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  Palavras‐chave 

Reutilização, Reabilitação, Pavimentos Flexíveis. 

 

 

 

Resumo 

Em Portugal a maior parte da rede rodoviária é constituída por pavimentos flexíveis, sendo que uma boa

parte  deles  se  encontra  no  fim  da  sua  vida  útil.  A  reabilitação  desses  pavimentos  é  por  isso  uma

preocupação  actual.  Por  outro  lado,  a  reabilitação  de  pavimentos  produz  uma  grande  quantidade  de

resíduos que importa à luz das preocupações com o desenvolvimento sustentável, reutilizar. Do ponto de 

vista ambiental o processo de  reciclagem é a  forma mais desejável de  reutilizar. Do ponto de vista das

misturas betuminosas, a reciclagem a quente constitui o processo preferencial de reutilizar, de modo a 

obter‐se misturas betuminosas  recicladas  com qualidade  idêntica à das misturas betuminosas  fresadas

quando  novas.  Nos  últimos  anos  têm  vindo  a  ser  desenvolvidas  diversas  centrais  que  possibilitam  a

utilização de misturas betuminosas fresadas. No entanto, em Portugal existem ainda poucas experiências 

em  termos  da  sua  utilização.  Estas  experiências  são muito  importantes  não  só  para  em  produção  se 

detectarem vantagens e desvantagens comparativas das diferentes centrais, mas  também para afinar o

processo  de  preparação  dos materiais,  fabrico  da mistura  e  sua  posterior  aplicação.  A  reciclagem  de 

misturas betuminosa enceta a ser uma preocupação económica e ambiental dos Donos de Obra,  tendo

sempre em vista o desenvolvimento sustentável do nosso país. 
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  Keywords 

Reusing, Rehabilitation, Flexible pavements. 

 

  Abstract 

In Portugal most of the road network consists of flexible pavements, and a good part of them are at the 

end of its useful life. The rehabilitation of pavements is therefore a current concern. On the other hand, 

pavement  rehabilitation  produces  a  lot  of  waste  matter  in  the  light  of  concerns  for  sustainable

development, reuse. From the environmental point of view the process of recycling is the most desirable

form of reuse. From the viewpoint of recycling of bituminous hot mixes, the preferred process is to reuse

so as to obtain recycled asphalt mixtures with the same quality when new milled bituminous mixtures. In 

recent  years  have  several  plants  that  enable  the  use  of milled  bituminous mixtures  been  developed. 

However,  in  Portugal  there  are  few  experiences  in  terms  of  their  use.  These  experiences  are  very

important  not  only  for  production  are  detected  in  comparative  advantages  and  disadvantages  of

different  plants,  but  also  to  fine  tune  the  process  of  preparation  of materials  , manufacture  of  the 

mixture and its subsequent application . The recycling of bituminous mixtures initiates to be an economic

and environmental concerns of the owners work  , keeping  in view the sustainable development of our 

country  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A necessidade da preservação do meio ambiente recorrendo a práticas que  limitam a utilização 

de recursos naturais, escassos por natureza, em conjunto com  importantes ganhos económicos, 

resulta a que se recorra à utilização da reciclagem como uma das mais  importantes técnicas de 

manutenção  e  reabilitação  de  pavimentos.  Esta  técnica  tem  implícito  um  desenvolvimento 

sustentável  e  uma  redução  de  impacto  ambiental,  uma  vez  que  se  recorre  à  reutilização  de 

materiais retirados do próprio pavimento,  levando a que por um  lado se diminua a necessidade 

de  recorrer  à  utilização  de materiais  exteriores  à  obra,  nomeadamente  agregados  e  ligantes 

betuminosos  e  por  outro  lado,  deixe  de  ser  necessário  colocar  as misturas  retiradas,  ou  pelo 

menos parte delas, até então consideradas como resíduo, a vazadouro. 

 

Na gestão das redes viárias enfrentam‐se vários problemas, nomeadamente: 

‐ Escassos recursos financeiros disponíveis; 

‐ Escassez de materiais naturais com as características adequadas; 

‐ Legislação sobre a protecção ambiental cada vez mais exigente, nomeadamente no que se refere 

à colocação em depósito de resíduos da construção; 

‐ Elevado custo da energia que propicia a redução do seu consumo. 

 

Actualmente, a crescente preocupação com a protecção ambiental que  se verifica em  todas as 

áreas, leva a que, a nível da Engenharia Rodoviária, sejam já utilizadas técnicas de reciclagem de 

subprodutos resultantes de trabalhos de beneficiação e reforço de pavimentos flexíveis. 

Dentro destas, as técnicas de reciclagem a quente são das mais utilizadas. 

Em Portugal, apesar de já estarem previstas soluções de reciclagem em alguns projectos, verifica‐

se que a quantidade de material fresado sobrante, não reutilizados portanto, ainda atinge valores 

apreciáveis. 

 

A reciclagem e a reutilização de pavimentos existentes é uma técnica alternativa extremamente 

vantajosa em termos financeiros, ao reforço convencional ou à reconstrução dos pavimentos. 
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2. PAVIMENTOS RODOVIÁRIOS 

 

2.1 Generalidades 

Um pavimento é constituído por um conjunto de multi‐camadas com diferentes constituições que 

se encontram colocadas sobre uma base de terreno natural ou de um solo seleccionado (figura 1). 

 

 

 
Figura 1 – Esquema acções e tensões num pavimento rodoviário (Fonte: Paulo Fonseca)  
 

A principal função de um pavimento rodoviário é assegurar uma superfície de rolamento  livre e 

desempenada  que  permita  a  circulação  de  veículos  em  adequadas  condições  de  segurança 

conforto e economia, durante o período de vida do pavimento, estando este submetido às acções 

do tráfego e a uma variedade de condições atmosféricas. 

O  estado  do  pavimento  pode  ser  descrito  por  indicadores  que  agrupam  2  conjuntos  de 

características que consubstanciam 2 tipos de requisitos dos pavimentos: a qualidade funcional e 

a qualidade estrutural 
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Qualidade funcional está relacionada com as exigências dos utentes, nomeadamente quanto ao 

conforto  e  segurança  de  circulação,  dizendo  respeito  a  algumas  características  superficiais  do 

pavimento, entre as quais, a  regularidade, a  textura e assim as  características antiderrapantes, 

qualidades ópticas como a cor e características associadas à geração de ruído de rolamento. Está 

intimamente  relacionada com a constituição da camada superior dos pavimentos, a camada de 

desgaste. 

Qualidade estrutural tem a ver com a capacidade do pavimento para suportar cargas dos veículos 

sem sofrer alterações para além de determinados valores limites, os quais colocariam em causa a 

qualidade  funcional. A qualidade estrutural diz  respeito a  características  como a  integridade, a 

regularidade e o desempeno da superfície, traduzidas pela ausência de fendas, covas, depressões 

e  outras  deformações  permanentes  diferenciais  e  está  relacionada  com  o  comportamento 

estrutural de todo o pavimento. 

 

2.2 Características Funcionais 

As diferentes  camadas do pavimento  dispõem‐se  com qualidade  e  resistência decrescente  (no 

sentido da superfície do pavimento para o solo de fundação). 

Cada camada é caracterizada pelo comportamento mecânico dos materiais geralmente, definido 

pelo módulo de rigidez (E) e pelo coeficiente de Poisson (ν). 

O  módulo  de  rigidez  define  a  relação  entre  as  tensões  e  as  extensões  dos  materiais  que 

constituem as camadas de um pavimento. 

O coeficiente de Poisson define a relação entre as deformações radiais e as deformações axiais 

dos materiais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
5

 

 

Na tabela abaixo resumem‐se as funções de cada uma das camadas de um pavimento. 

 

Camada do Pavimento  Função 

Camadas superiores 

Desgaste  

• Adequada circulação do tráfego com conforto 

e segurança 

• Drenagem ou impermeabilização 

• Distribuição  das  tensões  induzidas  pelo 

tráfego 

Regularização  
• Camada estrutural 

• Regularizar a superfície da camada base 

Base Betuminosa  • Camada estrutural 

Camadas 

Granulares 

Base  
• Camada estrutural 

• Degradação das cargas induzidas pelo tráfego 

Sub‐Base 

• Proteger  durante  a  fase  construtiva  as 

camadas inferiores  

• Proteger a base da subida de água capilar 

• Drenagem interna do pavimento 

• Camada estrutural 

• Resistência à erosão 

Solo de Fundação 

Leito de Pavimento 

• Evitar deformação do solo 

• Homogeneidade das características mecânicas 

da fundação 

• Plataforma construtiva 

• Possibilidade  de  compactação  das  camadas 

sobrejacentes em adequadas condições 

Terreno  de 

Fundação 

• Suporte do pavimento;  

Pois são as suas características que condicionam o 

dimensionamento 

Tabela 1 – Função das Camadas e da Função de um Pavimento Rodoviário (adaptado de InIR) 
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A figura 2 esquematiza a estrutura de um pavimento. 

 

 
Figura 2 – Esquema da estrutura de um pavimento rodoviário (Fonte: InIR)  
 

 

2.3 Tipos de pavimentos 

Na Rede Rodoviária Nacional existem 3 tipos de pavimentos: 

• Os pavimentos flexíveis; 

• Os pavimentos rígidos; 

• Os pavimentos semi‐rígidos. 

 

Sendo a maioria da rede viária constituída por pavimentos flexíveis. 

Os vários tipos de pavimentos diferem entre si, principalmente, no tipo de materiais utilizados e 

no modo de funcionamento. 
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Pavimento  Flexível,  no  qual  a(s)  camada(s)  superior(es)  são misturas  betuminosas,  sendo  a(s) 

camada(s)  sobrejacentes(s)  ao  leito  do  pavimento  em materiais  granulares,  esquematizado  na 

figura 3. 

 

Legenda: 

 
Figura 3 – Estrutura possível como solução para pavimento rodoviário flexível (Fonte: Paulo Fonseca – U. 
Minho) 
 

 

Pavimento  Rígido,  no  qual  a  camada  de  desgaste  é  constituída  por  um  betão  de  cimento  de 

elevada resistência, esquematizado na figura 4. 

 

Legenda: 

 

 

 

 

Figura 4 – Estrutura possível para uma solução de pavimento rígido (Fonte: Paulo Fonseca) 
 

 

Pavimento Semi‐rígido, no qual a(s) camada(s) superior(es) são em misturas betuminosas, sendo 

a(s)  camada(s)  subjacente(s)  à(s)  betuminosa(s)  e  sobrejacente(s)  aos  leito  do  pavimento  em 

materiais granulares tratados com ligantes hidráulicos, esquematizado na figura 5. 
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Legenda: 

 

 

 

 

Figura 5 – Estrutura possível para uma solução de pavimento semi‐rígido (Fonte: Paulo Fonseca) 
 

 

O tipo de pavimento a adoptar depende entre outros factores dos seguintes itens: 

• Categoria da estrada; 

• Condições climatéricas; 

• Tráfego previsto, carga e distribuição; 

• Condições do terreno de fundação. 

 

2.4 Patologias dos Pavimentos 

Os pavimentos rodoviários são dimensionados para responderem às solicitações do tráfego e do 

clima durante um período de vida, de modo a oferecer  condições de  circulação  confortáveis e 

seguras. 

 

Um comportamento inadequado dos pavimentos origina degradações prematuras. 

As degradações dos pavimentos rodoviárias são um processo que resulta da evolução natural dos 

mesmos. Estas  têm determinada  localização no pavimento e há uma determinada  sequência e 

interacção mútua entre elas. Este  facto  faz com que o processo de degradação  seja acelerado, 

principalmente no final do período de vida do pavimento. 

 

A  degradação  das  características  dos  pavimentos  (Tabela  2)  impede  que  estes  cumpram  as 

funções  para  os  quais  foram  construídos  de  forma  a  satisfazer  plenamente  as  exigências  dos 

utentes que neles circulam. 
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As degradações das características estruturais compreendem a perda de capacidade de carga do 

pavimento representada pela ocorrência de deformações permanentes e/ou pelo surgimento de 

fendilhamento à superfície (Figuras 6; 7; 8; 9).  

As  degradações  das  características  superficiais  compreendem  a  deficiente  regularidade 

(transversal e  longitudinal) e a deficiente  textura  (e consequente diminuição do atrito)  (Figuras 

10; 11). 

 

Família de Degradações  Tipo de Degradações 

Deformações 

Abatimentos 

Longitudinal  Berma 

Eixo 

Transversal 

Deformações Localizadas 

Ondulações 

Rodeiras 
Grande Raio (camada inferiores) 

Pequeno Raio (camada superior) 

Fendilhamento 

Fendas isoladas 

Fadiga 

Longitudinais  Eixo 

Berma 

Transversais 

Parabólicas 

Pele de Crocodilo 
Malha fina (< 40 cm) 

Malha larga (> 40 cm) 

Desagregação da Camada 

de Desgaste 

Desagregações Superficiais 

Cabeças de Gato 

Peladas 

Ninhos (covas) 

Movimento de Materiais 
Exsudação 

Subida de Finos 

Tabela 2 – Famílias e Tipos de degradações (Pereira e Miranda 1999) 
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Figura 6 – Pele de Crocodilo Figura 7 – Pele de Crocodilo 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 8 – Pele Crocodilo e Fenda Transversal Figura 9 – Rodeira (Fonte: EP – JAE 2008)
   

 

 

 

 

   

 

 

Figura 10 – Peladas e Ninhos Figura 11 – Intervenção mal executada contribuindo 
para peladas precoces do pavimento
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As patologias estão sempre associadas a acções externas associadas ao tráfego ou às condições 

climatéricas, de acordo com a tabela abaixo. 

 

Degradação  Causas Gerais  Causas Específicas 

Fendas  

Associadas ao tráfego 

 Eixos sobrecarregados 

 Repetida aplicação de cargas (fadiga) 

 Deslizamento/escorregamento  entre 

camadas  (resultante  de  forças  de 

travagem) 

 Propagação  de  fendas  de  camadas 

inferiores (podem ser aceleradas pelo 

tráfego) 

Não associadas ao tráfego   Variações térmicas  

 Variações do teor em água 

 Retracção dos materiais subjacentes 

Deformações 

Associadas ao tráfego   Rodeiras  (resultante  da  repetida 

aplicação de cargas) 

 Deformações  por  influência 

(resultante  de  uma  única  ou  de 

poucas aplicações de carga) 

 Erosão  de  camadas  de  suporte 

(escalonamento de lajes) 

Não associadas ao tráfego   Empolamento  (resultante  da 

expansão  das  argilas  ou  da  acção 

gelo/degelo) 

 Assentamento  (resultantes  de 

consolidação  da  fundação  ou  de 

drenagem insuficiente) 

Desagregações   Qualidade e formulação dos materiais 

 Processos construtivos 

Tabela 3 – Principais manifestações de degradações em pavimentos (Azevedo 2002) 
 

As  acções  de  conservação  e  reabilitação  têm  como  finalidade  a  preservação  ou  correcção  das 

características funcionais e/ou estruturais de um pavimento após a sua construção e entrada em 

serviço. 
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A ausência de conservação ou má conservação realizada tardiamente acarreta custos de diversas 

naturezas, nomeadamente custos socioeconómicos, custos ambientais e ao desgaste dos veículos, 

ao consumo de combustível e associados à ocorrência de acidentes motivados pela degradação 

das condições de serviço da via. 

 

2.5 Intervenções face às patologias dos pavimentos 

As  intervenções de recuperação funcional actuam nas camadas betuminosas e por vezes apenas 

na camada de desgaste. As soluções mais frequentes são: 

• Aplicação de uma fina camada de mistura betuminosa a quente sob a superfície existente. 

