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Palavras-chave

Reutilizagdo, Reabilitacdo, Pavimentos Flexiveis.

Resumo

Em Portugal a maior parte da rede rodoviaria é constituida por pavimentos flexiveis, sendo que uma boa
parte deles se encontra no fim da sua vida util. A reabilitagdo desses pavimentos é por isso uma
preocupacgdo actual. Por outro lado, a reabilitagdo de pavimentos produz uma grande quantidade de
residuos que importa a luz das preocupac¢ées com o desenvolvimento sustentavel, reutilizar. Do ponto de
vista ambiental o processo de reciclagem é a forma mais desejavel 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 idéntica a das misturas betuminosas fresadas
guando novas. Nos ultimos anos tém vindo a ser desenvolvidas diversas centrais que possibilitam a
utilizagdo de misturas betuminosas fresadas. No entanto, em Portugal existem ainda poucas experiéncias
em termos da sua utilizacdo. Estas experiéncias sdo muito importantes ndo s6 para em produgdo se
detectarem vantagens e desvantagens comparativas das diferentes centrais, mas também para afinar o
processo de preparacdo dos materiais, fabrico da mistura e sua posterior aplicacdo. A reciclagem de
misturas betuminosa enceta a ser uma preocupac¢do econdémica e ambiental dos Donos de Obra, tendo

sempre em vista o desenvolvimento sustentavel do nosso pais.
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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. INTRODUCAO

A necessidade da preservacdo do meio ambiente recorrendo a praticas que limitam a utilizacdo
de recursos naturais, escassos por natureza, em conjunto com importantes ganhos econémicos,
resulta a que se recorra a utilizagao da reciclagem como uma das mais importantes técnicas de
manutencdo e reabilitagdo de pavimentos. Esta técnica tem implicito um desenvolvimento
sustentavel e uma redugdo de impacto ambiental, uma vez que se recorre a reutilizacao de
materiais retirados do prdprio pavimento, levando a que por um lado se diminua a necessidade
de recorrer a utilizacdo de materiais exteriores a obra, nomeadamente agregados e ligantes
betuminosos e por outro lado, deixe de ser necessario colocar as misturas retiradas, ou pelo

menos parte delas, até entdo consideradas como residuo, a vazadouro.

Na gestdo das redes viarias enfrentam-se vdrios problemas, nomeadamente:

- Escassos recursos financeiros disponiveis;

- Escassez de materiais naturais com as caracteristicas adequadas;

- Legislacdo sobre a proteccdo ambiental cada vez mais exigente, nomeadamente no que se refere
a colocacdo em depdsito de residuos da construcdo;

- Elevado custo da energia que propicia a redu¢do do seu consumo.

Actualmente, a crescente preocupagdo com a proteccdo ambiental que se verifica em todas as
areas, leva a que, a nivel da Engenharia Rodoviaria, sejam ja utilizadas técnicas de reciclagem de
subprodutos resultantes de trabalhos de beneficiacdo e reforco de pavimentos flexiveis.

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

Em Portugal, apesar de ja estarem previstas solucdes de reciclagem em alguns projectos, verifica-
se que a quantidade de material fresado sobrante, ndo reutilizados portanto, ainda atinge valores

apreciaveis.

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

vantajosa em termos financeiros, ao refor¢o convencional ou a reconstrucdo dos pavimentos.






2. PAVIMENTOS RODOVIARIOS

2.1 Generalidades
Um pavimento é constituido por um conjunto de multi-camadas com diferentes constituicdes que

se encontram colocadas sobre uma base de terreno natural ou de um solo seleccionado (figura 1).
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Figura 1 — Esquema acg¢oes e tens6es num pavimento rodovidrio (Fonte: Paulo Fonseca)

A principal fungdo de um pavimento rodoviario é assegurar uma superficie de rolamento livre e
desempenada que permita a circulacdo de veiculos em adequadas condi¢cbes de seguranca
conforto e economia, durante o periodo de vida do pavimento, estando este submetido as ac¢bes
do trafego e a uma variedade de condi¢Ges atmosféricas.

O estado do pavimento pode ser descrito por indicadores que agrupam 2 conjuntos de
caracteristicas que consubstanciam 2 tipos de requisitos dos pavimentos: a qualidade funcional e

a qualidade estrutural



Qualidade funcional esta relacionada com as exigéncias dos utentes, nomeadamente quanto ao
conforto e seguranca de circulagdo, dizendo respeito a algumas caracteristicas superficiais do
pavimento, entre as quais, a regularidade, a textura e assim as caracteristicas antiderrapantes,
qualidades dépticas como a cor e caracteristicas associadas a gera¢do de ruido de rolamento. Esta
intimamente relacionada com a constituicdo da camada superior dos pavimentos, a camada de
desgaste.

Qualidade estrutural tem a ver com a capacidade do pavimento para suportar cargas dos veiculos
sem sofrer altera¢Ges para além de determinados valores limites, os quais colocariam em causa a
qgualidade funcional. A qualidade estrutural diz respeito a caracteristicas como a integridade, a
regularidade e o desempeno da superficie, traduzidas pela auséncia de fendas, covas, depressoes
e outras deformacdes permanentes diferenciais e esta relacionada com o comportamento

estrutural de todo o pavimento.

2.2 Caracteristicas Funcionais

As diferentes camadas do pavimento dispGem-se com qualidade e resisténcia decrescente (no
sentido da superficie do pavimento para o solo de fundacdo).

Cada camada é caracterizada pelo comportamento mecanico dos materiais geralmente, definido
pelo mdédulo de rigidez (E) e pelo coeficiente de Poisson (v).

O mddulo de rigidez define a relagdo entre as tensdes e as extensdes dos materiais que

constituem as camadas de um pavimento.

O coeficiente de Poisson define a relagdo entre as deformacgdes radiais e as deformacdes axiais

dos materiais.



Na tabela abaixo resumem-se as fungdes de cada uma das camadas de um pavimento.

Camada do Pavimento

Fungao

Camadas superiores

Desgaste

Adequada circulagao do trafego com conforto
e seguranca

Drenagem ou impermeabilizagdo

Distribuicdo das tensdes induzidas pelo

trafego

Regularizacao

Camada estrutural

Regularizar a superficie da camada base

Base Betuminosa

Camada estrutural

Camadas

Granulares

Camada estrutural

pase e Degradacdo das cargas induzidas pelo trafego
e Proteger durante a fase construtiva as
camadas inferiores
e Proteger a base da subida de agua capilar
Sub-Base

Drenagem interna do pavimento
Camada estrutural

Resisténcia a erosao

Solo de Fundacdo

Leito de Pavimento

Evitar deformacdo do solo

Homogeneidade das caracteristicas mecanicas
da fundacgao

Plataforma construtiva

Possibilidade de compactacao das camadas

sobrejacentes em adequadas condi¢des

Terreno

Fundacao

de

Suporte do pavimento;

Pois sdo as suas caracteristicas que condicionam o

dimensionamento

Tabela 1 - Fun¢do das Camadas e da Fungdao de um Pavimento Rodoviario (adaptado de InIR)




A figura 2 esquematiza a estrutura de um pavimento.

Camada de Base

Gy Camada de Desgaste
Camada de Regulanizagio
i Camada de Base Betumin
Sub-base Granular amada de base be 0sa

Pavimento

|
i
|
I
I
Dreno Solo Natural
Plataforma

Aterro
{Incluindo o Leito do Pavimento)

Figura 2 — Esquema da estrutura de um pavimento rodoviario (Fonte: InIR)

2.3 Tipos de pavimentos

Na Rede Rodoviaria Nacional existem 3 tipos de pavimentos:
e Os pavimentos flexiveis;
e Os pavimentos rigidos;

e Os pavimentos semi-rigidos.

Sendo a maioria da rede viaria constituida por pavimentos flexiveis.

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

no modo de funcionamento.



Pavimento Flexivel, no qual a(s) camada(s) superior(es) sdo misturas betuminosas, sendo a(s)

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

figura 3.
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Figura 3 — Estrutura possivel como solugdo para pavimento rodoviario flexivel (Fonte: Paulo Fonseca — U.
Minho)

Pavimento Rigido, no qual a camada de desgaste é constituida por um betdo de cimento de

elevada resisténcia, esquematizado na figura 4.

a Legenda:

BC: Bet&o de cimento

BP: Betéo pobre

BC: (21 a 25) cm: E = 30000 MPa: v + 0.20 AGEC: Agregado de granulometria extensa estabilizade com cimento
Sc: Solo-cimento

< > O

BP (0/25): 15 cm; E = 20000 MPa; v =
AGEC (0/28): E=15000 MPa; v= 025
SC: E=2000 MPa; v=025

Figura 4 — Estrutura possivel para uma solugdo de pavimento rigido (Fonte: Paulo Fonseca)

Pavimento Semi-rigido, no qual a(s) camada(s) superior(es) sdo em misturas betuminosas, sendo

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

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

Betéo betuminoso em camada de desgaste

Outras camadas betuminosas

Bet&o pobre

Base granular de granulometria extensa

Sub-base granular em material britado sem recomposicéo (“tout-venant”)

BP

SbG

SbG =

b) Estrutura Inversa

ﬂ) Estrutura Directa

Figura 5 — Estrutura possivel para uma solugdo de pavimento semi-rigido (Fonte: Paulo Fonseca)

O tipo de pavimento a adoptar depende entre outros factores dos seguintes itens:
e (Categoria da estrada;
e CondicGes climatéricas;
e Trafego previsto, carga e distribuicao;

e CondigGes do terreno de fundagao.

2.4 Patologias dos Pavimentos
Os pavimentos rodovidrios sdo dimensionados para responderem as solicitacdes do trafego e do
clima durante um periodo de vida, de modo a oferecer condi¢cdes de circulacdo confortaveis e

seguras.

Um comportamento inadequado dos pavimentos origina degrada¢des prematuras.

As degradacGes dos pavimentos rodovidrias sdo um processo que resulta da evolugdo natural dos
mesmos. Estas tém determinada localizagdo no pavimento e ha uma determinada sequéncia e
interaccdo mutua entre elas. Este facto faz com que o processo de degradacdo seja acelerado,

principalmente no final do periodo de vida do pavimento.

A degradacdo das caracteristicas dos pavimentos (Tabela 2) impede que estes cumpram as
fungdes para os quais foram construidos de forma a satisfazer plenamente as exigéncias dos

utentes que neles circulam.



As degradacdes das caracteristicas estruturais compreendem a perda de capacidade de carga do

pavimento representada pela ocorréncia de deformacdes permanentes e/ou pelo surgimento de
fendilhamento a superficie (Figuras 6; 7; 8; 9).

As degradacGes das caracteristicas superficiais compreendem a deficiente regularidade

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

10; 11).

