimento, no entanto, ndo apresenta riscos de fissuracao
por retragdo, como no caso das camadas recicladas com cimento. As camadas recicladas com
espuma de betume sdo flexiveis, resistentes a fadiga e a deformagao. Quando comparada com
outros tipos de reciclagem in situ a frio, pode-se dizer que a técnica que utiliza a espuma de
betume requer algum equipamento muito especifico — cdmara de expansao, e envolve maiores
riscos para os trabalhadores, durante o processo de constru¢do, uma vez que existe a

necessidade de aquecer o betume até pelo menos 180°C.
7. CONSIDERACOES FINAIS

Com a elaboragdo do presente trabalho pretendeu-se contribuir para a discussdo da
utilizagdo de novas técnicas de conservagdo/reabilitacdo dos pavimentos rodoviarios flexiveis,
tendo em consideragdo que a solugdo escolhida para a reabilitagdo de um pavimento flexivel
degradado deve ter em consideragao fatores de indole econdmica, técnica e ambiental. Nesse

ambito, foi efetuado um aprofundamento dos conhecimentos quanto a possivel utilizagdo da
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reciclagem dos pavimentos, a qual se subdivide em diferentes tipos de reciclagem, que por sua

vez conduzem a diferentes respostas a cada um destes fatores supracitados.

Pode-se assim concluir, que em termos econdémicos e ambientais a reciclagem in situ a
frio ¢ aquela que apresenta mais vantagens, mas em termos de desempenho, a técnica a quente
em central ¢ aquela que apresenta os melhores resultados, sendo que qualquer uma delas,

permite a reabilitacdo das caracteristicas estruturais de um pavimento flexivel.
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