Nesta técnica é usual o recurso a betumes modificados e mais recentemente com adição 

de borracha de pneus; 

• Fresar e substituir as camadas betuminosas degradadas por materiais betuminosos novos 

modificados; 

• Reciclagem das camadas betuminosas em central ou no local. 

 

As  intervenções  de  recuperação  a  nível  estrutural,  consiste  na  intervenção  nas  camadas 

granulares e/ou betuminosas. As soluções mais frequentes são: 

• Reconstrução  do  pavimento,  removendo  as  camadas  degradadas  e  aplicando  novos 

materiais  em  novas  camadas.  Esta  solução  implica  a  produção  de  uma  elevada 

quantidade  de  resíduos  para  vazadouro,  o  que  a  torna  pouco  recomendável  a  nível 

ambiental e económico; 

• Construção de camadas betuminosas adicionais sob a superfície do pavimento. É uma das 

soluções mais utilizada em Portugal, por  ser mais  fácil e económica a curto prazo, pois 

quando o pavimento existente é  incorrectamente avaliado,  rapidamente  se degrada ou 

por sub‐dimensionamento ou por sobre‐dimensionamento, pois a aplicação sucessiva de 

camadas, por vezes espessas aumenta a carga sobre as camadas granulares; 

• Reciclagem  profunda  que  engloba  as  camadas  betuminosas  e  camadas  granulares, 

obtendo  uma  camada  homogénea  estabilizada  com  ligantes  hidráulicos  e/ou 

betuminosas. O processo pode ser em central ou no local. 
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3. JUSTIFICAÇÃO PARA A RECICLAGEM DOS PAVIMENTOS 

 

Após  a  construção  de  um  pavimento,  é  fundamental  a  sua  conservação,  para  garantir  as 

qualidades funcionais e estruturais ao longo da sua vida útil. 

 

O envelhecimento do pavimento ocorre fundamentalmente pelo envelhecimento do betume que 

sofre alterações físicas e químicas deixando‐o mais duro e frágil, e com problemas de resistência à 

fadiga, aumentando o risco da sua fissuração e deterioração. 

 

A deterioração dos pavimentos é um processo que evolui inicialmente de forma lenta, mas se não 

forem realizadas obras de conservação em tempo útil, em poucos anos se atingirá o colapso total 

da estrutura. 

A velocidade de deterioração pode variar em função das condições ambientais, da capacidade de 

suporte do pavimento e do solo de fundação, da qualidade dos materiais utilizados, do volume de 

tráfego e do processo construtivo. 

 

Analisando a evolução da rede nas últimas décadas de acordo com o InIR, verifica‐se: 

• Crescimento significativo e sua valorização; 

• Aumento do volume de tráfego, sendo esse aumento bastante significativo; 

• Crescente número de acidentes nas estradas; 

• Projectos inadequados de acordo com a realidade actual; 

• Controle e execução deficiente no passado; 

• Avanço tecnológico de inúmeras técnicas de manutenção e reabilitação de estradas. 

 

As técnicas de conservação e reabilitação podem ser aplicáveis a nível funcional (superficial) e/ou 

estrutural, dependendo do estado de degradação do pavimento e da estratégia escolhida pelas 

administrações responsáveis pelas estradas. 

 

É  frequente  os  pavimentos  necessitarem  de  intervenções  de  conservação  ou  reabilitação,  não 

previstas,  ainda  antes  de  atingirem  o  final  do  período  de  vida  útil  para  o  qual  foram 

dimensionados, com custos significativos associados, para as administrações rodoviárias e para os 

utentes. 
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O objectivo principal da reciclagem de um pavimento é recuperar as propriedades originais dos 

materiais  a  fresar  e,  sempre  que  necessário,  melhora‐los,  por  forma  a  obter  uma  estrutura 

homogénea e adaptada ao tráfego previsto.  

 

Ainda  em  relação  aos objectivos da  reciclagem de pavimentos,  e  em  suma, pode‐se dizer que 

existe  unanimidade  em  relação  a  três  grandes  vantagens  da  reutilização  dos  materiais 

provenientes da fresagem de pavimentos e são elas: 

• Utilização  do  pavimento  como  fonte  de  matéria‐prima,  o  que  conduz  à  redução  da 

reutilização dos recursos naturais (agregados e betume); 

• Minimização  da  quantidade  de  materiais  fresados  provenientes  do  levantamento  de 

camadas dos pavimentos antigos a serem depositados em vazadouro; 

• Diminuição dos custos da reabilitação do pavimento; 

 

A reciclagem de pavimentos rodoviários consiste na neutralização dos materiais existentes e a sua 

aplicação na construção de uma nova camada mediante a fresagem destes até uma determinada 

profundidade, e a adição de um  ligante, por exemplo cimento ou emulsão betuminosa, água se 

necessário,  para  a  hidratação  e  compactação  eventualmente  necessário  agregados  para 

correcções granulométricas, e algum aditivo com uma dosagem obtida mediante ensaios. 

A  mistura  homogénea  destes  materiais  é  espalhada  e  compactada  com  um  tempo  de  cura 

adequado, constituindo geralmente uma camada de base, ou seja, uma camada com resistência 

estrutural, de um novo pavimento. 

 

Em  Portugal  são  vários os destinos do  fresado,  sendo o mais habitual o  simples  abandono ou 

deposito, não sendo  feita qualquer reutilização. Outro  fim é utilizá‐lo em caminhos secundários 

destinados a tráfego sem qualquer significado e em que o material fresado funciona como base 

de suporte alternativa ao tradicional caminho em terra batida. 
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Em suma, na tabela abaixo segue um resumo dos objectivos e vantagens da reciclagem. 

 

Objectivos  Vantagens 

• Transformar  um  pavimento  degradado  e 

heterogéneo numa estrutura resistente 

e mais homogénea; 

• Aumentar  a  capacidade  de  suporte, 

adaptando‐a às solicitações do tráfego; 

• Aumentar  a  sua  durabilidade:  reduzir  a 

susceptibilidade  à  água  e  aumentar  a 

resistência à erosão; 

• Proteger o leito de pavimento e as camadas 

inferiores  do  pavimento,  cujas 

características  são  muitas  vezes 

deficientes; 

• Conservação de agregados, de  ligante e de 

energia; 

• Preservação do meio ambiente; 

• Manutenção  das  condições  geométricas 

existentes. 

 

• Redução  do  impacte  ambiental;  misturas 

retiradas dos pavimentos não vão para 

vazadouros;  redução  do  problema  da 

produção  de  resíduos.  Exploração  da 

“pedreira”  que  consiste  o  pavimento 

(valorização ambiental); 

• Economia  de  materiais  e  de  energia 

(técnica a frio), (Valorização Económica 

e energética); 

• Redução da utilização de novos agregados 

e  ligantes  betuminosos  conceito  de 

“utilização  de  ciclo  fechado  dos 

materiais rodoviários”; 

• “Eliminação  de  fendas”,  impedindo  a 

propagação; 

• Redução  do  impacto  das  obras  de 

conservação:  para  o  pavimento 

existente, para os utentes; 

• Manutenção da cota do pavimento; 

• Custos (valorização económica). 

 

Os principais objectivos da conservação de pavimentos rodoviários são os seguintes: 

• Preservar o capital constituído pela rede rodoviária; 

• Assegurar um nível de serviço correcto aos utentes oferecendo uma superfície adequada 

à circulação com custos mínimos e com condições de segurança e de conforto. 

 

 

3.1 Orientações para Selecção da Reciclagem 

A  selecção  da  reciclagem  entre  as  diversas  alternativas  disponíveis  para  a  reabilitação  de  um 

pavimento depende de diversos factores, entre os quais podem ser citados os seguintes: 

• Observação dos defeitos do pavimento; 
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• Determinação das prováveis causas dos defeitos, baseados em estudos de  laboratório e 

de campo; 

• Informações de projecto e histórico das intervenções de conservação; 

• Custos; 

• Histórico de desempenho do pavimento; 

• Factores ambientais; 

• Tráfego. 

 

Desde que a reciclagem tenha sido considerada como uma alternativa viável para a reabilitação, a 

melhor modalidade (a quente ou a frio) deverá ser seleccionada. 

 

Na selecção do processo deverão ser considerados os seguintes itens: 

• Condição de superfície (fendilhamentos, desgastes, rodeiras, etc.); 

• Capacidade estrutural; 

• Qualidade do material; 

• Disponibilidade de material novo; 

• Irregularidade longitudinal e transversal; 

• Resistência à derrapagem (se o material for usado para camada de revestimento); 

• Localização e extensão do trecho; 

• Classe da estrada; 

• Secção transversal do pavimento; 

• Condições geométricas; 

• Tráfego (actual e futuro). 

 

A reciclagem dos pavimentos existentes consiste na reconstrução dos mesmos com o objectivo de 

transformar  as  estruturas  envelhecidas,  degradadas  e  normalmente  heterogéneas,  em 

pavimentos  mais  homogéneos  e  regulares,  mais  resistentes  e  mais  consentâneos  com  as 

exigências a que estão ou irão estar sujeitos. 

 

As administrações rodoviárias deparam‐se, hoje em dia, com o grande objectivo de conservar e 

reabilitar  o  património  construído,  cingindo‐se  aos  orçamentos  disponíveis,  bem  como  o  de 

prosseguir  com  a modernização  da  rede,  de  acordo  com  os  novos  níveis  de  tráfego  e  com  as 

crescentes exigências de qualidade. 
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Por outro lado, é imperativo que a conservação e reabilitação de pavimentos atenda às questões 

ambientais, favorecendo a economia das matérias‐primas a utilizar na construção rodoviária e o 

aproveitamento de materiais alternativos. 

 

Sabe‐se que os pavimentos rodoviários são projectados para um dado período de vida, durante o 

qual deverão ser alvo de medidas de conservação e findo o qual se procederá à sua reabilitação 

de  acordo  com  as  condições  e  critérios da  altura.  Este  facto obriga  ainda,  a que  actualmente, 

quando da  tomada de decisão da  sua  construção e/ou  reabilitação,  sejam utilizadas  técnicas e 

materiais que não comprometam a sua reabilitação de forma sustentável no futuro, ou seja, que 

os materiais utilizados sejam “economicamente” recicláveis. 

 

Nas  últimas  décadas,  a  rede  rodoviária  sofreu  um  crescimento  acentuado  na  sua  extensão, 

volume de  tráfego, qualidade e  importância estratégica no desenvolvimento do Pais. Este  forte 

crescimento  deveu‐se  sobretudo  à  implantação do  Plano Rodoviário Nacional  85  (PRN  85)  e  à 

entrada  de  Portugal  na  União  Europeia,  que  se  traduziu  na  entrada  de  fundos  que  foram 

investidos na construção de novas estradas e na melhoria das existentes. Actualmente, apesar da 

rede  rodoviária  nacional  proposta  no  Plano  Rodoviário  Nacional  (PRN  2000)  estar  ainda  por 

concluir (cerca de 80% do plano está cumprido), Portugal possui já uma razoável rede rodoviária, 

comparada com outros países Europeus. 

 

Hoje é cada vez mais difícil encontrar  fonte de financiamento para a conservação de estradas e 

assiste‐se  sistematicamente, a uma  redução dos períodos de  vida útil no dimensionamento de 

pavimentos. 

 

A  política  actual  incide  sobretudo  em  estratégias  de  conservação  ou  reabilitação  da  rede 

existente, de  forma a garantir, não  só as  características  superficiais e estruturais das vias, mas 

também as condições de segurança e conforto dos seus utilizadores. 

 

As entidades responsáveis pela gestão das vias de comunicação, deparam‐se actualmente, com o 

desafio de  conservar  e  reabilitar o património  rodoviário  existente,  contemplando‐se  cada  vez 

mais  com  orçamentos  reduzidos  e  níveis  de  exigência  de  qualidade  elevados.  Por  outro  lado, 

seguindo as outras vertentes da engenharia civil, a questão da sustentabilidade e do ambiente são 

pontos que não estão esquecidos pelas entidades gestoras das redes viárias, pelo que cada vez 

mais  privilegia‐se  não  só  os  critérios  clássicos  de  exequibilidade  técnica  e  económica,  como 

também a minimização dos impactos ambientais. A junção dos factores socioeconómicos com os 
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ambientais, tem conduzido ao aparecimento de novas técnicas de conservação e de reabilitação, 

privilegiando a economia das matérias‐primas e reaproveitamento de materiais para a concepção 

de pavimentos, respondendo assim aos actuais níveis de exigência (Batista 2004). 

 

O uso de novas  soluções para a conservação e  reabilitação de pavimentos, em detrimento das 

soluções ditas tradicionais são cada vez mais comuns. 
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4. LEGISLAÇÃO  

 

Os resíduos de construção e demolição – RCD – podem ser definidos como “ Resíduo proveniente 

de obras de construção, reconstrução, ampliação e demolição e de derrocada de edificações”. 

 

A nível Europeu, foi publicada a directiva 2008/98/CE, a qual se encontra focada em: 

• Minimizar o impacte ambiental negativo da produção e gestão de resíduos; 

• Harmonizar a legislação a nível europeu; 

• Reduzir a utilização de recursos e proporcionar a aplicação prática da hierarquia de gestão 

de resíduos; 

• Prioridade em relação à valorização energética dos resíduos. 

•  

Apesar  desta  directiva  não  ser  especifica  para  nenhum  tipo  de  resíduo,  nesta  existem  duas 

importantes referencias aos resíduos de construção e demolição, referenciando que “até 2020, a 

preparação e a reutilização, reciclagem e valorização de (…) resíduos de construção e demolição 

não perigosos (…) sofre um aumento mínimo de 70% em peso”. 

 

Em Portugal o Decreto‐Lei 73/2011 transpõe a Directiva nº 2008/98/CE, preservação dos recursos 

naturais e da promoção da valorização dos resíduos, as empreitadas de obras públicas terão de 

utilizar obrigatoriamente, desde que  seja  tecnicamente exequível, pelo menos 5% de materiais 

reciclados ou que incorporem materiais reciclados relativamente à quantidade total de matérias‐

primas usadas em obra. 

O  referido  Decreto‐Lei,  vem  criar  condições  para  a  aplicação  de  medidas  de  prevenção  e 

reaproveitamento de RCD, associando à utilização de materiais com um potencial de reutilização 

e reciclagem superior. 

 

A gestão de resíduos de RCD prevê a reincorporação de resíduos betuminosos em centrais, desde 

que sejam cumpridas as especificações técnicas elaboradas pelo LNEC – Laboratório Nacional de 

Engenharia Civil, com o objectivo de diminuir a utilização de recursos naturais e de minimizar o 

recurso a disposição em aterro. 

As especificações técnicas são: 

• EN 471/2009 – Guia para utilização de agregados reciclados grossos em betão de ligantes 

hidráulicos; 

• EN 472/2009 – Guia para a reciclagem de Misturas Betuminosas a quente em central; 
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• EN 473/2009 – Guia para reciclados de agregados reciclados em camadas não  ligadas de 

pavimentos; 

• EN 474/2009 – Guia para a utilização de materiais reciclados provenientes de resíduos de 

construção e demolição em aterro e camadas de leito de infra‐estruturas de transporte. 

 

A construção de uma sociedade de reciclagem consciente dos prejuízos causados no passado e da 

emergência renova‐se para implementar estratégias de sustentabilidade. 
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5. ESTADO DA ARTE 

 

Nos  últimos  anos  tem‐se  assistido  à  crescente  incorporação  de  reciclagem,  não  só  devido  à 

reutilização  dos  materiais,  mas  principalmente  como  solução  possível  para  a  reabilitação  de 

pavimentos muito degradados, ou cujas características se pretende melhorar. 