Familia de Degradagées Tipo de Degradagoes
Longitudinal Berma
Abatimentos Eixo
Transversal
Deformagdes Deformagbes Localizadas
Ondulagdes

Grande Raio (camada inferiores)

Rodeiras
Pequeno Raio (camada superior)
Fadiga
Longitudinais Eixo
Fendas isoladas Berma
Fendilhamento Transversais

Parabdlicas

Malha fina (< 40 cm)
Pele de Crocodilo

Malha larga (> 40 cm)

Desagregacdes Superficiais

Desagregacdo da Camada | Cabecas de Gato

de Desgaste Peladas

Ninhos (covas)

Exsudacdo
Movimento de Materiais

Subida de Finos

Tabela 2 — Familias e Tipos de degradagdes (Pereira e Miranda 1999)




Figura 6 — Pele de Crocodilo Figura 7 — Pele de Crocodilo

Figura 10 — Peladas e Ninhos Figura 11 - Interveng¢do mal executada contribuindo
para peladas precoces do pavimento
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As patologias estdao sempre associadas a ac¢des externas associadas ao trafego ou as condicdes

climatéricas, de acordo com a tabela abaixo.

Degradacgao

Causas Gerais

Causas Especificas

Fendas

Associadas ao trafego

Eixos sobrecarregados

Repetida aplicagdo de cargas (fadiga)
Deslizamento/escorregamento entre
camadas (resultante de forcas de
travagem)

Propagacdo de fendas de camadas
inferiores (podem ser aceleradas pelo

trafego)

N3o associadas ao trafego

VariagGes térmicas
VariagGes do teor em agua

Retracgdo dos materiais subjacentes

Deformacbes

Associadas ao trafego

Rodeiras (resultante da repetida
aplicacdo de cargas)

Deformacgdes por influéncia
(resultante de uma Unica ou de
poucas aplicacbes de carga)

Erosdo de camadas de suporte

(escalonamento de lajes)

N3o associadas ao trafego

Empolamento (resultante da
expansdao das argilas ou da accao
gelo/degelo)

Assentamento (resultantes de
consolidagdo da fundacdo ou de

drenagem insuficiente)

Desagregacgdes

= Qualidade e formulacdo dos materiais

- Processos construtivos

Tabela 3 - Principais manifestagées de degrada¢des em pavimentos (Azevedo 2002)

As ac¢les de conservacdo e reabilitagdo tém como finalidade a preservacdo ou correc¢do das

caracteristicas funcionais e/ou estruturais de um pavimento apds a sua construcgdo e entrada em

servigo.
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A auséncia de conservacdao ou ma conservacao realizada tardiamente acarreta custos de diversas

naturezas, nomeadamente custos socioecondmicos, custos ambientais e ao desgaste dos veiculos,

ao consumo de combustivel e associados a ocorréncia de acidentes motivados pela degradacdo

das condig¢des de servigo da via.

2.5 Intervengées face as patologias dos pavimentos

As intervengGes de recuperagdo funcional actuam nas camadas betuminosas e por vezes apenas

na camada de desgaste. As solugdes mais frequentes sdo:

Aplicacdo de uma fina camada de mistura betuminosa a quente sob a superficie existente.
Nesta técnica é usual o recurso a betumes modificados e mais recentemente com adicdo
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 intervengOes de recuperacdao a nivel estrutural, consiste na intervencdo nas camadas

granulares e/ou betuminosas. As soluces mais frequentes sdo:

Reconstrugdo do pavimento, removendo as camadas degradadas e aplicando novos
materiais em novas camadas. Esta solucdo implica a producdo de uma elevada
guantidade de residuos para vazadouro, o que a torna pouco recomenddvel a nivel
ambiental e econémico;

Construgdo de camadas betuminosas adicionais sob a superficie do pavimento. E uma das
solugGes mais utilizada em Portugal, por ser mais facil e econédmica a curto prazo, pois
guando o pavimento existente é incorrectamente avaliado, rapidamente se degrada ou
por sub-dimensionamento ou por sobre-dimensionamento, pois a aplicacdo 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 hidraulicos e/ou

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

Apds a construcdo de um pavimento, é fundamental a sua conservacdo, para garantir as

qualidades funcionais e estruturais ao longo da sua vida util.

O envelhecimento do pavimento ocorre fundamentalmente pelo envelhecimento do betume que
sofre alteragdes fisicas e quimicas deixando-o mais duro e fragil, e com problemas de resisténcia a

fadiga, aumentando o risco da sua fissuracdo e deterioragao.

A deterioragdo dos pavimentos é um processo que evolui inicialmente de forma lenta, mas se nao
forem realizadas obras de conservacdo em tempo Util, em poucos anos se atingird o colapso total
da estrutura.

A velocidade de deterioracdo pode variar em funcao das condi¢Ges ambientais, da capacidade de
suporte do pavimento e do solo de fundacgao, da qualidade dos materiais utilizados, do volume de

trafego e do processo construtivo.

Analisando a evolugdo da rede nas ultimas décadas de acordo com o InIR, verifica-se:

e Crescimento significativo e sua valorizacao;

Aumento do volume de trafego, sendo esse aumento bastante significativo;
e Crescente nUmero de acidentes nas estradas;

e Projectos inadequados de acordo com a realidade actual,

e Controle e execucdo deficiente no passado;

e Avanco tecnoldgico de inUmeras técnicas de manutencao e reabilitacdo de estradas.

As técnicas de conservacdo e reabilitacdo podem ser aplicaveis a nivel funcional (superficial) e/ou
estrutural, dependendo do estado de degradacdo do pavimento e da estratégia escolhida pelas

administragGes responsaveis pelas estradas.

E frequente os pavimentos necessitarem de intervengdes de conservagdo ou reabilitacdo, ndo
previstas, ainda antes de atingirem o final do periodo de vida util para o qual foram
dimensionados, com custos significativos associados, para as administracdes rodoviarias 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 necessario, melhora-los, por forma a obter uma estrutura

homogénea e adaptada ao trafego previsto.

Ainda em relacdao aos objectivos da reciclagem de pavimentos, e em suma, pode-se dizer que
existe unanimidade em relacdo a trés grandes vantagens da reutilizacgdo dos materiais
provenientes da fresagem de pavimentos e sdo elas:
e Utilizacdo do pavimento como fonte de matéria-prima, o que conduz a reducdo da
reutilizacdo dos recursos naturais (agregados e betume);
e Minimizagdo da quantidade de materiais fresados provenientes do levantamento de
camadas dos pavimentos antigos a serem depositados em vazadouro;

e Diminuicdo dos custos da reabilitagdao do pavimento;

A reciclagem de pavimentos rodovidrios consiste na neutralizagdo dos materiais existentes e a sua
aplicagdo na constru¢do de uma nova camada mediante a fresagem destes até uma determinada
profundidade, e a adicdo de um ligante, por exemplo cimento ou emulsdo betuminosa, agua se
necessario, para a hidratacdo e compactacdo eventualmente necessario agregados para
correcgOes 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 resisténcia

estrutural, de um novo pavimento.

Em Portugal sdo varios os destinos do fresado, sendo o mais habitual o simples abandono ou
deposito, ndo sendo feita qualquer reutilizagao. Outro fim é utilizad-lo em caminhos secundarios
destinados a trafego 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

e Transformar um pavimento degradado e | # Redug¢do do impacte ambiental; misturas

heterogéneo numa estrutura resistente retiradas dos pavimentos ndo vao para

e mais homogénea; vazadouros; reducdo do problema da
e Aumentar a capacidade de suporte, producdo de residuos. Exploracdo da

adaptando-a as solicitagdes do trafego; “pedreira” que consiste o pavimento
e Aumentar a sua durabilidade: reduzir a (valorizagdo ambiental);

susceptibilidade a dgua e aumentar a [ ® Economia de materiais e de energia
resisténcia a erosdo; (técnica a frio), (Valorizacdo Econdmica
e Proteger o leito de pavimento e as camadas e energética);

inferiores do  pavimento, cujas |® Reducdo da utilizagdo de novos agregados

caracteristicas sdo muitas vezes e ligantes betuminosos conceito de

deficientes; “utilizacdo de ciclo fechado dos
e Conservagdo de agregados, de ligante e de materiais rodoviarios”;

energia; e “Eliminagdo de fendas”, impedindo a
e Preservagdo do meio ambiente; propagagdo;

e Manutencdo das condi¢des geométricas | ® Redugdo do impacto das obras de
existentes. conservagao: para O pavimento
existente, para os utentes;

e  Manutencdo da cota do pavimento;

e  Custos (valorizacdo econdmica).

Os principais objectivos da conservacdo de pavimentos rodovidrios sdo os seguintes:
e Preservar o capital constituido pela rede rodovidria;
e Assegurar um nivel de servigo correcto aos utentes oferecendo uma superficie adequada

a circulagdo com custos minimos e com condi¢Ges de seguranca e de conforto.

3.1 Orientag0Oes para Selecgdo da Reciclagem
A seleccdo da reciclagem entre as diversas alternativas disponiveis para a reabilitacdo de um
pavimento depende de diversos factores, entre os quais podem ser citados os seguintes:

e Observacdo dos defeitos do pavimento;
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e Determinacdo das provdveis causas dos defeitos, baseados em estudos de laboratério e
de campo;

e Informacgdes de projecto e historico das intervengdes de conservacgao;

e (Custos;

e Histdrico de desempenho do pavimento;

e Factores ambientais;

e Trafego.

Desde que a reciclagem tenha sido considerada como uma alternativa viavel para a reabilitacdo, a

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

Na selec¢ao do processo deverdo ser considerados os seguintes itens:
e Condicdo de superficie (fendilhamentos, desgastes, rodeiras, etc.);
e Capacidade estrutural;
e Qualidade do material;
e Disponibilidade de material novo;
e Irregularidade longitudinal e transversal;
e Resisténcia a derrapagem (se o material for usado para camada de revestimento);
e Localizacdo e extensdo do trecho;
e (lasse da estrada;
e Seccdo transversal do pavimento;
e Condi¢cGes geométricas;

e Trafego (actual e futuro).

A reciclagem dos pavimentos existentes consiste na reconstru¢do dos mesmos com o objectivo de
transformar as estruturas envelhecidas, degradadas e normalmente heterogéneas, em
pavimentos mais homogéneos e regulares, mais resistentes e mais consentaneos com as

exigéncias a que estdo ou irdo estar sujeitos.

As administracGes rodovidrias deparam-se, hoje em dia, com o grande objectivo de conservar e
reabilitar o patrimdnio construido, cingindo-se aos orcamentos disponiveis, bem como o de
prosseguir com a modernizacdo da rede, de acordo com os novos niveis de trafego e com as

crescentes exigéncias de qualidade.
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Por outro lado, é imperativo que a conservacao e reabilitacdo de pavimentos atenda as questdes
ambientais, favorecendo a economia das matérias-primas a utilizar na construcdo rodovidria e o

aproveitamento de materiais alternativos.

Sabe-se que os pavimentos rodovidrios sdo projectados para um dado periodo de vida, durante o
qual deverdo ser alvo de medidas de conservacdo e findo o qual se procedera a sua reabilitacdo
de acordo com as condigOes e critérios da altura. Este facto obriga ainda, a que actualmente,
quando da tomada de decisdo da sua construgdo e/ou reabilitacdo, sejam utilizadas técnicas e
materiais que ndo comprometam a sua reabilitacdo de forma sustentavel no futuro, ou seja, que

os materiais utilizados sejam “economicamente” reciclaveis.

Nas ultimas décadas, a rede rodovidria sofreu um crescimento acentuado na sua extensao,
volume de trafego, qualidade e importancia estratégica no desenvolvimento do Pais. Este forte
crescimento deveu-se sobretudo a implantagdo do Plano Rodovidrio Nacional 85 (PRN 85) e a
entrada de Portugal na Unido Europeia, que se traduziu na entrada de fundos que foram
investidos na construcao de novas estradas e na melhoria das existentes. Actualmente, apesar da
rede rodovidria nacional proposta no Plano Rodoviario Nacional (PRN 2000) estar ainda por
concluir (cerca de 80% do plano esta cumprido), Portugal possui ja uma razoavel rede rodoviaria,

comparada com outros paises Europeus.

Hoje é cada vez mais dificil encontrar fonte de financiamento para a conservacdo de estradas e
assiste-se sistematicamente, a uma reducdo dos periodos de vida util no dimensionamento de

pavimentos.

A politica actual incide sobretudo em estratégias de conservacdo ou reabilitacdo da rede
existente, de forma a garantir, ndo sé as caracteristicas superficiais e estruturais das vias, mas

também as condicbes de segurancga e conforto dos seus utilizadores.

As entidades responsdveis pela gestdo das vias de comunicagdo, deparam-se actualmente, com o
desafio de conservar e reabilitar o patriménio rodoviario existente, contemplando-se cada vez
mais com orgamentos reduzidos e niveis de exigéncia de qualidade elevados. Por outro lado,
seguindo as outras vertentes da engenharia civil, a questado da sustentabilidade e do ambiente sdo
pontos que ndo estdo esquecidos pelas entidades gestoras das redes viarias, pelo que cada vez
mais privilegia-se ndo sé os critérios classicos de exequibilidade técnica e econdmica, como

também a minimizacdo dos impactos ambientais. A juncdo dos factores socioecondmicos com os
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ambientais, tem conduzido ao aparecimento de novas técnicas de conservacao e de reabilitacao,
privilegiando a economia das matérias-primas e reaproveitamento de materiais para a concepgao

de pavimentos, respondendo assim aos actuais niveis de exigéncia (Batista 2004).

O uso de novas solu¢Ges para a conservagao e reabilitacdo de pavimentos, em detrimento das

solucgGes ditas tradicionais sdo cada vez mais comuns.
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4. LEGISLAGCAO

Os residuos de construcdo e demolicdo — RCD — podem ser definidos como “ Residuo proveniente

de obras de construcdo, reconstru¢do, ampliacdo e demolicdo e de derrocada de edificacdes”.

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

e Minimizar o impacte ambiental negativo da producao e gestado de residuos;

e Harmonizar a legislacdo a nivel europeu;

e Reduzir a utilizacdo de recursos e proporcionar a aplicagdo pratica da hierarquia de gestao

de residuos;

e Prioridade em relacdo a valorizacao energética dos residuos.

[ ]
Apesar desta directiva ndo ser especifica para nenhum tipo de residuo, nesta existem duas
importantes referencias aos residuos de construcdo e demolicdo, referenciando que “até 2020, a
preparacdo e a reutilizacdo, reciclagem e valorizacdo de (...) residuos de construcdo e demolicdo

ndo perigosos (...) sofre um aumento minimo de 70% em peso”.

Em Portugal o Decreto-Lei 73/2011 transp&e a Directiva n2 2008/98/CE, preservacdo dos recursos
naturais e da promocdo da valorizacdo dos residuos, as empreitadas de obras publicas terdo de
utilizar obrigatoriamente, desde que seja tecnicamente exequivel, pelo menos 5% de materiais
reciclados ou que incorporem materiais reciclados relativamente a quantidade total de matérias-
primas usadas em obra.

O referido Decreto-Lei, vem criar condi¢Ges para a aplicacdo de medidas de prevencdo e
reaproveitamento de RCD, associando a utilizacdo de materiais com um potencial de reutilizagdo

e reciclagem superior.

A gestdo de residuos de RCD prevé a reincorporacdo de residuos betuminosos em centrais, desde
gue sejam cumpridas as especificacdes técnicas elaboradas pelo LNEC — Laboratdrio Nacional de
Engenharia Civil, com o objectivo de diminuir a utilizagdo de recursos naturais e de minimizar o
recurso a disposicdo em aterro.
As especificacGes técnicas sdo:
e EN 471/2009 — Guia para utilizagdo de agregados reciclados grossos em betdo de ligantes
hidraulicos;

e EN 472/2009 — Guia para a reciclagem de Misturas Betuminosas a quente em central;
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e EN 473/2009 — Guia para reciclados de agregados reciclados em camadas nao ligadas de
pavimentos;
e EN 474/2009 - Guia para a utilizagdo de materiais reciclados provenientes de residuos de

construcdo e demolicdo em aterro e camadas de leito de infra-estruturas de transporte.

A construcdo de uma sociedade de reciclagem consciente dos prejuizos causados no passado e da

emergéncia renova-se para implementar estratégias de sustentabilidade.
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5. ESTADO DA ARTE

Nos ultimos anos tem-se assistido a crescente incorporacdo de reciclagem, ndo s6 devido a
reutilizacdo dos materiais, mas principalmente como solucdo possivel para a reabilitacdo de

pavimentos muito degradados, ou cujas caracteristicas se pretende melhorar.

Esta solugdo surgiu nos EUA em 1915. Porém, a partir dos anos 30 a reciclagem perdeu forca
devido ao aumento da oferta do petréleo. Contudo, nos anos 70 devido a crise petrolifera, que
levou ao aumento significativo do preco do petrdleo, conduzindo a custos elevados do betume
asfaltico e dos combustiveis que influenciavam directamente o custo de fabrico, transporte e

aplicacdo 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 Japdo, a reciclagem de pavimentos tem sido vista como o método do futuro quanto a
manutencdo das vias daquele pais, aproximadamente 90% do material fresado da camada de

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

A primeira reciclagem de pavimentos na Africa do Sul foi realizada na reabilitagio da Estrada
Nacional 3 no inicio de 1980.
A Nigéria iniciou a implementacdo de reciclagem de pavimentos a partir de 2003, pois a sua rede

vidria tem cerca de 32 anos e tém como objectivo até 2015 melhorar a sua rede viaria.

Na Alemanha, a execucdo de fresagem de pavimentos com reaproveitamento do material fresado
é impulsionado logo apds a 22 Guerra Mundial, face ao estado de detioracdo instalado em toda a

rede viaria do pais.

Actualmente, esta solu¢do tem vindo a aumentar ndo devido aos precgos actuais do petréleo mas
sobretudo a questdes de ordem ambiental. Anteriormente, os critérios adoptados no projecto de
reabilitacdo de pavimentos rodoviarios centravam-se na ordem técnica e econdmica, actualmente

e futuramente devera 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 legislacdo no sentido
de promover a reciclagem de residuos da construcdo e demolicdo, de modo a obter agregados

ndo naturais, normalmente resultantes da demolicdo de edificios, estradas e aeroportos.

De acordo com Gongalves (2003) este desenvolvimento permitiu que em 1994, nestes paises, se
conseguisse reciclar cerca de 80% dos residuos da construgao e demoli¢cdo. Outros paises como a

Alemanha, o Reino Unido, o Japdo e os Estados Unidos vém seguindo politicas semelhantes.

Na Europa, a producdo anual de misturas betuminosas a quente excede as 270 milhGes de
toneladas. As misturas betuminosas sdo tecnicamente inteiramente recicldveis. No entanto,
apesar de maioria das misturas recuperadas durante os trabalhos de manutencdo, sera adequada
para incorporacdo 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
implementacdo da politica de desenvolvimento sustentavel, esta necessita de ser activamente
provida por especificagOes, projectos experimentais e transferéncia de conhecimento de forma
resumida, e de acordo com PIARC (2001) as medidas concretas que estimulam a reciclagem s3o:
e Mudanca das especificacbes de forma a passarem a basear-se no desempenho dos
materiais dos pavimentos;
e Promocgdo de projectos de estrutura de pavimentos para optimizar a reutilizagao de todos
os materiais de pavimentos;
e Os problemas logisticos de implementar programas de reciclagem, bem como qualquer
beneficio econdmico inerente;
e Realizacdo de projectos de demonstracdo, 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 reutilizagdo de misturas
betuminosas envelhecidas provenientes da fresagem de pavimentos antigos (misturas
betuminosas com reciclagem a quente), ainda sdo alvo de alguma desconfianca face a qualidade

das misturas betuminosas tradicionais.

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

betuminosas a quente.

22



A partir de 1985 a rede rodoviaria nacional sofreu grande transformagdo com o objectivo de
promover a sua modernizagdo. Esse esforco incidiu de forma particular na rede fundamental
(Itinerarios Principais e Complementares) ocorrendo a simultanea reducdo da rede considerada
como nacional. Actualmente, de acordo com o Plano Nacional Rodoviario de 2000 (PNR 2000), a
construcdo de novas estradas continua a efectuar-se para que a rede rodoviaria Portuguesa venha

a ter uma qualidade equivalente a dos paises europeus mais desenvolvidos.

A reciclagem de misturas betuminosas aparece assim como uma técnica de reabilitacdo de
pavimentos rodovidrios. No entanto a sua importancia vai para além de uma simples reabilitacdo
uma vez que vai de encontro as preocupacdes actuais em relacdo as politicas de desenvolvimento
sustentavel.

Define-se habitualmente desenvolvimento sustentdvel, o que vai de encontro as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade de gera¢bes futuras de satisfazerem as suas proprias

necessidades.

Este objectivo possibilita um clima politico onde a intencdo é obter um ciclo fechado através da
reciclagem e reutilizacdo de materiais e onde, naturalmente, a situagdo dptima ocorre quando a
reciclagem pode ser justificada economicamente. No entanto, enquanto tal ndo acontece, outros
mecanismos tem de ser introduzidos para encorajar a reciclagem e reutilizagcdo das estruturas de
pavimentos existentes. Essas medidas podem sumariamente ser as seguintes:
e Promocgdo do espirito de reciclagem:
e Donos de obra devem partilhar o risco com os empreiteiros para estimular a reciclagem e
reutilizacdo;
e Autoridades rodovidrias devem enfatizar a reciclagem nas especificacbes e devem
introduzir o controlo da qualidade para os materiais reciclaveis;
e Introducdo de bénus para a reutilizagdo;
e Comparticipacao no suporte de investimento de capital nas centrais de reciclagem para as

tornar capazes de liderar com altas taxas de reciclagem.