 

Esta  solução  surgiu nos  EUA  em 1915. Porém,  a partir dos  anos 30  a  reciclagem perdeu  força 

devido ao aumento da oferta do petróleo. Contudo, nos anos 70 devido à crise petrolífera, que 

levou ao aumento significativo do preço do petróleo, conduzindo a custos elevados do betume 

asfáltico  e  dos  combustíveis  que  influenciavam  directamente  o  custo  de  fabrico,  transporte  e 

aplicação das misturas (Baptista 2006). 

 

Nos EUA  cerca de 80% de  toda a mistura betuminosa nova  contém material  fresado,  trazendo 

economia quanto ao consumo de energia, betume e novos agregados. 

 

No Brasil a reciclagem de pavimentos foi empregue pela primeira vez em 1960.  

 

No  Japão,  a  reciclagem  de  pavimentos  tem  sido  vista  como  o  método  do  futuro  quanto  à 

manutenção  das  vias  daquele  pais,  aproximadamente  90%  do material  fresado  da  camada  de 

desgaste é reciclado e reaproveitado/reincorporado na pavimentação de vias. 

 

A  primeira  reciclagem  de  pavimentos  na África  do  Sul  foi  realizada  na  reabilitação  da  Estrada 

Nacional 3 no início de 1980. 

A Nigéria iniciou a implementação de reciclagem de pavimentos a partir de 2003, pois a sua rede 

viária tem cerca de 32 anos e têm como objectivo até 2015 melhorar a sua rede viária. 

 

Na Alemanha, a execução de fresagem de pavimentos com reaproveitamento do material fresado 

é impulsionado logo após a 2ª Guerra Mundial, face ao estado de detioração instalado em toda a 

rede viária do país. 

  

Actualmente, esta solução tem vindo a aumentar não devido aos preços actuais do petróleo mas 

sobretudo a questões de ordem ambiental. Anteriormente, os critérios adoptados no projecto de 

reabilitação de pavimentos rodoviários centravam‐se na ordem técnica e económica, actualmente 

e futuramente deverá centrar‐se principalmente em factores de ordem ambiental (Batista 2004). 
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A Dinamarca e Holanda, foram pioneiros no desenvolvimento de estudos e legislação no sentido 

de promover a  reciclagem de  resíduos da construção e demolição, de modo a obter agregados 

não naturais, normalmente resultantes da demolição de edifícios, estradas e aeroportos.  

 

De acordo com Gonçalves (2003) este desenvolvimento permitiu que em 1994, nestes países, se 

conseguisse reciclar cerca de 80% dos resíduos da construção e demolição. Outros países como a 

Alemanha, o Reino Unido, o Japão e os Estados Unidos vêm seguindo políticas semelhantes. 

 

Na  Europa,  a  produção  anual  de misturas  betuminosas  a  quente  excede  as  270 milhões  de 

toneladas.  As  misturas  betuminosas  são  tecnicamente  inteiramente  recicláveis.  No  entanto, 

apesar de maioria das misturas recuperadas durante os trabalhos de manutenção, será adequada 

para  incorporação em novas  camadas de misturas betuminosas  através do processo  a quente, 

apenas uma pequena parte delas e actualmente reciclada por este processo. 

Assim, tomando a reciclagem de materiais dos pavimentos como um importante instrumento na 

implementação  da  política  de  desenvolvimento  sustentável,  esta  necessita  de  ser  activamente 

provida por especificações, projectos experimentais e  transferência de  conhecimento de  forma 

resumida, e de acordo com PIARC (2001) as medidas concretas que estimulam a reciclagem são: 

• Mudança  das  especificações  de  forma  a  passarem  a  basear‐se  no  desempenho  dos 

materiais dos pavimentos; 

• Promoção de projectos de estrutura de pavimentos para optimizar a reutilização de todos 

os materiais de pavimentos; 

• Os problemas  logísticos de  implementar programas de  reciclagem, bem como qualquer 

benefício económico inerente; 

• Realização de projectos de demonstração, onde o empreiteiro tem de aceitar o material 

escolhido para a reciclagem, mas em que o risco é partilhado com o cliente. 

 

Actualmente,  as  misturas  betuminosas  fabricadas  a  quente  com  reutilização  de  misturas 

betuminosas  envelhecidas  provenientes  da  fresagem  de  pavimentos  antigos  (misturas 

betuminosas com reciclagem a quente), ainda são alvo de alguma desconfiança face à qualidade 

das misturas betuminosas tradicionais. 

 

Em  Portugal  ainda  são  poucas  as  experiencias  com  a  técnica  de  reciclagem  de  misturas 

betuminosas a quente. 
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A  partir  de  1985  a  rede  rodoviária  nacional  sofreu  grande  transformação  com  o  objectivo  de 

promover  a  sua modernização.  Esse  esforço  incidiu  de  forma  particular  na  rede  fundamental 

(Itinerários Principais e Complementares) ocorrendo a  simultânea  redução da  rede considerada 

como nacional. Actualmente, de acordo com o Plano Nacional Rodoviário de 2000 (PNR 2000), a 

construção de novas estradas continua a efectuar‐se para que a rede rodoviária Portuguesa venha 

a ter uma qualidade equivalente à dos países europeus mais desenvolvidos. 

 

A  reciclagem  de  misturas  betuminosas  aparece  assim  como  uma  técnica  de  reabilitação  de 

pavimentos rodoviários. No entanto a sua importância vai para além de uma simples reabilitação 

uma vez que vai de encontro às preocupações actuais em relação às políticas de desenvolvimento 

sustentável. 

Define‐se habitualmente desenvolvimento sustentável, o que vai de encontro às necessidades do 

presente  sem comprometer a capacidade de gerações  futuras de  satisfazerem as  suas próprias 

necessidades. 

 

Este objectivo possibilita um clima político onde a  intenção é obter um ciclo fechado através da 

reciclagem e reutilização de materiais e onde, naturalmente, a situação óptima ocorre quando a 

reciclagem pode ser justificada economicamente. No entanto, enquanto tal não acontece, outros 

mecanismos tem de ser introduzidos para encorajar a reciclagem e reutilização das estruturas de 

pavimentos existentes. Essas medidas podem sumariamente ser as seguintes: 

• Promoção do espírito de reciclagem: 

• Donos de obra devem partilhar o risco com os empreiteiros para estimular a reciclagem e 

reutilização; 

• Autoridades  rodoviárias  devem  enfatizar  a  reciclagem  nas  especificações  e  devem 

introduzir o controlo da qualidade para os materiais recicláveis; 

• Introdução de bónus para a reutilização; 

• Comparticipação no suporte de investimento de capital nas centrais de reciclagem para as 

tornar capazes de liderar com altas taxas de reciclagem. 

 

A  reciclagem  tem  vários  benefícios  podendo  no  entanto  destacar‐se  dois,  por  serem  mais 

importantes. O primeiro tem a ver com a atractividade da utilização de materiais disponíveis em 

termos  económicos  e  o  segundo  tem  a  ver  com  o  facto  de  a  utilização mais  extensiva  dos 

materiais reciclados ser exigível em termos ambientais. 
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A reciclagem não só reduz os custos de transporte a vazadouro dos materiais betuminosos como 

reduz  a  procura  de  recursos  naturais  escassos,  como  é  o  caso  dos  afloramentos  naturais.  A 

reciclagem  toma  assim  um  importante  papel  nas  políticas  de  planeamento  dos  agregados.  O 

consumo de agregados em países  industrializados é muito elevado, cerca de 6 a 8 toneladas por 

habitante, sendo apenas secundário pelo consumo de água, assumindo por  isso um papel muito 

importante na economia dos países. 

 

5.1 Projectos de investigação 

 

• DIRECT‐MAT 

“DIsmantling and RECycling Techniques for road MATerials – sharing knowlege and practices” 

 

Este  projecto  tinha  como  objectivo  a  partilha  de  conhecimento  de  experiencia  na  área  da 

desconstrução e reciclagem de materiais relacionados com a estrada. 

Era  um  projecto  Europeu  de  3  anos  de  forma  a  facilitar  a  partilha  de  conhecimento  sobre  a 

experiencia na desconstrução e reciclagem dos seus elementos em estudo. 

Tendo como objectivo comum um Guia Europeu de Boas Praticas para a reciclagem e eliminação 

de materiais relacionados com a estrada. 

 

Neste  projecto  participaram  20  instituições  provenientes  de  15  países  Europeus,  dos  quais; 

Áustria;  Bélgica;  Republica  Checa;  Dinamarca;  França;  Alemanha;  Hungria;  Irlanda;  Polónia; 

Portugal; Sibéria; Eslovénia; Espanha; Suécia; Holanda. 

 

• PROJECTO LIFESURE 

“Self‐sustaining Urban Roads: a way to improve Environmental performance of urban areas” 

Ou  seja,  “Estradas  Urbanas  auto  sustentáveis:  uma  forma  de  melhorar  o  aumento  do 

desempenho ambiental das áreas urbanas”. 

 

O objectivo principal deste projecto  é o desenvolvimento de  tecnologia que permita o  fabrico 

eficiente  de misturas  betuminosas  com  uma  taxa  de  incorporação  de  reciclado  de  100%,  na 

camada de base e sub‐base por forma a contribuir para a sustentabilidade do património urbano 

das estradas através da revitalização de materiais de alta qualidade, baixo consumo de energia e 

produção de baixos níveis de emissão. 
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• PROJECTO FENIX 

Este  projecto  representa  o maior  esforço  em  I&D  na  área  de  pavimentação  de  estradas.  De 

acordo com um relatório recente publicado pela EAPA a Espanha é o 2º maior país produtor de 

misturas betuminosas. 

Tendo  sido  neste  contexto  que  nasceu  o  projecto  em  virtude  da  investigação  estratégica  em 

estradas mais seguras e sustentáveis. 

 

Este  projecto  tem  a  duração  de  4  anos  e  encontra‐se  estruturado  em  torno  de  12  tipos  de 

pesquisas que vão desde o desenvolvimento de nanomateriais activos na redução das emissões 

de veículos, o desenvolvimento de novas  tecnologias de produção em  centrais mais eficientes, 

desenvolvimento  de  novas  misturas  betuminosas  obtidas  por  processos  mais  amigos  do 

ambiente, desenvolvimento de sistemas pró‐activos de segurança rodoviárias ou uso de energia 

da radiação solar. 

 

É  sem  dúvida  alguma,  um  projecto  ambicioso  que  pode  permitir  um  avanço  na  concepção, 

sustentabilidade e segurança das estradas. 

 

• PROJECTO POLYMIX 

Os  resíduos  de  polímeros  nas  misturas  betuminosas  são  uma  forma  de  aumentar  a 

sustentabilidade das infra‐estruturas das estradas. 

 

O projecto Polymix tem como objectivo demonstrar a viabilidade técnica e económica de novas 

misturas incorporando resíduos de polímeros na sua composição. 

Neste projecto utilizam‐se resíduos de polietileno; poliestireno; polipropileno e de borracha são 

utilizados para a construção de estradas, melhorando o seu comportamento mecânico enquanto 

beneficiam o meio ambiente. 

 

• PROJECTO GREENROAD 

Este projecto visa melhorar a sustentabilidade da construção da infra‐estrutura da estrada e servir 

de  exemplo  para  a  implementação  de  iniciativas  sustentáveis  no  sector.  Este  visa  demonstrar 

técnica e economicamente a utilização em mistura betuminosas de  cerca de 90% de materiais 

reciclados  na  sua  formulação.  Para  atingir  este  objectivo,  o  projecto  reincorporará  resíduos 
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industriais próprios das indústrias da região, como a escória de aço, resultantes da reciclagem de 

pneus usados. 

 

O projecto propõe o desenvolvimento e validação de misturas betuminosas produzidas a partir de 

escória de resíduos resultantes da moagem de aço dos pneus usados. 

 

• PROJECTO DURABROADS 

Este projecto tem como objectivo pesquisar e desenvolver pavimentos com maior resistência às 

solicitações colocados pelas alterações climáticas e aumento de tráfego pesado. 

 

Ao longo do projecto serão analisados, caracterizados e seleccionados nanomateriais de carbono 

mais apropriados para o desenvolvimento de diferentes betumes modificados. 

 

A partir das propriedades melhoradas dos betumes,  incluindo material  reciclado e subprodutos 

industriais para substituição de agregados naturais. 
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6. TIPOS DE REUTILIZAÇÃO/REENCORPORAÇÃO/RECICLAGEM 

 

Existem várias técnicas de reciclagem que se distinguem essencialmente quanto ao local onde se 

realiza o processo. 

Podem  ser desde  já definidos dois  tipos de  reciclagem:  “in  situ”  e  em  central,  como pode  ser 

observado na figura 12. 

 

 

 
Figura 12 – Classificação de técnica de reciclagem de acordo com o local 
 

Associadas  a  ambas  as  técnicas  há  vantagem  e  desvantagens  que  passam  a  ser  resumidas  na 

tabela 4: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Local Reciclagem 

 
Reciclagem “In Situ” 

 
Reciclagem em Central 
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  Vantagens  Desvantagens 

Re
ci
cl
ag
em

 “
In
 S
itu

” 

• Evita  o  transporte  dos  materiais 

fresados para outro local 

• Reduz  a  degradação  dos  pavimentos 

das estradas utilizadas pela obra 

• Dispensa os depósitos provisórios 

• Em  alguns  casos  terá  menores 

consumos energéticos 

• Em  alguns  processos  pode  provocar 

menor  ruído  e  menos  poluição 

atmosférica 

• Tempo  de  execução  do  processo  é 

menor 

• O  investimento  total em equipamento 

é inferior ao processo em central 

• Alguns  processos  serão  mais 

económicos 

• Aproveita e  integra  todos os materiais 

existentes no pavimento 

• O  rigor  no  tratamento  não  pode  ser 

idêntico ao longo de toda a obra 

• As  condições  locais  podem  afectar  a 

qualidade de execução do trabalho 

• Está  dependente  das  condições 

atmosféricas 

• Equipamentos  com  avarias  no  local  da 

obra  com  acesso  mais  lento  às 

oficinas 

• Interferências  com  o  tráfego maiores  em 

alguns casos 

Re
ci
cl
ag
em

 e
m
 C
en

tr
al
 

• Melhoria  da  qualidade  da  mistura 

obtida  e  maior  facilidade  na 

recepção e aprovisionamento dos 

ligantes  e  eventuais  materiais 

correctivos  num  local  fixo,  o  que 

poderá  atenuar  a  principal 

desvantagem,  que  é  o  acréscimo 

do custo resultante do transporte 

• Maior fiabilidade no produto obtido 

• Custo adicional de  transporte do material 

a  reciclar,  do  local  da  obra  para  a 

central e desta para o local da obra 

Tabela 4 ‐ Reciclagem “in situ” Vs Reciclagem em Central  
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Nas empreitadas nacionais, segundo as disposições normativas do  InIR, podem ser utilizados os 

seguintes tipos de reciclagem: 

• Reciclagem em central a quente de camadas de misturas betuminosas envelhecidas; 

• Reciclagem em central semi‐quente de camadas de misturas betuminosas; 

• Reciclagem “in situ” a quente com betume espuma; 

• Reciclagem “in situ” a frio com emulsão betuminosa; 

• Reciclagem “in situ” a frio com cimento. 