A reciclagem tem varios beneficios podendo no entanto destacar-se dois, por serem mais
importantes. O primeiro tem a ver com a atractividade da utilizagdo de materiais disponiveis em
termos econdmicos e o segundo tem a ver com o facto de a utilizacdo mais extensiva dos

materiais reciclados ser exigivel em termos ambientais.
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A reciclagem ndo so6 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 politicas de planeamento dos agregados. O
consumo de agregados em paises industrializados é muito elevado, cerca de 6 a 8 toneladas por
habitante, sendo apenas secunddrio pelo consumo de agua, assumindo por isso um papel muito

importante na economia dos paises.

5.1 Projectos de investigacao

e 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 area da
desconstrucdo 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 desconstrucdo e reciclagem dos seus elementos em estudo.

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

de materiais relacionados com a estrada.

Neste projecto participaram 20 instituicdes provenientes de 15 paises Europeus, dos quais;
Austria; Bélgica; Republica Checa; Dinamarca; Franca; Alemanha; Hungria; Irlanda; Poldnia;

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

e PROJECTO LIFESURE
“Self-sustaining Urban Roads: a way to improve Environmental performance of urban areas”
Ou seja, “Estradas Urbanas auto sustentdveis: uma forma de melhorar o aumento do

desempenho ambiental das areas urbanas”.

O objectivo principal deste projecto é o desenvolvimento de tecnologia que permita o fabrico
eficiente de misturas betuminosas com uma taxa de incorpora¢do de reciclado de 100%, na
camada de base e sub-base por forma a contribuir para a sustentabilidade do patriménio urbano
das estradas através da revitalizagdo de materiais de alta qualidade, baixo consumo de energia e

producdo de baixos niveis de emissao.
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e PROJECTO FENIX
Este projecto representa o maior esforco em I&D na area de pavimentacdo de estradas. De
acordo com um relatdrio recente publicado pela EAPA a Espanha é o 22 maior pais produtor de
misturas betuminosas.
Tendo sido neste contexto que nasceu o projecto em virtude da investigacdo estratégica em

estradas mais seguras e sustentaveis.

Este projecto tem a duragdo de 4 anos e encontra-se estruturado em torno de 12 tipos de
pesquisas que vao desde o desenvolvimento de nanomateriais activos na reducdo das emissées
de veiculos, o desenvolvimento de novas tecnologias de producdo em centrais mais eficientes,
desenvolvimento de novas misturas betuminosas obtidas por processos mais amigos do
ambiente, desenvolvimento de sistemas pré-activos de seguranca rodovidrias ou uso de energia

da radiacdo solar.

E sem dudvida alguma, um projecto ambicioso que pode permitir um avango na concepcdo,

sustentabilidade e seguranca das estradas.

e PROJECTO POLYMIX
Os residuos de polimeros nas misturas betuminosas sdo uma forma de aumentar a

sustentabilidade das infra-estruturas das estradas.

O projecto Polymix tem como objectivo demonstrar a viabilidade técnica e econdmica de novas
misturas incorporando residuos de polimeros na sua composicao.

Neste projecto utilizam-se residuos de polietileno; poliestireno; polipropileno e de borracha sédo
utilizados para a construcdo de estradas, melhorando o seu comportamento mecanico enquanto

beneficiam o meio ambiente.

e PROJECTO GREENROAD
Este projecto visa melhorar a sustentabilidade da constru¢do da infra-estrutura da estrada e servir
de exemplo para a implementacgdo de iniciativas sustentaveis no sector. Este visa demonstrar
técnica e economicamente a utilizagdo em mistura betuminosas de cerca de 90% de materiais

reciclados na sua formulacdo. Para atingir este objectivo, o projecto reincorporara residuos
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industriais préprios das industrias da regido, como a escdria de aco, resultantes da reciclagem de

pneus usados.

O projecto propde o desenvolvimento e validacdo de misturas betuminosas produzidas a partir de

escoria de residuos resultantes da moagem de a¢o dos pneus usados.
e PROJECTO DURABROADS
Este projecto tem como objectivo pesquisar e desenvolver pavimentos com maior resisténcia as

solicitagGes colocados pelas alteracGes climaticas e aumento de trafego pesado.

Ao longo do projecto serao 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 substituicdo de agregados naturais.
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6. TIPOS DE REUTILIZAGAO/REENCORPORAGCAO/RECICLAGEM

Existem varias técnicas de reciclagem que se distinguem essencialmente quanto ao local onde se
realiza o processo.
Podem ser desde ja definidos dois tipos de reciclagem: “in situ” e em central, como pode ser

observado na figura 12.

Local Reciclagem

Reciclagem “In Situ” Reciclagem em Central

Figura 12 — Classificagdo de técnica de reciclagem de acordo com o local

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

tabela 4:
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Vantagens Desvantagens
Evita o transporte dos materiais |® O rigor no tratamento ndo pode ser
fresados para outro local idéntico ao longo de toda a obra
Reduz a degradacdo dos pavimentos | ® As condicdes locais podem afectar a
das estradas utilizadas pela obra gualidade de execugdo do trabalho
Dispensa os depdsitos provisérios e Estd dependente das condicdes
Em alguns casos terd menores atmosféricas
consumos energéticos e Equipamentos com avarias no local da
=5 . N
= Em alguns processos pode provocar obra com acesso mais lento as
c , - -
T menor ruido e menos poluicdo oficinas
£
@ atmosférica e Interferéncias com o trafego maiores em
1]
-§ Tempo de execugdo do processo é alguns casos
o
menor
O investimento total em equipamento
é inferior ao processo em central
Alguns processos serao mais
econdémicos
Aproveita e integra todos os materiais
existentes no pavimento
Melhoria da qualidade da mistura @ Custo adicional de transporte do material
obtida e maior facilidade na a reciclar, do local da obra para a
= ~ .
s recepcao e aprovisionamento dos central e desta para o local da obra
c
)] . . ..
(] ligantes e eventuais materiais
£
; correctivos num local fixo, o que
() . ..
oo poderd atenuar a principal
o
K desvantagem, que é o acréscimo
o
do custo resultante do transporte
|o Maior fiabilidade no produto obtido

Tabela 4 - Reciclagem “in situ” Vs Reciclagem em Central
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Nas empreitadas nacionais, segundo as disposicdes 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;
i in situ u u uma;
Reciclagem “in situ” a quente com betume espuma
Reciclagem “in situ” a frio com emulsao betuminosa;

Reciclagem “in situ” a frio com cimento.

No entanto existe uma maior abrangéncia de estudos ja realizados no que refere a técnicas de

reabilitacdo de pavimentos as quais serdo indicadas:

Reforgo de pavimentos com misturas betuminosas de alto modulo;
Reforgo de pavimentos com misturas com betumes modificados com polimeros;
Reforgo de pavimentos com misturas betuminosas com borracha reciclada de pneus;
Reforco de pavimentos com misturas betuminosas a frio;
Reciclagem de pavimentos flexiveis:

0 Reciclagem a frio “in situ”;

0 Reciclagem a quente em central;

0 Outras técnicas (reciclagem a quente “in situ” reciclagem semi-quente, etc);

Refor¢o de pavimento adoptando técnicas anti-flexdao de fendas.

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

nomeadamente o tipo e estado do pavimento, e os meios disponiveis para a execucdo da

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

em central, e com ligantes (betume asfaltico, emulsdo betuminosa ou cimento).

Perante a necessidade de actuar no pavimento existem vdrias formas de intervencdo, as quais

estdo resumidas na figura 13 e serdo desenvolvidos neste trabalho.
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Necessidade de Actuar
no Pavimento

Reciclagem de Solucéo Tradicional:
8 - Fresagem pavimento antigo
Pavimentos - Reposicao/reforgo com
niveis de camadas
betuminosas

“In Situ” ’ Em Central I I Reutilizacdo I

) (Na mocma ohra mas com)
Quente Frio Na mesma obra mas com
funcdes estruturais
= = diferentes
~_ ~_
~ . o 0\
Termo-regeneragao Semi-Quente Em obras com
- L solicitacOes inferiores
~_ ~ ~
(o o ) A ) (e o o)
Termo-reperfilamento Quente Em camadas de base
L | || granular em outras
obras rodoviérias
~_ ~_ ~
Frio Em camadas de base
granular em obras
ferroviarias
Com Emulsao
’ Com Cimento
PR
Com Cimento e
Emulsao -
~_
(oot e )
Com Betume Espuma

~_ @@

Figura 13 — Varias formas de Interven¢do num Pavimento
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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 pais 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 varios ligantes, sem
aquecimento, colocando-o e compactando, sendo sempre assegurada a espessura desejada da
camada.

Com este processo o material da construgdo inicial, desagregado, é assim reciclado processado
formando uma nova camada de pavimento com resisténcia melhorada.

Os equipamentos necessarios a realizacdo desta técnica de reciclagem “in situ” a frio sdo no
minimo: uma maquina recicladora, cisternas para dgua e ligantes, motoniveladora e cilindros, os

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

De forma a garantir a homogeneidade da camada, a maquina recicladora, exemplificada na figura
14, deverd avancar a uma velocidade lenta e uniforme, avanco este que estara condicionado pelas

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

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

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

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

emulsdo betuminosa ou com betume-espuma. Dependendo do ligante utilizado, a camada de

base reciclada apresentara determinadas caracteristicas estruturais.
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Este processo de reciclagem “in situ” terd sempre de ser complementado com a colocac¢do de
camadas superiores em misturas betuminosas fabricadas a quente em central, de modo a dotar o
pavimento das caracteristicas superficiais necessdrias a circulacdo do trafego, dai que este tipo de
reciclagem, para além de reabilitar estruturalmente o pavimento, possibilite também a melhoria
das caracteristicas superficiais. E efectuada uma camada de mistura betuminosa de espessura da

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

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

apresentem uma forte insuficiéncia estrutural.

A utilizacdo do cimento ird incrementar a capacidade de suporte do pavimento, sem que para isso
seja necessario recorrer a uma camada com elevada espessura.

A reciclagem “in situ” a frio com cimento é indicada para situacdes em que o pavimento a
reabilitar apresenta degradacdes com elevada extensao, ou em casos em que existem restricdes

de subida de cota do pavimento.

Este método consiste no rejuvenescimento/refor¢o de pavimentos com a reutiliza¢do parcial ou
integral dos materiais constituintes das camadas de misturas betuminosas e materiais granulares,
que apds sujeitos a um processo de desagregacdo por fresagem sdo misturados e
homogeneizados com cimento, agua e eventualmente com aditivos e agregados correctivos, que

por sua vez serdo apropriadamente espalhados e compactados.

Deverdo ser empregues equipamentos mecanicos que numa sé operagdo fresem, incorporem
cimento e 3agua, dosificando-os nas percentagens definidas, misturem o material fresado e o
espalhem. O equipamento de fresagem é composto por uma ou mais maquinas fresadoras (figura
15). Estas sdo dotadas de um tambor de fresagem de eixo horizontal que deverd ser capaz de
fresar o pavimento existente na espessura e largura especificados, produzindo um material
homogéneo com a granulometria requerida. Tudo isto devera ser feito numa sé passagem, a uma
velocidade constante adequada.

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

espessura global.
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S
oHG o 0O 8 °
Compactador Motoniveladora Cilindro de Recicladora Distribuidor de
de pneus pneusirolo cimento em calda

Figura 15 — Fases da Reciclagem “in situ” a frio com cimento (Costa-Baptista 2006)

Apds a compactacdo da camada reciclada, dever-se-a proceder a cura da camada, por forma a
proteger do trafego o material tratado, ndo devendo circular qualquer tipo de transito sobre a

camada durante um periodo de 7 dias.

A mais-valia da utilizagdo do cimento como ligante na reciclagem, resulta na obtencdao de
camadas recicladas com caracteristicas de resisténcia elevadas, sem que para tal seja necessario

recorrer a espessuras elevadas.

6.1.2 A Frio com Emulsao Betuminosa

Este processo apenas difere do anterior quanto ao ligante utilizando, que neste caso é uma
emulsdo betuminosa, aos quais se adiciona emulsdo e agua. Nalguns casos podera ser necessario
a adicdo de material correctivo, como cimento e/ou cal, para que a mistura de agregados final
apresente as caracteristicas desejadas.

A utilizacdo de ligante diferente em relacdo ao da técnica anterior, vai determinar algumas
alteracdes, nomeadamente quanto aos meios necessarios a sua execu¢ao, quanto a exigéncia de
determinadas condi¢cdes meteorolégicas, onde deve predominar o tempo seco para permitir a
rotura da emuls3o, e quanto as caracteristicas do pavimento. E um processo mais caro, porque a
emulsdo é geralmente mais cara que o cimento. A velocidade de deslocamento da recicladora e a
consequente rotacdo do tambor fresador influenciam a granulometria do material resultante da
fresagem. Para a execuc¢do desta técnica sao utilizados “comboios” constituidos por uma maquina
recicladora acoplada as cisternas de dgua e de emulsdo (figura 16).

Os trabalhos envolvem as seguintes fases construtivas:

e Espalhamento do material correctivo (cimento, agregados e cal) se previamente
estabelecido na formula de trabalho. Presentemente existem equipamentos que
permitem a adicdo da cal ou cimento imediatamente antes da passagem da maquina
recicladora;

e Passagem de maquina recicladora juntamente com as cisternas de dgua e emulsdo, onde

se pretende: fresagem do pavimento existente até a profundidade estabelecida, adicao
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continua do ligante betuminoso, e dgua se necessario, mistura do material desagregado
com os materiais adicionados, espalhamento da mistura;

e Compactacdo da mistura.

Compactador Motaniveladora Cilindro de Recicladora Cisterna de Cisterna
de pneus pneusirolo emulsde betuminosa de agua

Figura 16 — Fases da Reciclagem “in situ” com emulsdo betuminosa (Costa-Baptista 2006)

E importante garantir uma boa ligacdo entre a emuls3o escolhida e o material a tratar, para que a
camada reciclada futuramente ndo apresente anomalias que comprometam o sucesso da

reciclagem.

Este tipo de reciclagem visa recuperar camadas de desgaste envelhecidas em pavimentos com
valor estrutural adequado as condi¢Ges de traficabilidade.

A espessura das camadas a reciclar sdo geralmente de 12 a 15 cm, ndo sendo aconselhaveis
espessuras superiores que possam impedir a cura da emulsao betuminosa, bem como devido ao
aumento dos custos, uma vez que a emulsdo é mais cara que o cimento. Tratamento com
espessuras menores, 5 a 6 cm, é possivel ndo com o objectivo de melhorar a capacidade de

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

Neste método existe um periodo inicial de cura durante o qual a dgua vai sendo eliminada e a
camada vai ganhando coesdo e resisténcia. SO apds este periodo é que apresentara as
caracteristicas para as quais foi dimensionada. Dai que devido a grande susceptibilidade as
condicbes climaticas, este método deve ser realizado preferencialmente na Primavera ou no

Verao, para que o periodo de cura ocorra em condi¢des favordaveis.

A utilizacdo deste tipo de misturas com recurso a emulsdao betuminosa permite obter uma
camada reciclada com maior flexibilidade relativamente as camadas tratadas com cimento, o que
se adequa melhor quando aplicadas sobre suportes com maiores ou menores deformacgdes ou

fendilhagGes.

34



E importante referir que o teor de humidade, granulometria dos agregados e factores climaticos
sdo limitagdes ao processo. Por outro lado, pretende-se que o material reciclado tenha

caracteristicas de camada de base, pelo que ndo podem ser utilizados como camada de desgaste.

6.1.3 Com Espuma de Betume
Este processo é idéntico aos anteriores, diferindo apenas quanto ao ligante utilizado que neste
caso é o betume-espuma, produzindo um pavimento de alta qualidade, duravel e flexivel com um

desempenho excepcional e resistente aos efeitos de climas extremos.

A espuma de betume é produzida através da adicdo de pequenas quantidades de agua fria,
geralmente da ordem de 2 a 3% da massa de betume, a betume quente (temperatura acima dos
1702C). Quando se junta agua ao betume, a agua 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 superficie especifica 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 gas (vapor de agua) e a fase
continua é o betume. Este processo tem lugar numa camara de expansdo, na qual a agua é
injectada no betume quente a uma pressao de aproximadamente 5 bar. A espuma produzida sai
da camara de expansdo através de um bico injector, sendo imediatamente misturada com o

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

O processo envolve o acoplamento de um tanque de betume, de um tanque de agua 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 agua através da barra pulverizada, localizada
na proximidade do rolo misturador. A agua, em contacto com o betume quente, provoca a
expansdo deste, formando uma espuma de betume que se mistura com o material do pavimento.

Posteriormente executam-se as operag¢des de nivelamento e compactagdo da camada (figura 17).

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

Figura 17 — Fases de Reciclagem “in situ” a frio com espuma de betume (Costa-Baptista 2006)
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Estudos ja realizados constataram que esta técnica de reciclagem mostra ser uma boa alternativa
técnica e econdmica as solugdes tradicionais, permitindo a obtencdo de uma nova camada
estrutural mais resistente as deformacgGes plasticas e duravel, mesmo em situacGes de climas

extremos.

Sendo as perturbagdes do transito minimas, a reposi¢do da circulacdo é imediata, podendo iniciar
logo apés proceder-se ao reperfilamento da via, sem qualquer inconveniente ou perda de
resisténcia por parte do material, desde que a percentagem de agua utilizada na compactacao se

mantenha.

6.1.4 A Quente

A reciclagem “in situ” a quente, muitas vezes conhecida por termo-regeneracdo, termo-
reperfilagem.

Este processo de reciclagem difere do anterior no que diz respeito a temperatura de execucgao, ao
tipo de ligante e ao equipamento principal de reciclagem. Em relacdo ao ligante utilizado, é em

geral um betume com rejuvenescedor, ou mesmo betume puro.

Esta técnica ndo permite a reabilitacdo das caracteristicas estruturais de pavimentos flexiveis
degradados, permite apenas a reabilitacdo das caracteristicas funcionais do pavimento ao nivel da
camada de desgaste, ndo podendo ser utilizado em situa¢Ges que o pavimento apresente defeitos

a nivel das camadas estruturais.

Quanto ao ligante, é geralmente usado um produto rejuvenescedor, que contém os componentes
do betume que se perderam como consequéncia do ser envelhecimento, devolvendo ao betume
as suas caracteristicas (quimicas e fisicas) perdidas. Consoante a composicdo do betume
envelhecido, teremos a composicao do rejuvenescedor, uma vez que se trata de produtos feitos a

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

Os equipamentos utilizados sdo extremamente grandes e de dificil movimentacdo, 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 ndo é vidvel 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
dificil de controlar, por estar muito dependente de variados factores, nomeadamente,
profundidade de reciclagem, tempo de exposi¢cdo do pavimento aos pré-aquecedores, quantidade
e natureza do produto rejuvenescedor e ainda do processo de compacta¢do da camada reciclada.

Estando este processo limitado a espessuras maximas de 7 cm.

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

e Termo — reperfilagem, que consiste apenas no aquecimento do pavimento, seguido da
sua compactacao, tendo por objectivo selar as fendas existentes e repor, a regularidade
do perfil longitudinal. Ndo ha lugar a adi¢cdo de novos materiais ou misturas.

Neste processo pretende-se repor a regularidade do perfil longitudinal e a selagem das
fendas.

e Termo — regeneragdao, compreende o aquecimento do pavimento, a sua escarificagao,
recomposicao, nivelamento e compactacdo da nova camada, tudo numa sé passagem.
Apds a reciclagem da camada existente é aplicada uma mistura nova com caracteristicas
de camada de desgaste.

Este processo apenas reabilita as caracteristicas funcionais do pavimento nao intervindo a
nivel estrutural, por isto a intervencdo serd somente a nivel da camada de desgaste.
A adicdo de novos materiais correctivos estd 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 regeneragdo ou aproveitamento de materiais fresados
em qualquer trecho de estrada que engloba sempre as técnicas de fresagem, transporte do

material fresado, armazenamento e producao.

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

reciclagem a frio sdo aplicadas “in situ”.

Nesta técnica de reciclagem o material é removido através de fresagem do pavimento realizado
previamente e transportado a central de producdo, onde é misturado a temperatura ambiente

com um ligante (figura 19).

Emulsdo betuminosa

Silo de
Armazenamento |

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

A vantagem associada a esta metodologia esta ligada ao maior controlo da qualidade na adi¢ao
do ligante no processo da mistura.

Os ligantes utilizados nesta técnica podem ser emulsdo betuminosa ou a espuma de betume. O
processo construtivo é idéntico para os dois ligantes, variando apenas no que diz respeito a forma
de obtencdo de espuma de betume.

Com esta técnica de reciclagem ndo ha possibilidade de reciclar todo o material fresado
proveniente do pavimento flexivel, e nas centrais descontinuas, com este método a percentagem

de reciclagem ndo vai além dos 30%.
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6.2.2 Semi-Quente
A semelhanca das técnicas em central, o material fresado é transportado para junto da central,
depois de transportado a central, o material é misturado com uma catidnica de rotura lenta com

betume aditivado.