 

No entanto existe uma maior abrangência de estudos  já  realizados no que  refere a  técnicas de 

reabilitação de pavimentos as quais serão indicadas: 

• Reforço de pavimentos com misturas betuminosas de alto módulo; 

• Reforço de pavimentos com misturas com betumes modificados com polímeros; 

• Reforço de pavimentos com misturas betuminosas com borracha reciclada de pneus; 

• Reforço de pavimentos com misturas betuminosas a frio; 

• Reciclagem de pavimentos flexíveis: 

o Reciclagem a frio “in situ”; 

o Reciclagem a quente em central; 

o Outras técnicas (reciclagem a quente “in situ” reciclagem semi‐quente, etc); 

• Reforço de pavimento adoptando técnicas anti‐flexão de fendas. 

 

Para  determinar  o  processo  de  reciclagem  a  utilizar,  deve‐se  ter  em  conta  todas  as  variáveis, 

nomeadamente  o  tipo  e  estado  do  pavimento,  e  os  meios  disponíveis  para  a  execução  da 

reciclagem, uma vez que podemos recorrer a diferentes técnicas: a frio ou a quente, “in situ” ou 

em central, e com ligantes (betume asfáltico, emulsão betuminosa ou cimento). 

 

Perante a necessidade de actuar no pavimento existem várias  formas de  intervenção, as quais 

estão resumidas na figura 13 e serão desenvolvidos neste trabalho. 
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Figura 13 – Várias formas de Intervenção num Pavimento 

Necessidade de Actuar 
no Pavimento 

Reciclagem de 
Pavimentos 

Solução Tradicional: 
- Fresagem pavimento antigo

- Reposição/reforço com 
níveis de camadas 

betuminosas 

“In Situ” Em Central Reutilização 

Quente 

Frio 

Termo-regeneração 

Termo-reperfilamento 

Com Emulsao 

Com Cimento 

Com Cimento e 
Emulsao 

Com Betume Espuma 

Frio 

Semi-Quente 

Quente 

Na mesma obra mas com 
funções estruturais 

diferentes  

Em obras com 
solicitações inferiores 

Em camadas de base 
granular em outras 
obras rodoviárias 

Em camadas de base 
granular em obras 

ferroviárias 
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6.1 Reciclagem “In Situ” 

A reciclagem “in situ” foi a primeira técnica a ser utilizada em Portugal, sendo a mais conhecida e 

desenvolvida no nosso país por utilizar equipamentos simples. 

Este  processo  consiste  em  fresar  o  pavimento  existente  numa  espessura  determinada,  e  no 

mesmo  local, misturar  e  homogeneizar  o material  resultante  com  um  ou  vários  ligantes,  sem 

aquecimento,  colocando‐o e  compactando,  sendo  sempre  assegurada  a espessura desejada da 

camada. 

Com este processo o material da construção  inicial, desagregado, é assim  reciclado processado 

formando uma nova camada de pavimento com resistência melhorada. 

Os  equipamentos  necessários  à  realização  desta  técnica  de  reciclagem  “in  situ”  a  frio  são  no 

mínimo: uma máquina recicladora, cisternas para água e  ligantes, motoniveladora e cilindros, os 

quais formam um “comboio”, sendo normalmente denominado por “comboio de reciclagem”. 

 

De forma a garantir a homogeneidade da camada, a máquina recicladora, exemplificada na figura 

14, deverá avançar a uma velocidade lenta e uniforme, avanço este que estará condicionado pelas 

características dos materiais existentes e pela profundidade no processo de reciclagem. 

 

 
Figura 14 – Equipamento de Reciclagem “in situ” (Fonte: Wirtgen) 
 

Na verdade esta técnica permite alcançar taxas de reciclagem de 100%. 

 

A  técnica de  reciclagem “in situ” a  frio poderá ser executada nas vertentes: com cimento, com 

emulsão  betuminosa  ou  com  betume‐espuma. Dependendo  do  ligante  utilizado,  a  camada  de 

base reciclada apresentará determinadas características estruturais. 
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Este processo de  reciclagem  “in  situ”  terá  sempre de  ser  complementado  com a  colocação de 

camadas superiores em misturas betuminosas fabricadas a quente em central, de modo a dotar o 

pavimento das características superficiais necessárias à circulação do tráfego, daí que este tipo de 

reciclagem, para além de reabilitar estruturalmente o pavimento, possibilite também a melhoria 

das características superficiais. É efectuada uma camada de mistura betuminosa de espessura da 

ordem dos 5 a 6 cm conforme o tipo e volume de tráfego. 

 

6.1.1 A Frio com Cimento 

A  reciclagem  “in  situ”  a  frio  com  cimento,  é  especialmente  indicada  para  pavimentos  que 

apresentem uma forte insuficiência estrutural. 

 

A utilização do cimento irá incrementar a capacidade de suporte do pavimento, sem que para isso 

seja necessário recorrer a uma camada com elevada espessura. 

A  reciclagem  “in  situ”  a  frio  com  cimento  é  indicada  para  situações  em  que  o  pavimento  a 

reabilitar apresenta degradações com elevada extensão, ou em casos em que existem restrições 

de subida de cota do pavimento. 

 

Este método consiste no rejuvenescimento/reforço de pavimentos com a reutilização parcial ou 

integral dos materiais constituintes das camadas de misturas betuminosas e materiais granulares, 

que  após  sujeitos  a  um  processo  de  desagregação  por  fresagem  são  misturados  e 

homogeneizados com cimento, água e eventualmente com aditivos e agregados correctivos, que 

por sua vez serão apropriadamente espalhados e compactados. 

 

Deverão  ser  empregues  equipamentos mecânicos  que  numa  só  operação  fresem,  incorporem 

cimento  e  água,  dosificando‐os  nas  percentagens  definidas, misturem  o material  fresado  e  o 

espalhem. O equipamento de fresagem é composto por uma ou mais máquinas fresadoras (figura 

15). Estas  são dotadas de um  tambor de  fresagem de eixo horizontal que deverá  ser  capaz de 

fresar  o  pavimento  existente  na  espessura  e  largura  especificados,  produzindo  um  material 

homogéneo com a granulometria requerida. Tudo isto deverá ser feito numa só passagem, a uma 

velocidade constante adequada. 

A  espessura  das  camadas  em mistura  a  tratar  com  esta  técnica  não  deve  ultrapassar  1/3  da 

espessura global. 
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Figura 15 – Fases da Reciclagem “in situ” a frio com cimento (Costa‐Baptista 2006) 
 

Após a compactação da camada  reciclada, dever‐se‐á proceder à cura da  camada, por  forma a 

proteger do  tráfego o material  tratado, não devendo circular qualquer  tipo de  trânsito  sobre a 

camada durante um período de 7 dias. 

 

A  mais‐valia  da  utilização  do  cimento  como  ligante  na  reciclagem,  resulta  na  obtenção  de 

camadas recicladas com características de resistência elevadas, sem que para tal seja necessário 

recorrer a espessuras elevadas. 

 

6.1.2 A Frio com Emulsão Betuminosa 

Este  processo  apenas  difere  do  anterior  quanto  ao  ligante  utilizando,  que  neste  caso  é  uma 

emulsão betuminosa, aos quais se adiciona emulsão e água. Nalguns casos poderá ser necessário 

a adição de material correctivo, como cimento e/ou cal, para que a mistura de agregados  final 

apresente as características desejadas. 

A  utilização  de  ligante  diferente  em  relação  ao  da  técnica  anterior,  vai  determinar  algumas 

alterações, nomeadamente quanto aos meios necessários à sua execução, quanto à exigência de 

determinadas  condições meteorológicas, onde deve predominar o  tempo  seco para permitir  a 

rotura da emulsão, e quanto às características do pavimento. É um processo mais caro, porque a 

emulsão é geralmente mais cara que o cimento. A velocidade de deslocamento da recicladora e a 

consequente rotação do tambor fresador  influenciam a granulometria do material resultante da 

fresagem. Para a execução desta técnica são utilizados “comboios” constituídos por uma máquina 

recicladora acoplada às cisternas de água e de emulsão (figura 16).  

Os trabalhos envolvem as seguintes fases construtivas: 

• Espalhamento  do  material  correctivo  (cimento,  agregados  e  cal)  se  previamente 

estabelecido  na  formula  de  trabalho.  Presentemente  existem  equipamentos  que 

permitem  a  adição  da  cal  ou  cimento  imediatamente  antes  da  passagem  da máquina 

recicladora; 

• Passagem de máquina recicladora juntamente com as cisternas de água e emulsão, onde 

se pretende:  fresagem do pavimento existente até à profundidade estabelecida, adição 
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continua do  ligante betuminoso, e água se necessário, mistura do material desagregado 

com os materiais adicionados, espalhamento da mistura; 

• Compactação da mistura. 

 

 

Figura 16 – Fases da Reciclagem “in situ” com emulsão betuminosa (Costa‐Baptista 2006) 
 

É importante garantir uma boa ligação entre a emulsão escolhida e o material a tratar, para que a 

camada  reciclada  futuramente  não  apresente  anomalias  que  comprometam  o  sucesso  da 

reciclagem. 

 

Este  tipo de  reciclagem  visa  recuperar  camadas de desgaste envelhecidas em pavimentos  com 

valor estrutural adequado às condições de traficabilidade. 

A  espessura  das  camadas  a  reciclar  são  geralmente  de  12  a  15  cm,  não  sendo  aconselháveis 

espessuras superiores que possam impedir a cura da emulsão betuminosa, bem como devido ao 

aumento  dos  custos,  uma  vez  que  a  emulsão  é  mais  cara  que  o  cimento.  Tratamento  com 

espessuras menores,  5  a  6  cm,  é  possível  não  com  o  objectivo  de melhorar  a  capacidade  de 

suporte do pavimento, directamente, mas para efeitos de impermeabilização do pavimento. 

 

Neste método existe um período  inicial de cura durante o qual a água vai sendo eliminada e a 

camada  vai  ganhando  coesão  e  resistência.  Só  após  este  período  é  que  apresentará  as 

características  para  as  quais  foi  dimensionada.  Daí  que  devido  à  grande  susceptibilidade  às 

condições  climáticas,  este método  deve  ser  realizado  preferencialmente  na  Primavera  ou  no 

Verão, para que o período de cura ocorra em condições favoráveis. 

 

A  utilização  deste  tipo  de  misturas  com  recurso  a  emulsão  betuminosa  permite  obter  uma 

camada reciclada com maior flexibilidade relativamente às camadas tratadas com cimento, o que 

se adequa melhor quando aplicadas  sobre  suportes  com maiores ou menores deformações ou 

fendilhações. 
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É  importante referir que o teor de humidade, granulometria dos agregados e factores climáticos 

são  limitações  ao  processo.  Por  outro  lado,  pretende‐se  que  o  material  reciclado  tenha 

características de camada de base, pelo que não podem ser utilizados como camada de desgaste. 

 

6.1.3 Com Espuma de Betume 

Este processo é  idêntico aos anteriores, diferindo apenas quanto ao  ligante utilizado que neste 

caso é o betume‐espuma, produzindo um pavimento de alta qualidade, durável e flexível com um 

desempenho excepcional e resistente aos efeitos de climas extremos. 

 

A  espuma  de  betume  é  produzida  através  da  adição  de  pequenas  quantidades  de  água  fria, 

geralmente da ordem de 2 a 3% da massa de betume, a betume quente (temperatura acima dos 

170ºC). Quando se  junta água ao betume, a água evapora‐se rapidamente,  levando o betume a 

formar uma espessura, cujo volume pode ser cerca de 20 a 30 vezes superior ao volume inicial do 

betume. 

Durante este processo aumenta a superfície específica e diminui significativamente a viscosidade, 

o que se traduz numa melhoria da capacidade de revestimento dos materiais a serem tratados. A 

espuma constitui um sistema coloidal em que a fase dispersa é um gás (vapor de água) e a fase 

contínua  é  o  betume.  Este  processo  tem  lugar  numa  câmara  de  expansão,  na  qual  a  água  é 

injectada no betume quente a uma pressão de aproximadamente 5 bar. A espuma produzida sai 

da  câmara  de  expansão  através  de  um  bico  injector,  sendo  imediatamente misturada  com  o 

material desagregado no tambor de fresagem e mistura da máquina recicladora.  

 

O processo envolve o acoplamento de um  tanque de betume, de um  tanque de água e de um 

compressor ao equipamento de  reciclagem. O betume quente é bombeado desde o  tanque de 

betume  até  a  recicladora,  através  de  mangueiras  utilizadas  para  o  efeito,  e  é  injectado 

juntamente com uma determinada quantidade de água através da barra pulverizada,  localizada 

na  proximidade  do  rolo misturador.  A  água,  em  contacto  com  o  betume  quente,  provoca  a 

expansão deste, formando uma espuma de betume que se mistura com o material do pavimento. 

Posteriormente executam‐se as operações de nivelamento e compactação da camada (figura 17). 

 

 
Figura 17 – Fases de Reciclagem “in situ” a frio com espuma de betume (Costa‐Baptista 2006) 
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Estudos já realizados constataram que esta técnica de reciclagem mostra ser uma boa alternativa 

técnica  e  económica  às  soluções  tradicionais,  permitindo  a  obtenção  de  uma  nova  camada 

estrutural mais  resistente  às  deformações  plásticas  e  durável, mesmo  em  situações  de  climas 

extremos. 

 

Sendo as perturbações do trânsito mínimas, a reposição da circulação é imediata, podendo iniciar 

logo  após  proceder‐se  ao  reperfilamento  da  via,  sem  qualquer  inconveniente  ou  perda  de 

resistência por parte do material, desde que a percentagem de água utilizada na compactação se 

mantenha. 

 

6.1.4 A Quente 

A  reciclagem  “in  situ”  a  quente,  muitas  vezes  conhecida  por  termo‐regeneração,  termo‐

reperfilagem. 

Este processo de reciclagem difere do anterior no que diz respeito à temperatura de execução, ao 

tipo de  ligante e ao equipamento principal de reciclagem. Em relação ao  ligante utilizado, é em 

geral um betume com rejuvenescedor, ou mesmo betume puro.  

 

Esta  técnica  não  permite  a  reabilitação  das  características  estruturais  de  pavimentos  flexíveis 

degradados, permite apenas a reabilitação das características funcionais do pavimento ao nível da 

camada de desgaste, não podendo ser utilizado em situações que o pavimento apresente defeitos 

a nível das camadas estruturais. 

 

Quanto ao ligante, é geralmente usado um produto rejuvenescedor, que contém os componentes 

do betume que se perderam como consequência do ser envelhecimento, devolvendo ao betume 

as  suas  características  (químicas  e  físicas)  perdidas.  Consoante  a  composição  do  betume 

envelhecido, teremos a composição do rejuvenescedor, uma vez que se trata de produtos feitos à 

medida para as circunstâncias concretas de cada projecto (figura 18). 

 

Os  equipamentos  utilizados  são  extremamente  grandes  e  de  difícil movimentação,  sendo  esta 

uma  desvantagem  deste  processo  causando  custos  elevados  e  dificuldade  de  transporte  dos 

equipamentos, para além de ser uma técnica complexa. Este tipo de reciclagem não é viável em 

Portugal. 
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Figura 18 – Fases da Reciclagem “in situ” a quente (Costa‐Baptista 2006) 
 

 

Segundo o USDD  (2001), a qualidade das misturas betuminosas  recicladas  “in  situ” a quente é 

difícil  de  controlar,  por  estar  muito  dependente  de  variados  factores,  nomeadamente, 

profundidade de reciclagem, tempo de exposição do pavimento aos pré‐aquecedores, quantidade 

e natureza do produto rejuvenescedor e ainda do processo de compactação da camada reciclada. 

Estando este processo limitado a espessuras máximas de 7 cm. 