A mistura é aquecida, como na reciclagem em central a quente. O aumento da temperatura
conduz a uma redugdo da viscosidade do betume da emulsdo, embora que temporaria, que

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

A vantagem deste processo em relagdo a reciclagem “in situ” com emulsdo betuminosa é nao
necessitar de tempo de cura, assim, logo apds o espalhamento do material reciclado o pavimento

estd pronto a ser usado.

Este tipo de reciclagem em central semi-quente permite alcangar taxas de reciclagem até 100% do

material fresado.

6.2.3 A Quente
A reciclagem a quente tem um grau de complexidade idéntico ao da producdo de misturas

betuminosas tradicionais a quente.

As centrais de reciclagem de misturas betuminosas a quente compreendem uma sequéncia de
etapas principais das quais:

e Secagem;

e Aquecimento dos agregados;

e Mistura dos agregados com o filler e betume;

e Transporte para o local da obra ou 0 armazenamento em silos.

A técnica de reciclagem a quente em central consiste na incorporagdo de residuos de misturas
betuminosas (RA — reclaimed asphalt) para produgao de misturas betuminosas a quente.

As misturas betuminosas recuperadas (RA) podem ter proveniéncia de desagregacao de
pavimentos betuminosos; por fresagem (Figura 20) e/ou demolicdo (extraccdo de placas de
pavimento posteriormente britadas (Figura 21)) ou materiais excedentarios de misturas

betuminosas.
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Figura 20 — RA proveniente de fresagem Figura 21 — RA proveniente de demoligao

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

realizadas com misturas novas.

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

camadas de base, regularizacdo 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, necessario introduzir
algumas modificacGes as referidas centrais por forma a adapta-las para esse efeito. Existem
diversos processos das misturas betuminosas a quente, ao fabrico de misturas que incorporam
materiais fresados, em func¢do 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 consideragdo 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 adicdo 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 incorporag¢do de
10% a 50% ou de 10% a 70% do material a reciclar, respectivamente para o caso das centrais

continuas ou centrais descontinuas.

Os paises Europeus com maior utilizacdo de materiais reciclados por processos a quente em

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

e

é ja bastante elevada num nimero considerado de paises europeus.

Na Austria a incorporacdo de uma mistura fresada na producdo de misturas betuminosas com
reciclagem a quente é ja 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) nao ultrapassam os 50% a 60% e os betumes
utilizados sdo 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 utilizacdo de maiores
percentagens de material a reciclar. Para alguns paises como a Alemanha (atingiu 97 % em 2012)
0 Japdo (70%) e o Canada (75%) a produgdo de misturas betuminosas que contem material a

reciclar representam ja a maior parte da producao de misturas betuminosas.
Em Portugal a técnica de reciclagem a quente de misturas betuminosas ainda é pouco utilizada

fundamentalmente pelo desconhecimento e inseguranga técnica que |lhe estdo associadas. No

entanto existem ja algumas experiencias realizadas.
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Materiais disponiveis (x10° ton)

Percentagem utilizada em reciclagem a quente

Percentagem utilizada em reciclagem a frio (%)

Percentagem da producdo de novas misturas que

Ano (%) contém material reciclado (%)
Pais 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Austria 500 450000 | 450 550 600 5 5 10 10 10 10 3 5 5 5 5
Bélgica 1500 1500 1500 1500 1500 1300 2045 | 29 35 38 40 50 25 31 30 32 36 36
Croécia 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
Finlandia 200 370 40 20 5-10 <10
Franca <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
Islandia 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
Italia 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
Poldnia 750 750 900 900 1080 1000 15-30 | 15-30 | 1530 | 1530 | 4 4 55 55 0,3 0,5 0,5 0,3 0,1 0,2
Roménia 80 383 20-40 40
Eslovaquia 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
Suica 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
Jap3o 43400 | 30000 | 29621 33 49 48,7 64 67,4 71,4 73,2
Canada 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 - n&o ha dados /

- numero insignificante / “...*” - ndo previsto mas estimado
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Materiais disponiveis (x10° ton) Percentagem utilizada em reciclagem a quente | Percentagem utilizada em reciclagem a frio (%) Percentagem da produgdo de novas misturas que

Ano (%) contém material reciclado (%)
Pais 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Austria 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
Croacia 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
Finlandia 500 500 1000 1000 1000 65 65 65
Franca 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
Islandia 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
Italia 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
Poldnia 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
Eslovaquia 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
Suica 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
Japao 72,5 73,3 70,1 72,9 73 70
Canada 3500 4000 4000 3500 60 85 85 95 15 60
USA 100000 | 100000 6650 71400 | 64000 | 95%** | g5*** 84 84 95
Venezuela 8970 345 0 16 100 0

Tabela 5 - Quantidade de misturas betuminosas recicladas na Europa (EAPA )

44




A producdo das misturas recicladas em central podem ser subdivididas em centrais continuas ou

centrais descontinuas conforme resumo na figura 22.

Centrais de

Reciclagem

Centrais Centrais

Descontinuas

Continuas

Chama Chama Contacto Método a Método a Método
Directa Indirecta com os Frio Quente “Recyclean”
Agregados

Figura 22 — Centrais de producio das misturas betuminosas recicladas
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Centrais Continuas

Nas centrais continuas, antes de adicionar o betume, o material fresado pode ser aquecido no
tambor-secador-misturador (TSM), directamente pelos gases de combustdo quentes ou por
contacto com os agregados sobreaquecidos.

O tipo de central continua 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 alimentacdo separada (figura

23).

Depois de processada, as misturas a reciclar sdo introduzidas na zona central do tambor e ai

aquecidas duplamente.

Centrais Betuminosas Continuas (RAP) Unidade de
Despoeiramento
Pormenar om corte do Tambor Silos de Filer [Filtra de mangas)
e | Misturas
5 ‘g s | Tanques Beuminosas |
Pl o _‘1 de Betume o Reciclar r2 e
i T € ¢ i ik
| Filer
Recu
perailo
.'-i L J
i.- | .] 1 e e -
i : : I -
i ! ! T T
|-! | il _lx:ll —
I L A IR T ."——]-—"' =
. '_ [— ~ ' { r_.
Silos de Armaranamanio Tambor Secador Misturador "llldddﬂ‘ de Mhllmn al,;iul
de Misturas Betuminosas de Agregoedos Frios

Figura 23 — Central Betuminosa Continua — Método de alimentacgdo separada (adaptado de EAPA 1998)

Neste processo conseguem-se alcangar taxas de reciclagem que variam entre os 30% e os 70%,
sendo que esta taxa varia de acordo com a relacdo entre a qualidade da mistura a produzir a da

mistura fresada.
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Outro tipo de central continua 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 sdo secos,
aquecidos e movimentados de acordo com a inclinagdo do tambor.

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

com agregados sobreaquecidos.

Sistema de

Cenirals Betummosas Cuntmuas de Duplo Tambor
: Despoeiramento

Parmerior em Corte do Tambor Silos de Filer

Misturas
Tangues Betuminosas
de Betume a Reciclar

L

Srlus de Armazenamento Tamhur Secador Misturador Unidade de Alimentacao
de Misturas Betuminosas de Duplo Involucro de Agregados Frios

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

As centrais continuas de fluxos contracorrente (figura 25) caracterizam-se pelo sentido do fluxo
dos gases de combustdo quentes serem contrarios ao sentido de desloca¢do dos agregados.

O material a reciclar é introduzido num anel central localizado na zona central do tambor. A boca
do queimador esta localizada na extremidade de um tubo, que pelo facto de estar aquecido
permite o aguecimento do material a reciclar. A extensdo do tubo no interior do tambor é a
necessaria para efectuar esse aguecimento antes da mistura. Desta forma, o material a reciclar e

0 betume nunca estdo em contacto directo com a chama ou os gases aquecidos.
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Sistema de

Pormenor em Corte do Tambor Silos de Filer DESPBB",amng

Misturas
Tanques Betuminosas
de Betume Areciclar &

i

Silos de Armazenamento
de Misturas Betuminosas de Fluxos Contracorrente de Agregados Frios

limentagdo

Figura 25 — Central Betuminosa Continua — método de fluxos contracorrente (adaptado de EAPA 1998)

Centrais Descontinuas

As centrais descontinuas permitem a reciclagem a quente, a frio e reciclagem limpa, nos quais os
materiais a reciclar tém de ser sempre britados e crivados nas dimensdes adequadas, onde os

materiais com maior granulometria sdo rejeitados (figura 26).
Nas centrais descontinuas sdo introduzidas algumas alteragGes para as habilitar de produzir

misturas betuminosas com a introducdo 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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Sistema de Despoeiramento
e ) . Fil (filtros de mangas)
. Pormenor em Corte do Tambor Secador Sl g i i

Tanques de Betume

A‘ i A P & i
Silos de Armazenamento Unidade de Mistura Tambor Secador Unidade de Alimentagao
de Misturas Betuminosas dos Agregados Frios

Figura 26 — Central Betuminosa Descontinua (adaptado de EAPA 1998)

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

agregados quentes ou no proprio misturador. O agquecimento desse material é conseguido por

contacto com os agregados novos sobreaquecidos.

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

Sistema de
Despoeiramento
s . i e {filtros de mangas}
Pormenor em Corte do Tambor Secador ] g
I Misturas
Betuminosas
A Reciclar

Tanques de Betume  (RAP)

1l

1 £ '_: T i - g = i s
Silos de Armazenamento Unidade de Mistura Tambor Secador Unidade de Alimentagao
das Misturas Betuminosas de Agregados Frios

&l

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 sdo pré-aquecidos e secos,
posteriormente sdo transferidos para o misturador. A cada silo corresponde uma fracgdo
granulométrica diferente de modo a serem doseadas para o silo misturador.

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

Sistema de
Despoeiramento
Silos de Filer -
; Misturas
= Betuminosas a
Tanques de Betume Tambor Secador (RAP) Reciclar (RAP)

>

G I __“:
Silos de Armazenamento Unidade de Mistura Tambor Secador (Agregados) Unidade de Alimentagao
das Misturas Betuminosas ) de Agregados Frios

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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Sistema de

Silos de Filer Despnaramanto

-~ Pormenor em Corte do Tambor Secador

Misturas
Tanques  Betuminosas A
de Betume  Reciclar (RAP

i

| Recuperado

Wl | W) ok ol

Silos de Armazenamento de Unidade de Mistura Tambor Secador ~ Unidade de Alimentag:_ﬁo
Misturas Betuminosas de Agregados Frios

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 fracgdo granulométrica, em silos apropriadamente aquecidos e localizados por
cima da unidade de mistura.

Esta central permite mudangas rapidas de férmula de trabalho concedendo a central a

possibilidade de fornecimento de misturas diferentes num curto espago de tempo.
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Pormenor em Corte do Tambor Secador

Silos de Filer

-

o

Tangues
de Betume
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Reciclar (RAP)

Sistema de
Despoeiramento

Misturas

K

Filer

=1

: Recuperado
—

Silos de Armazenamento de
Misturas Betuminosas

Unidade de Mist

£
u

ra

Tambor Secado

Figura 30 — Central Torre (adaptado de EAPA 1998)

; T | i
Unidade de Alimentacao
de Agregados Frios

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

degradagdo sdao mais adequadas.