 

Neste caso de reciclagem “in situ”, podem‐se distinguir dois processos: 

• Termo –  reperfilagem, que  consiste apenas no aquecimento do pavimento,  seguido da 

sua compactação, tendo por objectivo selar as fendas existentes e repor, a regularidade 

do perfil longitudinal. Não há lugar à adição de novos materiais ou misturas. 

Neste processo pretende‐se  repor a  regularidade do perfil  longitudinal e a  selagem das 

fendas. 

• Termo  –  regeneração,  compreende  o  aquecimento  do  pavimento,  a  sua  escarificação, 

recomposição, nivelamento  e  compactação da nova  camada,  tudo numa  só passagem. 

Após a reciclagem da camada existente é aplicada uma mistura nova com características 

de camada de desgaste. 

Este processo apenas reabilita as características funcionais do pavimento não intervindo a 

nível estrutural, por isto a intervenção será somente a nível da camada de desgaste. 

A  adição  de  novos  materiais  correctivos  está  limitada  a  30%  da  massa  do  material 

reciclado. 
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6.2 Reciclagem em Central 

A reciclagem em central é um processo de regeneração ou aproveitamento de materiais fresados 

em  qualquer  trecho  de  estrada  que  engloba  sempre  as  técnicas  de  fresagem,  transporte  do 

material fresado, armazenamento e produção. 

 

6.2.1 A Frio 

A  reciclagem a  frio em  central não é um método muito utilizado. Normalmente as  técnicas de 

reciclagem a frio são aplicadas “in situ”. 

 

Nesta técnica de reciclagem o material é removido através de fresagem do pavimento realizado 

previamente e  transportado à central de produção, onde é misturado à  temperatura ambiente 

com um ligante (figura 19). 

 

 
Figura 19 – Central Betuminosa a Frio (adaptado EAPA de 1998) 
 

 

A vantagem associada a esta metodologia está  ligada ao maior controlo da qualidade na adição 

do ligante no processo da mistura. 

Os  ligantes utilizados nesta técnica podem ser emulsão betuminosa ou a espuma de betume. O 

processo construtivo é idêntico para os dois ligantes, variando apenas no que diz respeito à forma 

de obtenção de espuma de betume. 

Com  esta  técnica  de  reciclagem  não  há  possibilidade  de  reciclar  todo  o  material  fresado 

proveniente do pavimento flexível, e nas centrais descontínuas, com este método a percentagem 

de reciclagem não vai além dos 30%. 
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6.2.2 Semi‐Quente 

À semelhança das técnicas em central, o material  fresado é transportado para  junto da central, 

depois de transportado à central, o material é misturado com uma catiónica de rotura lenta com 

betume aditivado.  

 

A mistura  é  aquecida,  como  na  reciclagem  em  central  a  quente. O  aumento  da  temperatura 

conduz  a  uma  redução  da  viscosidade  do  betume  da  emulsão,  embora  que  temporária,  que 

permite um aumento da trabalhabilidade da mistura e um melhor revestimento dos agregados. 

 

A  vantagem deste processo em  relação  à  reciclagem  “in  situ”  com emulsão betuminosa é não 

necessitar de tempo de cura, assim, logo após o espalhamento do material reciclado o pavimento 

está pronto a ser usado. 

 

Este tipo de reciclagem em central semi‐quente permite alcançar taxas de reciclagem até 100% do 

material fresado. 

 

6.2.3 A Quente 

A  reciclagem  a  quente  tem  um  grau  de  complexidade  idêntico  ao  da  produção  de misturas 

betuminosas tradicionais a quente. 

 

As  centrais de  reciclagem de misturas betuminosas a quente  compreendem uma  sequência de 

etapas principais das quais: 

• Secagem; 

• Aquecimento dos agregados; 

• Mistura dos agregados com o filler e betume; 

• Transporte para o local da obra ou o armazenamento em silos. 

 

A  técnica de  reciclagem a quente em central consiste na  incorporação de  resíduos de misturas 

betuminosas (RA – reclaimed asphalt) para produção de misturas betuminosas a quente. 

As  misturas  betuminosas  recuperadas  (RA)  podem  ter  proveniência  de  desagregação  de 

pavimentos  betuminosos;  por  fresagem  (Figura  20)  e/ou  demolição  (extracção  de  placas  de 

pavimento  posteriormente  britadas  (Figura  21))  ou  materiais  excedentários  de  misturas 

betuminosas. 
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Figura 20 – RA proveniente de fresagem Figura 21 – RA proveniente de demolição
 

A  qualidade  das  misturas  realizadas  com  os  materiais  reciclados  deve  ser  comparada  à  das 

realizadas com misturas novas. 

 

As  misturas  recicladas  em  central  podem  ser  utilizadas  no  novo  pavimento  reabilitado  em 

camadas de base, regularização e em camada de desgaste. 

 

O fabrico deste tipo de misturas é realizado no mesmo tipo de centrais “fixas” que as utilizadas 

para  o  fabrico  das misturas  a  quente  convencionais,  sendo,  no  entanto,  necessário  introduzir 

algumas modificações  às  referidas  centrais  por  forma  a  adaptá‐las  para  esse  efeito.  Existem 

diversos processos das misturas betuminosas a quente, ao  fabrico de misturas que  incorporam 

materiais fresados, em função do tipo de central (continua ou descontinua) e da percentagem de 

materiais fresados que se pretende incorporar na mistura. 

Um  dos  aspectos  importantes  a  ter  em  consideração  no  processo  de  fabrico  das  misturas 

betuminosas recicladas a quente, tem a ver com o sistema adoptado para o aquecimento deste 

material,  influenciado  as  percentagens  permitidas  para  incorporar  no  fabrico  de  misturas 

betuminosas a quente. 

Independentemente  do  tipo  de  central  e  método  de  adição  escolhido  para  o  processo,  o 

importante é  garantir que os  agregados provenientes da  fresagem nunca entrem  em  contacto 

directo com a chama do queimador. 

Actualmente, as centrais mais comuns em funcionamento no mercado permite a incorporação de 

10% a 50% ou de 10% a 70% do material a  reciclar,  respectivamente para o  caso das  centrais 

contínuas ou centrais descontínuas. 

 

Os  países  Europeus  com maior  utilização  de materiais  reciclados  por  processos  a  quente  em 

central são a Alemanha, Bélgica, Dinamarca e Holanda. 
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Conforme se pode constatar da análise da tabela 5, a percentagem de misturas fresadas utilizadas 

é já bastante elevada num número considerado de países europeus. 

 

Na Áustria a  incorporação de uma mistura  fresada na produção de misturas betuminosas  com 

reciclagem  a  quente  é  já  de  95%  enquanto  na  Alemanha  e  Holanda  atingem  87%  e  80% 

respectivamente. Nesta  técnica as percentagens de materiais a  reciclar presentes nas misturas 

betuminosas  produzidas  (taxa  de  reciclagem)  não  ultrapassam  os  50%  a  60%  e  os  betumes 

utilizados  são  geralmente  betumes menos  duros.  Actualmente,  o  grande  desenvolvimento  no 

campo  da  tecnologia  de  centrais  betuminosas  e  no  aparecimento  de  novos  tambores 

misturadores  impulsionaram  bastante  esta  técnica  e  permitem  a  utilização  de  maiores 

percentagens de material a reciclar. Para alguns países como a Alemanha (atingiu 97 % em 2012) 

o  Japão  (70%)  e o Canadá  (75%)  a produção de misturas betuminosas que  contem material  a 

reciclar representam já a maior parte da produção de misturas betuminosas. 

 

Em Portugal a  técnica de  reciclagem a quente de misturas betuminosas ainda é pouco utilizada 

fundamentalmente  pelo  desconhecimento  e  insegurança  técnica  que  lhe  estão  associadas. No 

entanto existem já algumas experiencias realizadas. 
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                    Ano 

País 

Materiais disponíveis (x103 ton)  Percentagem  utilizada  em  reciclagem  a  quente 

(%) 

Percentagem utilizada em reciclagem a frio (%)  Percentagem da produção de novas misturas que 

contêm material reciclado (%) 

2001  2002  2003  2004  2005 2006  2001  2002  2003 2004 2005 2006 2001 2002 2003 2004 2005 2006  2001  2002  2003 2004 2005 2006

Áustria    500  450000  450  550 600      5 5 10 10 10 10  3  5  5  5 5

Bélgica  1500  1500  1500  1500  1500 1300  20‐45  29  35 38 40 50   25  31  30  32 36 36

Croácia  20000  50  50  70      0  5  25 29   10  10‐15   

Rep. Checa  710  354  550  554,38  425 604  10‐40  10‐40  10‐40 30 50  16  18  10‐15 15 10

Dinamarca  220  237  293  271  218 240  57  54  65 77 83 >80   31  36  47  46 48 53

Finlândia  200  370          40  20    5‐10  <10   

França  <5000  5000  5100  6500  6500 6500  10‐45  10‐45  10‐45 13 13 13 <2 <2  <10  >15  <10  <10 <10 <10

Alemanha  15000  15000  14000  1400  14000 14000  15‐80  80  82 82 82 18 18  60‐65  20  21  60 60 60

Hungria  1200            0,3  15  15 15 15 15 0 0    0,43  0,48 0,5 0,6 0,6

Islândia  5            0    0   0      0

Irlanda  ‐  10  20  25  36  48  ‐  0  30 30 35 38 0 0  ‐  0  >1  <1 1,5 2,1

Itália  13000  13000  14000  14000  14000 14000  15  15  18 18 18 18 2  5  5  5,9  6,5 7

Holanda  30000  3500  4000  3800  3000 3400  70  60‐70  60 60 75 80 20  60  60‐65  58  65 63 65

Noruega  520  471  263  288  409 590  6  19  17 18 23 7 20 26  4  7  10  10 10 8

Polónia  750  750  900  900  1080 1000  15‐30  15‐30  15‐30 15‐30 4 4 55 55  0,3  0,5  0,5  0,3 0,1 0,2

Roménia  80  383          20‐40      40     

Eslováquia  5    11  8  123 1             

Eslovénia  50  10  20  10  22  22  60  0  40 50 50 10  15  3  3  15 15

Espanha        1638  2250 690      11 8 30 4 15        4,5 3,5 5

Suécia  1000  900  750  800  750 650  15  15  15 15 40 50 60 50  019  20  20  25 25 40

Suíça  1750  1900  2100  2300  900 945  15  17  19 20 50 50 50 50       

Reino Unido  5000    5000  5000  4500 5000              <10

Luxemburgo            200      90 10        60

Portugal                         

Turquia                         

                         

Japão  43400  30000  29621        33  49  48,7     64  67,4 71,4 73,2

Canadá   1500  2,5  2500  1500  3000 3000  30    50 50 60 50 0 15  35  20  30  60 40

USA            90000      80**        

Legenda: em branco → não há dados / “‐“ → numero insignificante / “…*” → não previsto mas estimado 
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                    Ano 

País 

Materiais disponíveis (x103 ton)  Percentagem  utilizada  em  reciclagem  a  quente 

(%) 

Percentagem utilizada em reciclagem a frio (%)  Percentagem da produção de novas misturas que 

contêm material reciclado (%) 

2007  2008  2009  2010  2011 2012  2007  2008  2009 2010 2011 2012 2007 2008 2009 2010 2011 2012  2007  2008  2009 2010 2011 2012

Áustria  1500  350  400  500  550 750  10    85 80 90 95 15 5 8 5 3       

Bélgica  1300  1500  1300  1500  1500 1500  50  55  57 57 65 61 Sd  38  44  44  47 50 49

Croácia      13  75          100         2

Rep. Checa  650  1500  1500  1650  1500 1400  50  25  20 15 14 22 35 30 30 35 35 30  10  10  10  10 10 10

Dinamarca  479  414  307  350  600 580  57  59  55 56 80 77 0 0 0   53  52  46  39 53 47

Finlândia    500  500  1000  1000 1000              65 65 65

França  6500  6500  7053  7080  7080 6500  13  23  41 40 45 62 <2 <2 Sd Sd   <10  <10  6,8  sd >30 >60

Alemanha  14000  14000  14000  14000  14000 11500  82  82  82 82 84 87   60  60  60  60 65 97

Hungria    27  3  44  64  100    26  66 12 100 93 18 15 7    5    10 30 46

Islândia    30  30  15  15  15          6  6  2,5 2,5 2,5

Irlanda  60  80  100  100  100 150  40  15  30 40 40 10 0 0 0 0  2,5  1,5  1  2 2 10

Itália  14000  13000  12000  11000  11000 10000  20    20 20 20 20   30  30   

Holanda  3500  3500  4500  4000  4000 4000  90  83  74 75 83 80 0,5 15 15  67  66  72  67 71 73

Noruega  615  720  763  750  726 787  8  11  12 15 18 18 26 10 12 12 2,90   6  9  7,3  8 10 13

Polónia    1100  1100  110  110 100    4  5 4 4 4     0  0,2  0,2 0,2 0,2

Roménia  20  18  13  40  13  20  60  60  60 40 60 30 15 10 15 20 15 30  5  15  12  <5 <8 5

Eslováquia            33      90 5        0

Eslovénia  20  25  15  26  10  10  50  51  30 10 49 50 20 20 20  15     

Espanha  1250  1150  1850  1590  1350 368  45  48  52 56 73 66 15 18 15 16 10 11  8  8  9  11 6,4

Suécia  900  1000  1000  1100  1100 1000  60  65  75 70 70 75 10 10 10 5 5 5  50  50  50  60 65 70

Suíça  980  1100  1200  1450  1750 1575  50  50  50 52 51 52 50*** 50 50 18 19 17  17  19  17  21 23 24

Reino Unido  4000  4000  4000  4000  4500 4500             

Luxemburgo  155      200  190 210  90    95 90 10 5 5  40      80 60

Portugal  400      2  2    60    15 60 0 5 5   30      25 20

Turquia    1168  1069  2420  2809 3816  2  3  19 23 2 5    8  1  10 11 1

                         

Japão                    72,5  73,3  70,1 72,9 73 70

Canadá   3500      4000  4000 3500  60    85 85 95 15   60     

USA  100000  100000    6650  71400 64000  95***  95***  84 84 95        

Venezuela  8970  345          0    16 100   0     

Tabela 5 ‐ Quantidade de misturas betuminosas recicladas na Europa (EAPA ) 
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A produção das misturas recicladas em central podem ser subdivididas em centrais contínuas ou 

centrais descontínuas conforme resumo na figura 22. 

 

 

 
Figura 22 – Centrais de produção das misturas betuminosas recicladas 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Centrais  de 

Reciclagem 

Centrais 

Contínuas  

Centrais 

Descontínuas 

Chama 
Directa 

Chama 
Indirecta 

Contacto 
com os 

Agregados

Método a 
Frio 

Método a 
Quente 

Método 
“Recyclean”



 
46

Centrais Contínuas 

Nas centrais  contínuas, antes de adicionar o betume, o material  fresado pode  ser aquecido no 

tambor‐secador‐misturador  (TSM),  directamente  pelos  gases  de  combustão  quentes  ou  por 

contacto com os agregados sobreaquecidos. 

O  tipo de central contínua mais comum é a RAP  (Reclaimed Asphalt Pavement), na qual utiliza 

dois  processos  de  aquecimento:  por  chama  directa  e  por  contacto  com  agregados 

sobreaquecidos, utilizando um  tambor  secador misturador, ou de alimentação  separada  (figura 

23). 

 

Depois  de  processada,  as misturas  a  reciclar  são  introduzidas  na  zona  central  do  tambor  e  aí 

aquecidas duplamente. 

 

 
Figura 23 – Central Betuminosa Continua – Método de alimentação separada (adaptado de EAPA 1998) 
 

Neste processo conseguem‐se alcançar  taxas de reciclagem que variam entre os 30% e os 70%, 

sendo que esta taxa varia de acordo com a relação entre a qualidade da mistura a produzir a da 

mistura fresada. 
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Outro tipo de central contínua é de duplo tambor (figura 24), na qual no tambor interior circulam 

os agregados. O material a reciclar é introduzido na zona superior do tambor exterior, caindo para 

o tambor interior pelas aberturas deste. Os agregados novos circulam no interior onde são secos, 

aquecidos e movimentados de acordo com a inclinação do tambor. 

O aquecimento do material a reciclado é realizado por acção da chama  indirecta e por contacto 

com agregados sobreaquecidos. 

 

 
Figura 24 – Central Betuminosa Continua duplo tambor (adaptado de EAPA 1998) 
 

 

As centrais contínuas de fluxos contracorrente (figura 25) caracterizam‐se pelo sentido do fluxo 

dos gases de combustão quentes serem contrários ao sentido de deslocação dos agregados. 

O material a reciclar é introduzido num anel central localizado na zona central do tambor. A boca 

do  queimador  está  localizada  na  extremidade  de  um  tubo,  que  pelo  facto  de  estar  aquecido 

permite  o  aquecimento  do material  a  reciclar. A  extensão  do  tubo  no  interior  do  tambor  é  a 

necessária para efectuar esse aquecimento antes da mistura. Desta forma, o material a reciclar e 

o betume nunca estão em contacto directo com a chama ou os gases aquecidos. 
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Figura 25 – Central Betuminosa Continua – método de fluxos contracorrente (adaptado de EAPA 1998) 
 

 

Centrais Descontínuas 

As centrais descontínuas permitem a reciclagem a quente, a frio e reciclagem limpa, nos quais os 

materiais a  reciclar  têm de  ser  sempre britados e  crivados nas dimensões adequadas, onde os 

materiais com maior granulometria são rejeitados (figura 26). 

 

Nas  centrais  descontínuas  são  introduzidas  algumas  alterações  para  as  habilitar  de  produzir 

misturas betuminosas com a  introdução de material a  reciclar. As  técnicas  incluem os métodos 

RAP a frio; RAP a quente; Recyclean (reciclagem limpa) e a central de torre. 
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Figura 26 – Central Betuminosa Descontinua (adaptado de EAPA 1998) 
 

 

Na técnica RAP a frio (figura 27) os materiais a reciclar são  introduzidos na base do elevador de 

agregados quentes ou no próprio misturador. O aquecimento desse material é  conseguido por 

contacto com os agregados novos sobreaquecidos. 

Neste processo a taxa de reciclagem oscila entre os 10% e 30% 

 

 
Figura 27 – Central Betuminosa Descontinua RAP a frio (adaptado de EAPA 1998) 
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No  processo  RAP  a  quente  (figura  28)  os  agregados  reciclados  são  pré‐aquecidos  e  secos, 

posteriormente  são  transferidos  para  o  misturador.  A  cada  silo  corresponde  uma  fracção 

granulométrica diferente de modo a serem doseadas para o silo misturador.  

Neste caso as percentagens de reciclagem podem oscilar entre os 30% e 70%. 

 

 
Figura 28 – Central Betuminosa Descontinua – método RAP a quente (adaptado de EAPA 1998) 
 

 

Dentro  do  processo  a  quente  existe  o  sistema  “Recyclean”  (figura  29),  no  qual  os  agregados 

entram no tambor secador na extremidade enquanto o material fresado é introduzido no meio do 

tambor  secador  num  anel  central.  Sem  permitir  o  sobreaquecimento  do material,  a mistura 

reciclada é aquecida através da chama. 

Este sistema permite taxas de reciclagem até 35%. 
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Figura 29 – Central Betuminosa Descontinua – método Recyclean (adaptado de EAPA 1998) 
 

Na central de torre (figura 30) o processo de secagem e aquecimento dos agregados é realizado 

numa  fase  intermédia e  independente do processo de mistura, e posteriormente  colocados de 

acordo com a sua fracção granulométrica, em silos apropriadamente aquecidos e localizados por 

cima da unidade de mistura. 

Esta  central  permite  mudanças  rápidas  de  fórmula  de  trabalho  concedendo  à  central  a 

possibilidade de fornecimento de misturas diferentes num curto espaço de tempo. 
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Figura 30 – Central Torre (adaptado de EAPA 1998) 
 

A tabela 6 pretende resumir as técnicas de reciclagem existentes  identificando para que tipo de 

degradação são mais adequadas. 

Método de Reabilitação do Pavimento Flexível de acordo com o Tipo de Degradação 

Degradação   In situ a quente  In situ a frio  Em central a quente 

Fendilhamento 

por fadiga 

x  x  x 

Exsudação  X    X 

Ondulações    X  X 

Deformação 

localizada 

X  X  X 

Fendas 

longitudinais 

  X  X 

Polimento de 

agregados 

X     

Degradação 

Superficiais 

X     

Rodeiras  X    x 

Tabela 6 - Método de Reabilitação de pavimentos flexíveis de acordo com a degradação (USDD 2001) 
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7. TRATAMENTO E CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL RECICLADO 

 

ARMAZENAMENTO 

Os stocks das misturas fresadas são de vital importância para o processo construtivo uma vez que 

se  tratam  de materiais  de  produção menos  controladas  dos  que,  por  exemplo,  os materiais 

granulares provenientes das pedreiras. Este aspecto assume uma  importância acrescida no caso 

em que os materiais a  reciclar  são provenientes de outras obras que não a obra onde vão  ser 

utilizados. Os materiais provenientes da fresagem têm de ser tratados e misturados com vista à 

sua homogeneização e descontaminação. O tratamento envolve operações: 

• Trituração de  todos os blocos e bolas com o objectivo de que  todo o material  fique de 

dentro dos parâmetros das curvas do fuso granulométrico pretendido; 

• Descontaminação detectando e eliminando por exemplo eventuais elementos metálicos; 

• Misturar até se obter um produto homogéneo sem segregações. 

 

De acordo com PIARC (2002), em termos de armazenamento dos diferentes materiais a reciclar, 

existem  dois  procedimentos  principais  para  obter  uma  boa  homogeneidade  dos  materiais  e 

consequentemente uma homogeneidade e qualidade da mistura reciclada que são: 

• Manter os materiais estritamente separados; 

• Fazer uma mistura homogénea de todos os materiais que vão ser reciclados. 

 

A  armazenagem  de misturas  fresadas  de  forma  separada  é  particularmente  importante  se  as 

misturas betuminosas a produzir são mais nobres. 

Se as misturas betuminosas recuperadas forem provenientes de diferentes locais com diferentes 

composições  tem  de  se  obter  propriedades  homogéneas. As misturas  betuminosas  fresadas  a 

depositar  em  local  de  stock  devem  ser  armazenadas  em  camadas  horizontais,  para  que,  se  a 

colheita  for  efectuada  na  vertical  em  vários  locais  de  stock  (pelo menos  três  locais),  se  possa 

garantir desde logo uma certa mistura entre camadas. 

 

O tratamento do material betuminoso a reciclar envolvendo problemas de homogeneidade ou de 

uma dimensão excessiva realiza‐se numa central de trituração onde se procede à sua trituração e 

homogeneização com o objectivo de obter um produto granular uniforme. Esta central, no caso 

de existirem contaminantes (por exemplo metálicos), deve estar dotada de um dispositivo para a 

sua detecção e eliminação. 
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Os  materiais  fresados  após  tratamento  devem  ser  armazenados  em  stock,  em  camadas 

horizontais perto da central de fabrico, até serem reutilizadas sendo fundamental que sob boas 

condições de preservação. Deve  ser garantida a protecção das pilhas em  relação à chuva e em 

relação às temperaturas elevadas. A protecção da chuva deve ser feita para evitar a retenção de 

humidade. 

De acordo com Brisa (2003) a humidade nas misturas betuminosas fresadas não deve exceder 5% 

para  o  que  o  consumo  de  energia  para  a  secagem  e  aquecimento  destes materiais  não  seja 

excessivo.  A  protecção  em  relação  às  temperaturas  elevadas  procura  evitar  a  colagem 

compactação, e o envelhecimento e/ou oxidação provocado pela radiação solar pelo que quando 

se prevejam  temperaturas  superiores a 30°C, os  stocks não deverão  superar 3 m de altura. Os 

materiais deverão estar cobertos e o tempo de armazenamento deverá ser o mínimo possível. 

Os  stocks  de  materiais  fresados  devem  estar  devidamente  identificados  em  relação  à  sua 

procedência  para  que  posteriormente  sejam  preparados  novos  stocks  que  se  venham  a 

considerar  homogéneos.  A  identificação  dos  stocks  homogéneos  é  realizada  através  da 

proveniência dos materiais que o constituem e através dos ensaios sobre eles realizados. 

Os stocks devem situar‐se numa zona bem drenada e sobre uma superfície revestida. Se acordo 

com Brisa (2003), no caso de serem colocadas sobre terreno natural não deverão ser utilizados os 

15 cm inferiores do stock. 

 

CARACTERISTICAS DA MISTRUA FRESADA 

Sendo as misturas betuminosas fresadas (MBF) um dos componentes das misturas betuminosas 

recicladas  (MBR), devem ser determinadas algumas das suas características. As características a 

determinar são as seguintes (Brisa 2003): 

• Percentagem de materiais estranhos; 

• Percentagem de contaminantes; 

• Percentagem de betume; 

• Granulometria da mistura de agregados; 

• Penetração, temperatura de amolecimento e/ou viscosidade do betume recuperado; 

• Quantidade de betume modificado e tipo de modificador (por exemplo polímeros). 

 

O betume da mistura betuminosa reciclada (MBR) é composto pelo betume envelhecido contido 

na mistura betuminosa fresada (MBF) e pelo betume novo adicionado. 
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Para um stock de misturas betuminosas fresadas devidamente caracterizado em que é conhecida 

a percentagem de betume e o valor da sua penetração para uma determinada taxa de reciclagem 

é  possível  determinar  se  a  adição  de  um  determinado  betume  novo  com  uma  determinada 

penetração permite obter o ligante desejado. 

 

De  acordo  com  Brisa  (2003)  os  agregados  procedentes  do material  betuminoso  a  reciclar  não 

deverão apresentar sinais de meteorização e deverão possuir propriedades de dureza e qualidade 

similar  às  exigidas  aos  agregados  novos  a  adicionar.  Essas  propriedades  deverão  ser  avaliadas 

directamente  com  os mesmos  ensaios  previstos  para  os  agregados  novos  ou,  eventualmente, 

indirectamente  através  de  ensaios mecânicos  a  realizar  sobre  a MBR. Um  desses  ensaios  é  o 

ensaio de imersão‐compressão para avaliação da resistência conservada. 

 

As  misturas  betuminosas  recicladas  devem  satisfazer  as  especificações  aplicáveis  à  mistura 

betuminosa  e  fabricar  tal  como  se  tratassem  de misturas  tradicionais.  Adicionalmente  devem 

ainda satisfazer certos requisitos que são referidos em Brisa (2003). 

 

Um aspecto particular nas misturas fresadas é o endurecimento do betume envelhecido durante 

o  estudo  laboratorial.  Este  betume  por  se  encontrar  envelhecido  é  normalmente  um  betume 

duro. Assim as operações de aquecimento das misturas fresadas devem ser realizadas num tempo 

mínimo de mistura com os agregados novos.  

 

De  acordo  com  PIARC  (2002),  a  taxa  de  reciclagem  final  a  adoptar  tem  em  consideração  os 

seguintes factores: 

• Propriedades dos agregados e do ligante (valores médios) da mistura fresada; 

• Homogeneidade das propriedades da mistura fresada; 

• Equipamento disponível na central betuminosa. 

 

ENSAIOS CARACTERIZAÇÃO 

Os  ensaios  laboratoriais  de  avaliação  das  características mecânicas  das Misturas  Betuminosas 

Recicladas a Quente são essencialmente os mesmos a que se recorre para caracterizar as misturas 

betuminosas tradicionais. 

Além  das  características  de  deformabilidade,  faz‐se  avaliação  da  resistência  à  fadiga  e  às 

deformações permanentes. 
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Formulação da Mistura 

Uma Mistura Betuminosa Reciclada a Quente  (MBRQ) difere duma mistura a quente tradicional 

na medida em que, na  sua  composição,  além dos  agregados e do betume  asfáltico, existe um 

terceiro componente, o material fresado e, em alguns casos, um rejuvenescedor do betume. 

Os principais passos seguidos na formulação das Misturas Betuminosas Recicladas a Quente são 

comuns à maioria dos métodos existentes. 

Inicialmente faz‐se a caracterização do material fresado e dos novos agregados, sendo necessário 

verificar se os materiais cumprem o especificado para a mistura de referência sem  incorporação 

do fresado. 

Segue‐se o estabelecimento da composição de base (para a taxa de reciclagem adoptada) e que 

engloba, sequentemente, o estudo da composição granulométrica, a estimativa das percentagens 

de betume  total  (pbr) e novo  (pbn) a  identificação do  tipo de betume e/ou  rejuvenescedor e a 

determinação da percentagem de betume a usar. 

Estabelecida  a  composição  de  base,  os  procedimentos  usados  para  obter  a  fórmula  para 

execução,  são  semelhantes  aos  usados  nas misturas  tradicionais,  podendo  ir  desde  a  habitual 

transposição para trechos experimentais até à tomada de decisão em função das características 

mecânicas das misturas obtidas em ensaios de desempenho. 

Os  métodos  de  formulação  diferem,  na  caracterização  do  material  fresado  no  processo  de 

selecção  do  tipo  de  betume  e/ou  rejuvenescedor  e  na  metodologia  usada  para  fixar  a 

percentagem de betume da mistura reciclada. 

Na maioria  dos métodos  de  formulação  de MBRQ,  a  selecção  do  tipo  de  betume  novo  e/ou 

rejuvenescedor  depende  da  taxa  de  reciclagem  de  betume,  das  características  do  betume 

existente no material fresado e das propriedades desejadas para o ligante final. 

Regra  geral,  depois  de  recuperar  o  betume  existente  no  material  fresado,  determina‐se  a 

viscosidade ou as grandezas que constituem medidas  indirectas da viscosidade: a penetração a 

25°C e a temperatura de amolecimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
57

Para determinar a quantidade de betume novo a utilizar na composição deve utilizar‐se a seguinte 

fórmula: 

 

  log penmistb = a log pen1 + b log pen2 

 

Onde: 

penmistb ‐ penetração calculada do betume nas misturas betuminosas MBR 

pen1 ‐ penetração do betume recuperado das MBF 

pen2 ‐ penetração do betume novo a adicionar 

a, b – proporções em massa do betume recuperado das MBF e do betume novo a adicionar à 

MBR, respectivamente, sendo que a soma das duas variáveis tem de ser igual à unidade. 
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8. CASOS DE INCORPORAÇÃO DE RECICLADO EM NOVAS CAMADAS 

 

Antes de decidir qual o tipo de intervenção a propor para uma beneficiação do pavimento de uma 

determinada estrada existente, deve‐se começar sempre por realizar uma análise do projecto de 

execução da obra inicial. Com esta análise obteremos informações importantes, para o estudo da 

eventual reciclagem. 

A  caracterização  do  estado  do  pavimento  existente  na  fase  inicial  do  processo  de 

dimensionamento,  revela  também  grande  importância  na medida  em  que  só  a  identificação 

completa e fiável das suas propriedades permitirá definir o processo de reciclagem e respectivos 

parâmetros mais apropriados. 