Método de Reabilitacao do Pavimento Flexivel de acordo com o Tipo de Degradagao

Degradagdo In situ a quente In situ a frio Em central a quente
Fendilhamento X X X
por fadiga

Exsudacdo X X
Ondulagoes X X
Deformagao X X X
localizada

Fendas X X
longitudinais

Polimento de X

agregados

Degradacgao X

Superficiais

Rodeiras X X

Tabela 6 - Método de Reabilitacao de pavimentos flexiveis de acordo com a degradagédo (USDD 2001)
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7. TRATAMENTO E CARACTERIZAGAO DO MATERIAL RECICLADO

ARMAZENAMENTO

Os stocks das misturas fresadas sdo de vital importancia para o processo construtivo uma vez que
se tratam de materiais de producdo menos controladas dos que, por exemplo, os materiais
granulares provenientes das pedreiras. Este aspecto assume uma importancia acrescida no caso
em que os materiais a reciclar sdo provenientes de outras obras que ndo a obra onde vao ser
utilizados. Os materiais provenientes da fresagem tém de ser tratados e misturados com vista a
sua homogeneizacdo e descontaminacdo. O tratamento envolve operacgdes:

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

dentro dos parametros das curvas do fuso granulométrico pretendido;
e Descontaminacdo detectando e eliminando por exemplo eventuais elementos metalicos;

e Misturar até se obter um produto homogéneo sem segregacoes.

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 sao:

e Manter os materiais estritamente separados;

e Fazer uma mistura homogénea de todos os materiais que vao ser reciclados.

A armazenagem de misturas fresadas de forma separada é particularmente importante se as
misturas betuminosas a produzir sdo mais nobres.

Se as misturas betuminosas recuperadas forem provenientes de diferentes locais com diferentes
composicées 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 vdrios locais de stock (pelo menos trés 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 dimensao excessiva realiza-se numa central de trituracdo onde se procede a sua trituragao e
homogeneizagcdo com o objectivo de obter um produto granular uniforme. Esta central, no caso
de existirem contaminantes (por exemplo metalicos), deve estar dotada de um dispositivo para a

sua detecgao e eliminagao.
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Os materiais fresados apds tratamento devem ser armazenados em stock, em camadas
horizontais perto da central de fabrico, até serem reutilizadas sendo fundamental que sob boas
condicGes de preservagdo. Deve ser garantida a protecgdo das pilhas em relacdo a chuva e em
relacdo as temperaturas elevadas. A proteccdo da chuva deve ser feita para evitar a retencgdo de
humidade.

De acordo com Brisa (2003) a humidade nas misturas betuminosas fresadas ndo deve exceder 5%
para o que o consumo de energia para a secagem e aquecimento destes materiais ndo seja
excessivo. A proteccdo em relagdo as temperaturas elevadas procura evitar a colagem
compactacio, e o envelhecimento e/ou oxidacdo provocado pela radiacdo solar pelo que quando
se prevejam temperaturas superiores a 30°C, os stocks ndo deverdo superar 3 m de altura. Os
materiais deverdo estar cobertos e o tempo de armazenamento deverd ser o minimo possivel.

Os stocks de materiais fresados devem estar devidamente identificados em relacdo a sua
procedéncia para que posteriormente sejam preparados novos stocks que se venham a
considerar homogéneos. A identificacdo dos stocks homogéneos é realizada através da
proveniéncia dos materiais que o constituem e através dos ensaios sobre eles realizados.

Os stocks devem situar-se numa zona bem drenada e sobre uma superficie revestida. Se acordo
com Brisa (2003), no caso de serem colocadas sobre terreno natural ndo deverao 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 caracteristicas. As caracteristicas a
determinar sdo as seguintes (Brisa 2003):

e Percentagem de materiais estranhos;

e Percentagem de contaminantes;

e Percentagem de betume;

e Granulometria da mistura de agregados;

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

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

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 penetragao para uma determinada taxa de reciclagem
é possivel determinar se a adicdo de um determinado betume novo com uma determinada

penetragcdao permite obter o ligante desejado.

De acordo com Brisa (2003) os agregados procedentes do material betuminoso a reciclar ndo
deverdo apresentar sinais de meteorizacdo e deverao possuir propriedades de dureza e qualidade
similar as exigidas aos agregados novos a adicionar. Essas propriedades deverdo ser avaliadas
directamente com os mesmos ensaios previstos para os agregados novos ou, eventualmente,
indirectamente através de ensaios mecanicos a realizar sobre a MBR. Um desses ensaios é o

ensaio de imersdo-compressdo para avaliacdo da resisténcia conservada.

As misturas betuminosas recicladas devem satisfazer as especificacdes aplicdveis a mistura
betuminosa e fabricar tal como se tratassem de misturas tradicionais. Adicionalmente devem

ainda satisfazer certos requisitos que sao 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 operag¢Ges de aquecimento das misturas fresadas devem ser realizadas num tempo

minimo de mistura com os agregados novos.

De acordo com PIARC (2002), a taxa de reciclagem final a adoptar tem em consideracdo os
seguintes factores:

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

e Homogeneidade das propriedades da mistura fresada;

e Equipamento disponivel na central betuminosa.

ENSAIOS CARACTERIZACAO

Os ensaios laboratoriais de avaliacdo das caracteristicas mecanicas das Misturas Betuminosas
Recicladas a Quente sdo essencialmente os mesmos a que se recorre para caracterizar as misturas
betuminosas tradicionais.

Além das caracteristicas de deformabilidade, faz-se avaliacdo da resisténcia a fadiga e as

deformacgdes permanentes.
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Formulagao da Mistura

Uma Mistura Betuminosa Reciclada a Quente (MBRQ) difere duma mistura a quente tradicional
na medida em que, na sua composicdo, além dos agregados e do betume asfaltico, existe um
terceiro componente, o material fresado e, em alguns casos, um rejuvenescedor do betume.

Os principais passos seguidos na formulagao das Misturas Betuminosas Recicladas a Quente sdo
comuns a maioria dos métodos existentes.

Inicialmente faz-se a caracterizagdao do material fresado e dos novos agregados, sendo necessdrio
verificar se os materiais cumprem o especificado para a mistura de referéncia sem incorporagao
do fresado.

Segue-se o estabelecimento da composicdo de base (para a taxa de reciclagem adoptada) e que
engloba, sequentemente, o estudo da composicdo granulométrica, a estimativa das percentagens
de betume total (pbr) e novo (pbn) a identificacdo do tipo de betume e/ou rejuvenescedor e a
determinacdo da percentagem de betume a usar.

Estabelecida a composicdao de base, os procedimentos usados para obter a férmula para
execucao, sao semelhantes aos usados nas misturas tradicionais, podendo ir desde a habitual
transposicdo para trechos experimentais até a tomada de decisdo em funcdo das caracteristicas
mecanicas das misturas obtidas em ensaios de desempenho.

Os métodos de formulacdo diferem, na caracterizagdo do material fresado no processo de
seleccdo 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 formulacdo de MBRQ, a selecgdo do tipo de betume novo e/ou
rejuvenescedor depende da taxa de reciclagem de betume, das caracteristicas 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 penetracdo a

25°C e a temperatura de amolecimento.
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Para determinar a quantidade de betume novo a utilizar na composicdo deve utilizar-se a seguinte

férmula:

log pen,istv = a log pen; + b log pen,

Onde:

pen.ist, - penetragdo calculada do betume nas misturas betuminosas MBR

pen; - penetragdo do betume recuperado das MBF

pen; - penetracao do betume novo a adicionar

a, b — proporcGes em massa do betume recuperado das MBF e do betume novo a adicionar a

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

Antes de decidir qual o tipo de intervencdo a propor para uma beneficiacdo do pavimento de uma

determinada estrada existente, deve-se comecar sempre por realizar uma analise do projecto de

execucdo da obra inicial. Com esta andlise obteremos informagdes importantes, para o estudo da

eventual reciclagem.

A caracterizacdo do estado do pavimento existente na fase

inicial do processo de

dimensionamento, revela também grande importancia na medida em que sé a identificacdo

completa e fidvel das suas propriedades permitira definir o processo de reciclagem e respectivos

parametros mais apropriados.

Serd essencial analisar os seguintes aspectos:

e Caracteristicas dos materiais do leito do pavimento;

e Camadas de pavimento e respectivas espessuras;

e Propriedades dessas camadas;

e Identificacdo das origens dos materiais utilizados na construgao;

e Intervencdes posteriores a construcao inicial.

8.1 Casos Nacionais

Na tabela 7 sdo listadas, de forma ndo exaustiva, os trabalhos realizados em Portugal.

Ano Designagdo obra Distrito Dono Tipo reciclagem
obra
1992/1993 EN 12 - Circunvalagdo Porto Porto EP Reciclagem “in situ” a frio
1995 EN222 - Régua/Pontes das Pateiras EP Reciclagem a frio “in situ”
1997/1998 EN14 NS de Chantre/Limite Distrito Porto EP Reciclagem a quente em
de Braga 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 — Beneficiagdo Porto — Entre- Porto EP Reciclagem a frio “in situ”
os-Rios
1997/1998 EN105 - Reabilitagdo pavimento Porto EP Reciclagem a quente em

Travagem e Santo Tirso

central
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1998

1998/1999

2001
2001

2001

2002

2002

2003/2004
2004

2004

2005/2006

2006
2008

2008

EN 254 — beneficiagdo Aguiar/Viana
do Alentejo
IP8- EN283 Serpa-V.V.Ficalho

EN 283 — Evora /Viana do Alentejo
EN383 — Canhestros/Aljustrel

IP4 — Beneficiagdo Santa Comba de
Rossas e Braganga

Ruas D. Jodo Coutinho e Ferreira de
Castro

Reabilitagdo IP2 — Barragem do
Fratel/EN118

EN114

SCUT da Costa da Prata (com material
fresado na Al)
EN222 - Beneficiagdo
Arnela/Barragem Crestuma Lever
Beneficiagdo/Reforco do pavimento
A1-Sublango Pombal/Condeixa

A23

Beneficiacdo/Reforco do pavimento
A1l - Sublanco Fatima/Leiria
EENN205/206 — Beneficiacdo entre
Amorim e L.D. de Braga e entre
Gandra e o L.D de Braga

EN244 - Beneficiacdo entre Ponte de

Sor e o cruzamento coma EN 118

EM 529

EN 207

Evora

Beja

Beja

Beja

Braganca

Porto

Portalegre

Evora

Porto

Braga

Portalegre

Faro

Felgueiras

EP

EP

EP
EP

EP

c™M

Porto

EP

EP

EP

Brisa

Scutvias

Brisa

EP

EP

c™M

Silves

Reciclagem “in situ” a frio

Reciclagem “in situ” a frio
com emulsdao

Reciclagem “in situ” a frio
Reciclagem “in situ” a frio
com cimento

Reciclagem “in situ” a frio
com cimento com MBM
Reciclagem “in situ” com
espuma betume

Reciclagem a frio “in situ”
com adicdo de emulsdo
Reciclagem “in situ” a frio
Reciclagem a quente em
central

Reciclagem “in situ” a frio
Mistura  betuminosa a
guente central continua
Reciclagem a quente
Mistura  betuminosa a
guente central descontinua

Reciclagem Semi-quente

Reciclagem semi-quente

reutilizando 100% do
material fresado

Reciclagem “in situ” a frio

Reciclagem “in situ” com

emulsdo de betume (MBM)

Tabela 7 - Casos Nacionais de Reciclagem
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8.2 Casos Internacionais

Alguns casos internacionais sdo apresentados na tabela 8.