Será essencial analisar os seguintes aspectos: 

• Características dos materiais do leito do pavimento; 

• Camadas de pavimento e respectivas espessuras; 

• Propriedades dessas camadas; 

• Identificação das origens dos materiais utilizados na construção; 

• Intervenções posteriores à construção inicial. 

 

 

8.1 Casos Nacionais 

Na tabela 7 são listadas, de forma não exaustiva, os trabalhos realizados em Portugal.  

Ano  Designação obra  Distrito  Dono 

obra 

Tipo reciclagem 

1992/1993  EN 12 – Circunvalação Porto Porto EP Reciclagem “in situ” a frio

1995  EN222 – Régua/Pontes das Pateiras  EP Reciclagem a frio “in situ”

1997/1998  EN14  Nó  de  Chantre/Limite  Distrito 

de Braga 

Porto EP Reciclagem  a  quente  em 

central 

1997/1998  EN14 – Azurara/Trofa  Porto EP Reciclagem  a  quente  em 

central 

1997/1998  EN105 – Travagem/Santo Tirso Porto EP Reciclagem  a  quente  em 

central 

1997/1998  EN108  – Beneficiação  Porto  – Entre‐

os‐Rios 

Porto EP Reciclagem a frio “in situ”

1997/1998  EN105  – Reabilitação  pavimento 

Travagem e Santo Tirso 

Porto EP Reciclagem  a  quente  em 

central 
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1998  EN  254  – beneficiação  Aguiar/Viana 

do Alentejo 

Évora EP Reciclagem “in situ” a frio

1998/1999  IP8‐ EN283 Serpa‐V.V.Ficalho Beja EP Reciclagem  “in  situ” a  frio 

com emulsão 

2001  EN 283 – Évora /Viana do Alentejo Beja EP Reciclagem “in situ” a frio

2001  EN383 – Canhestros/Aljustrel Beja EP Reciclagem  “in  situ” a  frio

com cimento 

2001  IP4  –  Beneficiação  Santa  Comba  de 

Rossas e Bragança 

Bragança EP Reciclagem  “in  situ” a  frio 

com cimento com MBM 

2002  Ruas D.  João  Coutinho  e  Ferreira  de 

Castro 

Porto CM 

Porto 

Reciclagem  “in  situ” com 

espuma betume 

2002  Reabilitação  IP2  –  Barragem  do 

Fratel/EN118 

Portalegre EP Reciclagem  a  frio  “in  situ” 

com adição de emulsão 

2003/2004  EN114  Évora EP Reciclagem “in situ” a frio

2004  SCUT da Costa da Prata (com material 

fresado na A1) 

Reciclagem  a  quente  em 

central 

2004  EN222  –  Beneficiação 

Arnela/Barragem Crestuma Lever 

Porto EP Reciclagem “in situ” a frio

2005/2006  Beneficiação/Reforço  do  pavimento 

A1‐Sublanço Pombal/Condeixa 

Brisa Mistura  betuminosa  a 

quente central continua 

2006  A23  Scutvias Reciclagem a quente 

2008  Beneficiação/Reforço  do  pavimento 

A1 – Sublanço Fátima/Leiria 

Brisa Mistura  betuminosa  a 

quente central descontínua 

2008  EENN205/206  –  Beneficiação entre 

Amorim  e  L.D.  de  Braga  e  entre 

Gandra e o L.D de Braga 

Braga EP Reciclagem Semi‐quente

  EN244 – Beneficiação entre Ponte de 

Sor e o cruzamento com a EN 118 

Portalegre EP Reciclagem  semi‐quente 

reutilizando  100%  do 

material fresado 

  EM 529  Faro CM 

Silves 

Reciclagem “in situ” a frio

  EN 207  Felgueiras Reciclagem  “in  situ” com 

emulsão de betume (MBM) 

Tabela 7 - Casos Nacionais de Reciclagem  
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8.2 Casos Internacionais 

Alguns casos internacionais são apresentados na tabela 8.  

Ano   País/Local  Designação obra  Tipo reciclagem 

  Espanha  Autopista A9 Santiago‐La Coruna Mistura  fresada  em  central  quente 

descontínua  com  emulsão  modificada, 

betume modificado 

  Comunidade 

Madrid 

Reabilitação  carretera  M‐604 

Puerto  de Navacerrada‐Puerto  de 

Lotes 

Reciclagem “in situ” misto com emulsão 

e cimento 

1991/1992    N‐431 entre Huelva e Cartaya 1ª utilização de reciclado com cimento

1995  Cáceres  N‐630 Ruta de La Plata Reciclagem com cimento 

2004  França Auto‐estrada A26 Reciclagem a quente em central

2005  USA  Várias Auto‐estradas Reciclagem a quente em central

2005  USA  US‐89, MP246.5 a MP254.8 Reciclagem a quente “in situ”

2004/2007  França RD 939 Reciclagem a frio “in situ” 

2006/2007  Suíça  Manutenção se Estradas Nacionais 

no centro 

Reciclagem a frio em central

2008  USA  I‐70; MP 107.8 a MP76.3 Reciclagem “in situ” 

2009  USA  US‐89; NP107.8 a MP115.7 Reciclagem “in situ” 

Tabela 8 - Casos Internacionais de Reciclagem  
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8.3 Caso de estudo 

O  presente  caso  de  estudo  pretende  comparar  dois  estudos  realizados  por  forma  a  ter  a 

sensibilidade para as vantagens económicas para a incorporação de material reciclado. 

 

O  estudo  da mistura  sem  incorporação  de  reciclado  (tabela  9)  é  referente  a  um macadame 

betuminoso sem qualquer incorporação de reciclado. O segundo estudo é referente à intervenção 

na A23 na qual  foi efectuada  recuperação e  incorporação do material  fresado na nova mistura 

(tabela 10). 

 

Mistura Sem Incorporação de Reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 9 – Análise granulométrica da mistura sem incorporação (Anexo)  
 
 
 
Mistura Com Incorporação de Reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 10 - Análise granulométrica da mistura com incorporação de reciclado (Anexo) 
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Transpondo as análises referidas nas tabelas 9 e 10 e materializando nas curvas granulométricas 

comparativas, obtemos a figura 31. 

 

 
Figura 31 – Curavas granulométricas comparativas  

 

Após os ensaios  laboratoriais  realizados e cujos  resultados se encontram detalhados em anexo, 

abaixo encontram‐se o resumo das características de ambas as misturas segundo os Ensaios de 

Marshall, demonstrados das figuras 32 à 37. 

 

Relação: Baridade (g.cm3) – Percentagem de 

Betume (%) 

Relação: Porosidade (%) – Percentagem de Betume 

(%) 

 

Figura 32 – Comparação Baridade Figura 33 – Comparação Porosidade 
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Relação: Carga de Rotura (N) – Percentagem de 

Betume (%) 

 

Relação: Deformação (mm) – Percentagem de 

Betume (%) 

 

Figura 34 – Comparação Carga Rotura Figura 35 – Comparação Deformação
Relação: Grau de Saturação (%) – Percentagem de 

Betume (%) 

 

Relação VMA / Percentagem de Betume (%)

 

Figura 36 – Grau Saturação em Betume Figura 37 – Vazios na Mistura de Agregados
 

   
Legenda: 
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Perante os resultados, é apresentada a tabela 11 comparativa entre as características da mistura 

sem e com incorporação de reciclado. 

 

Características  Unidades  Mistura  betuminosa  sem 

incorporação de reciclado 

Mistura  betuminosa  com 

incorporação de Reciclado 

Percentagem betume  %  4,6  4,5 

Baridade   g/cm3  2,364  2,370 

Porosidade  %  4,7  4 

Grau de Saturação em 

Betume 

%  69,1   

Estabilidade  Kgf  1702  1780 

Deformação  mm  4,4  3,3 

Módulo de rigidez  Kgf/mm  387   

VMA  %    14,2 

Tabela 11 ‐ Comparação características das misturas com e sem incorporação de reciclado 
 

 

Da  análise  directa  das  percentagens  da  tabela  anterior  podemos  afirmar  que  não  existe  uma 

grande diferença na percentagem óptima de betume das duas misturas. Porém segundo o estudo 

para  a  formulação  no material  com  incorporação  de  reciclado,  35%  do material  da mistura  é 

reciclado o que diminui a quantidade efectiva de betume a incorporar na nova mistura. 

Ou  seja, dos 4,5% da percentagem de betume, 1,78%  já vem  incorporada no material  fresado, 

sendo assim efectivamente só é necessário incorporar 2, 72% de betume novo.  

 

Com ou sem incorporação de material reciclado, os resultados finais são idênticos e satisfatórios. 

Comparando os resultados obtidos para as duas misturas betuminosas concluímos que na mistura 

com incorporação de fresado: 

• A  baridade  é mais  alta,  o  que  seria  de  esperar,  uma  vez  que  a  curva  granulométrica 

apresenta mais finos; 

• A porosidade é mais baixa; 

• A carga de rotura é mais alta; 

• E deformabilidade é mais baixa, o que permite concluir que a mistura é mais “fechada” 

apresenta  melhor  capacidade  de  suporte,  porém,  com  estas  características  poderá 

fissurar ou partir com maior facilidade. 
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Os resultados, parecem  indicar que ao  incorporar percentagens baixas de misturas fresadas não 

comprometem as características gerais das misturas betuminosas para a camada de base. 

 

8.4 Outras alternativas  

Existem outras técnicas de reabilitação estrutural de um pavimento flexível além da reciclagem. 

Estas técnicas pretendem ser soluções a longo prazo, entre 10 a 20 anos, e além de permitirem a 

reabilitação das  características estruturais melhoram as  características  funcionais, uma vez que 

estas técnicas envolvem a aplicação de uma nova camada de desgaste. 

 

As Misturas Betuminosas Modificadas surgiram no início dos anos 70, nos países industrializados, 

decorrente  da  necessidade  da  melhoria  das  características  betuminosas  como  a  menor 

susceptibilidade  térmica  e maior  flexibilidade  de modo  a  obter  uma  resposta mais  eficaz  às 

maiores  solicitações  impostas  aos  pavimentos,  como  a maior  resistência  ao  envelhecimento  e 

uma melhor capacidade drenante e de redução do ruído, entre outras situações. 

 

Em Portugal, a utilização de misturas betuminosas modificadas aumentou a partir da década de 

90. 

 

Os betumes modificados  têm  sido usados no  fabrico de misturas betuminosas em  camadas de 

resistência estrutura, com o principal intuito de reduzir a espessura da camada e aumentar a vida 

útil do pavimento ou reduzir as deformações permanentes que possam ocorrer. 

 

Os  betumes  modificados  são  uma  mistura  de  betume  com  aditivos,  nos  quais  os  principais 

componentes  são:  polímeros,  enxofre,  resinas,  fibras  orgânicas  ou  inorgânicas,  borracha  e 

endurecedores. 

 

Betumes Modificados com Polímeros  

A modificação  do  betume  pela  adição  de  polímeros  é  a  técnica  de modificação  química mais 

desenvolvida e que difere dos restantes pela adesão e coesão conseguida. 

De todos os aditivos, a utilização de polímeros é a técnica mais desenvolvida nos últimos anos. 

 

A grande variedade de materiais poliméricos existentes, torna a sua classificação divisível em três 

grupos, atendendo à sua estrutura e propriedades: 
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TERMOPLÁSTICOS 

Trata‐se  de  polímeros  solúveis  em  dissolventes  orgânicos,  que  amolecem  por  acção  do  calor, 

chegando mesmo  a  fluir. Ao  arrefecer, podem moldar‐se,  conservando  a maior parte das  suas 

propriedades intrínsecas. 

São exemplos: Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Copolimeno de Etileno Acetato de Vinilo (EVA), 

Poliestireno (PS). 

 

TERMOENDURECÍVEIS 

São  polímeros  formados  por  reacção  química  de  dois  componentes,  denominados  base  e 

endurecedor, que dão lugar a uma estrutura que se torna insolúvel e indivisível. 

O  betume modificado  pela  adição  de  resinas  e  endurecedores  garante  elevada  resistência  as 

deformações permanentes e ao ataque por solventes. É um produto de elevada elasticidade, não 

susceptível às alterações de  temperatura a que os pavimentos estão sujeitos mas no entanto o 

tempo de aplicação diminui proporcionalmente com o aumento da temperatura. 

 

ELASTÓMEROS 

Os  elastómeros  ou  borrachas  são  polímeros  lineares  que,  submetidos  a  um  processo  de 

vulcanização,  adquirem  uma  estrutura  parcialmente  reticulada,  conferindo‐lhes  as  suas 

propriedades elásticas. 

São exemplos todos os tipos de borrachas. 

O  polímero mais  usado  em  Portugal  do  grupo  dos  elastómeros  é  o  SBS  (estirenobutadieno‐

estireno) na ordem dos 25%, para aplicação em  camadas de desgaste  com betão betuminosos 

porosos. 

 

Betumes Modificados com Borracha 

O comportamento dos betumes também pode ser modificado mediante a adição “in situ” ou em 

fábrica de borracha moída obtida a partir da  trituração de pneus  fora de uso. Obtêm‐se assim 

betumes modificados melhorados e betumes de alta viscosidade cujas propriedades podem ainda 

ser optimizadas mediante a adição de polímeros. 

 

A modificação do betume através da  incorporação da borracha de pneus  reciclados  tem  como 

objectivo melhorar as seguintes características mecânicas: 

• Maior flexibilidade e elasticidade; 

• Melhorar comportamento e resistência à fadiga; 

• Diminuir a susceptibilidade térmica a altas temperaturas; 
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• Aumento da adesividade entre agregado‐ligante; 

• Aumento da coesão interna; 

• Aumento da resistência ao envelhecimento. 

 

Em  Portugal,  as  misturas  com  betume  modificado  com  borracha  têm  sido  aplicadas 

essencialmente  em  camadas  de  desgaste  e,  nalguns  casos,  em  camadas  subjacentes  a  estas. 

Portugal  foi o país europeu pioneiro na utilização de Betume Modificado com Borracha  (BMB), 

tendo‐se iniciado em 1999, pela RECIPAV, seguindo a experiencia para os EUA e África do Sul. 

 

Distinguem‐se três famílias de betumes modificados com borracha (BB): 

• Betumes de alta percentagem de borracha ou betume de alta viscosidade (BBA ou BMBA) 

– com granulado de borracha superior a 18%, em relação à massa total de  ligante. Estes 

são produzidos aquando do fabrico das misturas em obra. 

• Betumes de média percentagem de borracha ou betume de média viscosidade (BBM ou 

BMBM) – com granulado de borracha com percentagens que variam entre 8% e 15% em 

relação à massa total de ligante 

•  Betumes de baixa percentagem de borracha ou betume de baixa  viscosidade  (BBB ou 

BMBB) – com granulado de borracha com percentagem inferior a 8% em relação à massa 

total de ligante 

Os betumes de média e baixa percentagem de borracha são geralmente produzidos em  fábrica 

própria, pelo que nesta situação são estáveis ao armazenamento. O sistema de armazenamento 

dos betumes modificados com borracha estáveis ao armazenamento deve estar dotado dos meios 

necessários para garantir a sua estabilidade. 

 

Betumes Modificados com enxofre 

A  modificação  por  adição  de  enxofre  é  sobretudo  interessante  quando  utilizada  no 

tamponamento de covas, em pavimentos flexíveis ou rígidos. É fácil de aplicar nas covas por ser 

uma mistura muito  trabalhável  e  estável,  a  superfície  ser  facilmente nivelada,  adquirindo uma 

rigidez suficiente para suportar o tráfego quando arrefece. 

 

Betumes Modificados com Fibras 

Nos betumes modificados por adição de fibras utilizam‐se geralmente fibras muito curtas e finas 

(microfibras),  sejam  de  origem mineral,  orgânica  ou  sintética.  Frequentemente,  as  fibras  são 

aplicadas  em  conjunto  com  o  betume  puro,  obtendo  dois  tipos  de  efeitos.  Primeiro,  as  fibras 
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fixam  uma  quantidade  importante  de  ligante  sem  risco  de  escorrimento,  graças  à  sua  grande 

superfície  específica  e  às  suas  qualidades  de  interface.  Por  outro  lado,  as  fibras  promovem  o 

aumento significativo da resistência mecânica das misturas betuminosas devido à sua geometria 

alongada com um reforço do mástique (betume + filler + fibra) que liga o agregado. 

O  betume  modificado  pela  adição  de  fibras  confere  ao  pavimento  uma  estrutura  capaz  de 

distribuir  melhor  as  tensões  existentes  e  assim  resistir  ao  fendilhamento  e  às  deformações 

permanentes, com um maior tempo de vida útil da mistura e do pavimento rodoviário. 

 

Betumes Modificados com Resinas 

O betume modificado por adição de resinas e endurecedores resulta da adição de um polímero 

obtido  na  mistura  de  dois  componentes  líquidos,  um  contendo  uma  resina  e  outro  um 

endurecedor, que reagem quimicamente formando uma forte estrutura tridimensional.  
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9. ESTIMATIVA DE CUSTOS 

 

Numa  solução  tradicional  existem  custos  ambientais  relacionados  com  o  maior  consumo  de 

recursos  naturais  (agregados  e  petróleo  bruto)  e  com  a  colocação  do  material  fresado  em 

depósito constituindo um resíduo com custos ambientais (e outros) de eliminação. 

Hoje em dia, uma das estratégias para assegurar um crescimento sustentável de uma sociedade é 

a  reciclagem,  a  reutilização  e  a  redução  dos  recursos  naturais. Uma  vez  que  a  disponibilidade 

deste tipo de recursos é  limitada, e cada vez mais escassa, o que exige propostas por parte dos 

Donos  de  Obra,  Empreiteiros,  Engenheiros,  que  apontem  para  a  valorização  dos  materiais 

existentes  em  vez  do  recurso  sistemático  à  utilização  de  novos materiais,  ou  a  consequente 

colocação em depósitos dos materiais não reutilizáveis. 

 

Na  tomada  de  decisão  de  beneficiação  de  um  pavimento  há  que  diferenciar  as  diversas 

alternativas.  As  soluções  actuais  podem  passar  pela  substituição  das  camadas  de  misturas 

betuminosas  utilizando  processos  convencionais  de  fresagem  de  pavimentação  e  reposição  de 

novas misturas betuminosas, ou processos de reciclagem de pavimentos. 

O processo de reciclagem a adoptar deverá ser aquele que reúna as características do ponto de 

vista técnico económico e ambiental, dependendo das características dos materiais a reciclar. 

 

Um dos aspectos comuns a todas as técnicas de reciclagem consiste na  importância dos estudos 

preliminares, os quais deverão ter em consideração aspectos como a geometria do pavimento, a 

natureza dos trabalhos de manutenção que terão de ser levados a cabo durante o período de vida 

do pavimento, a caracterização dos materiais a reciclar englobado a previsão da sua evolução ao 

longo  do  tempo,  a  espessura  aproximada  da  intervenção  e  a  formulação  da mistura  final  dos 

materiais a empregar na estrutura do pavimento. 

Os avanços das técnicas de reciclagem de materiais em pavimentos, resultam do melhoramento 

das  técnicas utilizadas e do aprofundamento do  conhecimento das propriedades dos materiais 

aplicados  e  na  diminuição  dos  custos.  Este  tipo  de  técnica  conserva  os  recursos  materiais, 

diminuindo a necessidade de incorporação de novos ligantes e inertes. 

 

Em Portugal  já existe experiência na utilização de misturas betuminosas  fresadas em obras de 

reabilitação, nomeadamente no alargamento das faixas de rodagem das auto‐estradas, camadas 
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leito  de  pavimento  com  resultados  animadores  e  que  impulsionam  o  aparecimento  de  novas 

perspectivas para a reutilização de grandes quantidades de material fresado. 

 

De acordo com PIARC  (2002), os custos  relacionados com a produção de misturas betuminosas 

com reciclagem a quente têm origem em diversos factores tais como: 

• Disponibilidade da mistura fresada; 

• Procura de misturas fresadas; 

• Preço do betume; 

• Outras saídas para a mistura fresada: 

o Reutilização sem processamento; 

o Misturas a frio com as misturas fresadas; 

o Depósito em vazadouro. 

 

Estas saídas alternativas  têm como atractivo o  facto de poderem ser usadas sem  investimento, 

conhecimentos ou custos significativos. 

Os custos extra directamente associáveis à técnica da reciclagem a quente em relação à produção 

tradicional de misturas betuminosas são (PIARC 2002): 

• Adaptação e extensão da central de misturas betuminosas; 

• Capacidade de armazenamento extra de outros materiais; 

• Depreciação da adaptação e extensão da central; 

• Trabalho extra; 

• Controlo da qualidade extra das misturas fresadas; 

• Controlo da qualidade extra das misturas recicladas. 

 

Existem ainda outros factores que influenciam os custos associados à reciclagem a quente que são 

a  legislação  existente,  a  aceitação  por  parte  dos  donos  de  obra  do  recurso  a  esta  técnica,  a 

procura  de misturas  betuminosas  na  área  da  actuação  da  empresa  e  o  desenvolvimento  da 

técnica de reciclagem nessa mesma área. Estes factores tornam variáveis os custos dependendo 

da área ou do país de actuação em causa. 
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Assim,  e  tendo  em  consideração  os  casos  apresentados,  podemos  considerar  os  custos 

apresentados nas tabelas 12 e 13. 

 

Custos (ton)  Misturas Betuminosas 

sem Incorporação 

Misturas Betuminosas 

com Incorporação de 

reciclado 

Misturas Betuminosas

com Borracha 

Normal  

Variável  com  a 

Formulação 

• Inertes 

• Betume 

• Filler 

• Inertes 

• Betume * 

• Filler 

• Inertes 

• Betume * 

• Filler 

Fixos  • Fuel 

• Custo de Fabrico 

• Transporte 

• Aplicação 

• Compactação  

• Fuel 

• Custo de Fabrico 

• Transporte 

• Aplicação 

• Compactação  

• Fuel 

• Custo de Fabrico 

• Transporte 

• Aplicação 

• Compactação  

Extras  • Equipamento 

• <custos de vazadouro 

• >custos  fresagem 

(geralmente pago) 

• Borracha 

Tabela 12 ‐ Custos a considerar  
 

 

    
Mistura Betuminosa 

Tradicional 
Mistura Betuminosa 

com Reciclado 
Inertes Custo % Valor % Valor 
AGE 0/32  €    3,50             -   €  52,50%        1,84 €  
         
RA 0/12  €    6,36    33,40%        2,12 €  
        
16/25  €    5,30 8,60%       0,46 €     
10/16  €    5,50 45,80%       2,52 €     
5/10  €    5,50 5,70%       0,31 €     
0/5  €    3,00 35,30%       1,06 €  9,60%        0,29 €  
Filler  €  30,00             -   €  1,78%        0,53 €  
Betume  €732,00 4,60%      33,67 €  2,72%      19,91 €  
 Total        38,02 €         24,69 €  

Tabela 13 ‐ Custos comparativo da produção das misturas  
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Na  tabela 12 não  se considerou o custo  inerente à central e  respectiva amortização. Os custos 

calculados  na  tabela  13,  são  custos  de  produção,  o  que  podemos  desde  já  afirmar  que  a 

incorporação de reciclado é mais benéfica, pois a parcela com preço mais expressivo e que mais 

flutua o betume, na  incorporação com reciclado a percentagem efectiva é menor, o que torna o 

preço global de fabrico menor. 

 

Para  incorporação  de  reciclado  nas  novas  misturas,  as  centrais  que  as  empresas  possuem 

necessitam de ajustamentos e adaptações, adaptações estas que não são muito económicas. 

 

Partiremos  do  pressuposto  que  na  intervenção  em  estudo  da  A23  adaptou  à  sua  central  um 

equipamento constituído por: 

• Duas tolvas de prédosificação volumétrica; 

• Dois tapetes alimentadores; 

• Tambor secador; 

• Elevador de barras; 

• Torre de barras; 

• Torre de dosificação ponderal (por peso); 

• Tapete introdutor no misturador. 

Este conjunto tem um preço aproximado de 150.000€. 

 

Tendo como base as características da obra especificadas nas características da análise entregue 

em anexo e descritas abaixo (figura 38),  irá ser realizado um cálculo simplificado do rendimento 

da aplicação dos materiais em obra. O intuito geral é fazer uma análise do custo/beneficio entre o 

uso do material reciclado e/ou recurso a material betuminoso tradicional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38 – Esquema de pormenor das “caixas” a intervencionar  
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Desta forma a  intervenção realizou‐se entre o PK 125+200 e o PK 144+200 na via mais à direita 

em ambos os sentidos, tendo esta, 3,75 m de largura. 

 

Área intervencionada: (19200x3,75)x2 = 144 000 m2 

 

Considerando os custos fixos descritos inerentes a ambas as misturas, disposto na tabela 14.  

MÃO‐DE‐OBRA         

DESCRIÇÃO  QTD.  P.UNIT  TOTAL/DIÁRIO  C. Elem 
             

SERVENTES  4,4  6,63  233,376  0,093

CONDUTOR MANOBRADOR N 2  9,9  8,83  699,336  0,280
MOTORISTA  5,5  10,18  447,92  0,179
             
        Total             0,552 € 
MAQUINAS         

DESCRIÇÃO     P.UNIT  TOTAL/DIÁRIO  C. Elem 
PAVIMENTADORAS ABG TITAN 323  2  45  720  0,288
CILINDRO DE PNEUS HAMM GRW 18  1,6  20  256  0,102
CILINDRO DE ROLO HAMM HD85  1,6  12,5  160  0,064
ESCAVADORAS  BOBCAT   0,4  12,5  40  0,016
TRACTOR AGRÍCOLA + BAUER 5.000 lts  0,24  15  28,8  0,012
             
        Total             0,482 € 
VIATURAS         

DESCRIÇÃO 
QTD.Km / 

Dia  Custo km  TOTAL  C. Elem 
4 Eixos  103,85  1,5  155,775  0,062
             

        Total             0,062 € 
Tabela 14 ‐ Custos Fixos  
 

Perante os preços fixos e variáveis, rendimento e horas trabalhadas, obtemos os valores dispostos 

na tabela 15. 

  Unidade   Sem incorporação  Com incorporação 

Rendimento  m2/dia  2500  2500 

Horas de trabalho por dia   h  8  8 

Mão‐de‐obra  €  0,552  0,552 

Equipamento  €  0,482  0,482 

Viaturas  €  0,62  0,62 

Materiais  €  18,25  11,851 

Custo de Produção  €/m2  19,346  12,948 

           Tabela 15 ‐ Comparação custos aplicação em obra  
 



 
76

Verifica‐se assim uma poupança de 921 313€ com a  incorporação de material reciclado, ou seja, 

que o investimento na adaptação estaria amortizado no final da obra. 

 

No entanto  importa  relembrar que os  custos estimados não  foram exaustivos nem  aquando o 

cálculo da produção dos agregados nem na aplicação em obra. 

 

Estes cálculos vêm demonstrar que a incorporação de material reciclado é sem dúvida uma mais‐

valia económica que rapidamente será rentabilizada e amortizada. 
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10. CONCLUSÕES 

 

Portugal  vive  um  período  de  forte  contracção  financeira, motivada  pelo  pedido  de  assistência 

financeira ao Fundo Monetário Internacional (FMI) e à União Europeia, que impuseram restrições 

orçamentais na despesa pública. 

 

Portugal, a Europa e o mundo de um modo geral, tem vivido momentos difíceis. 

 

Os trabalhos de investigação mais recentemente tem‐se observado um acréscimo em apostando 

cada vez mais em novas metodologias e novos materiais, verificando‐se que a investigação nunca 

se  torna  um  trabalho  acabado  sempre  procura  de  alcançar  melhores  resultados  e  melhores 

comportamentos. 

 

Torna‐se  imprescindível  encorajar  os  Donos  de Obra  a  implementarem  nos  seus  cadernos  de 

encargos a obrigatoriedade de aplicação da reciclagem de pavimentos, colocando‐os nos mapas 

de quantidades artigos com os respectivos descritores. 

 

Nesta abordagem, a reciclagem de pavimentos deverá continuar a assumir um papel fundamental 

no ciclo de vida dos pavimentos, e mediante esta realidade deverá aumentar e variar a incidência 

de  investigação,  procurando maximizar  a  incorporação  de materiais  fresados  nas  técnicas  de 

reabilitação  de  qualquer  tipo  de  pavimento,  incluindo  a  sua  utilização  nas  camadas  de  novos 

pavimentos. 

 

A  reciclagem  das  camadas  betuminosas  existentes  permite  dar  uma  resposta  adequada  ao 

problema  de  escassez  de  agregados  e  à  crescente  dificuldade  de  encontrar  vazadouros  para 

material proveniente da fresagem de pavimentos. 

 

Pretendeu‐se  realçar  a  importância  do  tema  que  não  se  trata  simplesmente  de  uma  questão 

ecológica,  mas  que  se  torna  tecnicamente  adequado  e  obter‐se‐á  consideráveis  vantagens 

económicas. 

 

Torna‐se de todo  importante  investir no desenvolvimento e melhoria da aplicação dos métodos 

de  incorporação  de  reciclado  em  novas misturas.  Como  é  sabido,  através  da  reciclagem  em 

central  a  semi‐quente  com  ligante  a  emulsão  betuminosa,  é  possível  a  colocação  em  obra  da 

mistura de material fresado a 100%. 
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Importa referenciar que este tema não esgota por aqui, pois ainda há muito a investigar e inovar 

nas técnicas já existentes e encontrar novas alternativas. 

 

Importa  igualmente  ganhar  consciência  em  tomar  iniciativa  na  investigação  nas  intervenções 

quando este ciclo de vida do pavimento reciclado terminar. 

 

O  estudo  comparativo  apresentado  neste  trabalho  indica  que  a  mistura  betuminosa  com 

introdução  de  pequenas  percentagens  de  misturas  betuminosas  fresadas  apresenta 

características mecânicas que não comprometem os valores normalmente obtidos em misturas 

betuminosas com 100% de agregados novos. 

 

Também a nível de  custos, as misturas betuminosas  com  incorporação de  fresado apresentam 

custos  de  produção  significativamente mais  baixos,  cerca  de  35%,  que  pode  representar  uma 

poupança  no  orçamento  geral  da  obra  aliciante  para  o  investimento  necessário  a  realizar  na 

central de produção das misturas betuminosas. 

 

A nível de custos de aplicação verifica‐se igualmente, uma redução de cerca de 33%, o que pode 

levar a uma poupança que ajudará a amortizar os  investimentos feitos na central,  isto se a obra 

não tiver um significado em termos de produção, que possa pagar o investimento na totalidade. 
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ANEXO I 

Estudo Mistura Betuminosa Sem Incorporação de Reciclado 

 

























































ANEXO II 

Estudo Mistura Betuminosa Com Incorporação de Fresado 








































































































