Ano Pais/Local Designagdo obra Tipo reciclagem
Espanha Autopista A9 Santiago-La Coruna Mistura fresada em central quente
descontinua com emulsdo modificada,
betume modificado
Comunidade Reabilitacdo carretera M-604 Reciclagem “in situ” misto com emulsdo
Madrid Puerto de Navacerrada-Puerto de e cimento
Lotes
1991/1992 N-431 entre Huelva e Cartaya 12 utilizagdo de reciclado com cimento
1995 Caceres N-630 Ruta de La Plata Reciclagem com cimento
2004 Franca Auto-estrada A26 Reciclagem a quente em central
2005 USA Varias Auto-estradas Reciclagem a quente em central
2005 USA US-89, MP246.5 a MP254.8 Reciclagem a quente “in situ”
2004/2007 Franca RD 939 Reciclagem a frio “in situ”
2006/2007 Suica Manutencdo se Estradas Nacionais Reciclagem a frio em central
no centro
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 econdmicas para a incorporac¢do de material reciclado.

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

betuminoso sem qualquer incorporagao de reciclado. O segundo estudo é referente a intervengao

na A23 na qual foi efectuada recuperagao e incorporagdo do material fresado na nova mistura

(tabela 10).

Mistura Sem Incorporacdo de Reciclado

[ Brita 16/25 [ Brita 10/16 [ Brita 5/10 | P4 0/5 |
Peneiros [T4% | [ &% |
n° mm
1" 254 100,0 9,0 100,0 48,0 100,0 6.0 100,0 37,0 100,0
3 18.0 88,3 7,9 100,0 48,0 100,0 6.0 100,0 37,0 98,9
3/8" 951 133 1,2 31,3 15,0 99,3 6,0 100,0 37.0 59,2
4 475 8,6 0,8 42 2.0 28,6 17 100,0 37,0 415
10 2.0 6,6 0,6 20 1,0 48 0.3 758 28,0 29,9
40 0.425 44 04 1,4 0.7 2,8 0,2 375 139 151
80 0.180 3,0 0.3 1,0 05 2,0 0,1 214 7.9 8,8
200 0.074 1,7 0.2 0,5 0,2 1,0 0,1 12,5 15 51
Tabela 9 — Anadlise granulométrica da mistura sem incorporagao (Anexo)
Mistura Com Incorporacao de Reciclado
- ANALISE GRANULOMETRICA | |
Penelres |r % Maicrial Passado - J m" |
mm | ABGE | 20 RA G2 | | Fouss
I R R | - 10,3
| 313 [ 1000 | oo | ! o | 100
200 85,0 1000 [ | 10,0 91.8
125 | &m0 B0 | | wan 163
T I
4.0 400 anh | @0 4.8
20 36,0 3.0 | s70 364
| oS0 20 18,0 294 i)
0,125 10,0 5.0 - L 130 L e v
0,063 53 45 | s | 54
% | == 350 — T we T T 1 10,0

Tabela 10 - Anélise granulométrica da mistura com incorporacéo de reciclado (Anexo)
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Transpondo as andlises referidas nas tabelas 9 e 10 e materializando nas curvas granulométricas

comparativas, obtemos a figura 31.

100,0
90,0 s
80,0 /
70,0

/

60,0

50,0

NN
Ny

% Passados

40,0

30,0

20,0 =

10,0

0,0
0,01 0,1 1 10 100

Peneiros (mm)

-Com fresados - Sem Fresados

Figura 31 — Curavas granulométricas comparativas

Apds os ensaios laboratoriais realizados e cujos resultados se encontram detalhados em anexo,
abaixo encontram-se o resumo das caracteristicas de ambas as misturas segundo os Ensaios de

Marshall, demonstrados das figuras 32 a 37.

Relagdo: Baridade (g,cm3) — Percentagem de Relacdo: Porosidade (%) — Percentagem de Betume

o)
Betume (%) (%)
2 40 12%
L 10%
2,36 —— 8%
— |
~ 6% \
~
2,32 .
' 4% ———
2% 4
2,28
3,5% 4,0% 45% 5,0% 5,5% 0%
3% 4% 5% 6% 7%
Figura 32 — Comparagdo Baridade Figura 33 — Comparagdo Porosidade
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Relacdo: Carga de Rotura (N) — Percentagem de Relacdo: Deformacdo (mm) — Percentagem de

20 000
19000
18 000
17 000
16 000
15000
14 000
13 000
12 000
11 000
10 000

Figura 34 — Comparagdo Carga Rotura

Betume (%) Betume (%)
5
I
4 //
B

5 L~ //
2

1

3% 4% 5% 6% 7% 3% 4% 5% 6% 7%

Figura 35 — Comparagdo Deformagdo

Relagdo: Grau de Saturagdo (%) — Percentagem de Relagdo VMA / Percentagem de Betume (%)

100%
90%
80%
70%
60%
50%

40%

Betume (%)

P 14%

13%

3%

3,0% 4,0% 5,0% 6,0% 7.0%
4% 5% 6% 7%

Figura 36 — Grau Satura¢do em Betume Figura 37 — Vazios na Mistura de Agregados

Legend

a:

-Com fresados - Sem Fresados
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Perante os resultados, é apresentada a tabela 11 comparativa entre as caracteristicas da mistura

sem e com incorporacao de reciclado.

Caracteristicas Unidades | Mistura betuminosa sem | Mistura betuminosa com
incorporacao de reciclado | incorporagao de Reciclado

Percentagem betume | % 4,6 4,5

Baridade g/cm? 2,364 2,370

Porosidade % 4,7 4

Grau de Saturagdo em | % 69,1

Betume

Estabilidade Kgf 1702 1780

Deformacao mm 4,4 3,3

Moddulo de rigidez Kgf/mm | 387

VMA % 14,2

Tabela 11 - Comparagao caracteristicas das misturas com e sem incorporagao de reciclado

Da analise directa das percentagens da tabela anterior podemos afirmar que ndo existe uma
grande diferenca na percentagem éptima de betume das duas misturas. Porém segundo o estudo
para a formulagdo no material com incorporacao 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% ja vem incorporada no material fresado,

sendo assim efectivamente sé é necessario incorporar 2, 72% de betume novo.

Com ou sem incorporacdo de material reciclado, os resultados finais sdo idénticos e satisfatorios.
Comparando os resultados obtidos para as duas misturas betuminosas concluimos que na mistura
com incorporacao de fresado:
e A baridade é mais alta, o que seria de esperar, uma vez que a curva granulométrica
apresenta mais finos;
e A porosidade é mais baixa;
e Acargade rotura é mais alta;
e E deformabilidade é mais baixa, o que permite concluir que a mistura é mais “fechada”
apresenta melhor capacidade de suporte, porém, com estas caracteristicas podera

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

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

8.4 Outras alternativas

Existem outras técnicas de reabilitacdo estrutural de um pavimento flexivel além da reciclagem.
Estas técnicas pretendem ser solugdes a longo prazo, entre 10 a 20 anos, e além de permitirem a
reabilitacdo das caracteristicas estruturais melhoram as caracteristicas funcionais, uma vez que

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

As Misturas Betuminosas Modificadas surgiram no inicio dos anos 70, nos paises industrializados,
decorrente da necessidade da melhoria das caracteristicas betuminosas como a menor
susceptibilidade térmica e maior flexibilidade de modo a obter uma resposta mais eficaz as
maiores solicitacdes impostas aos pavimentos, como a maior resisténcia ao envelhecimento e

uma melhor capacidade drenante e de reducao do ruido, entre outras situacoes.

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

90.

Os betumes modificados tém sido usados no fabrico de misturas betuminosas em camadas de
resisténcia estrutura, com o principal intuito de reduzir a espessura da camada e aumentar a vida

util do pavimento ou reduzir as deformacgGes permanentes que possam ocorrer.
Os betumes modificados sdo uma mistura de betume com aditivos, nos quais os principais
componentes sdo: polimeros, enxofre, resinas, fibras organicas ou inorganicas, borracha e

endurecedores.

Betumes Modificados com Polimeros

A modificacdo do betume pela adicdo de polimeros é a técnica de modificacdo quimica mais
desenvolvida e que difere dos restantes pela adesdo e coesdo conseguida.

De todos os aditivos, a utilizacdo de polimeros é a técnica mais desenvolvida nos ultimos anos.

A grande variedade de materiais poliméricos existentes, torna a sua classificagao divisivel em trés

grupos, atendendo a sua estrutura e propriedades:
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TERMOPLASTICOS

Trata-se de polimeros soliveis em dissolventes organicos, que amolecem por ac¢do do calor,
chegando mesmo a fluir. Ao arrefecer, podem moldar-se, conservando a maior parte das suas
propriedades intrinsecas.

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

Poliestireno (PS).

TERMOENDURECIVEIS

Sdo polimeros formados por reaccdo quimica de dois componentes, denominados base e
endurecedor, que dao lugar a uma estrutura que se torna insoltvel e indivisivel.

O betume modificado pela adicdo de resinas e endurecedores garante elevada resisténcia as
deformacdes permanentes e ao ataque por solventes. E um produto de elevada elasticidade, ndo
susceptivel as alteracbes de temperatura a que os pavimentos estdo sujeitos mas no entanto o

tempo de aplicacdo diminui proporcionalmente com o aumento da temperatura.

ELASTOMEROS

Os elastomeros ou borrachas sdo polimeros lineares que, submetidos a um processo de
vulcanizacdo, adquirem uma estrutura parcialmente reticulada, conferindo-lhes as suas
propriedades elasticas.

Sao exemplos todos os tipos de borrachas.

O polimero mais usado em Portugal do grupo dos elastémeros é o SBS (estirenobutadieno-
estireno) na ordem dos 25%, para aplicacdo em camadas de desgaste com betdo betuminosos

POrosos.

Betumes Modificados com Borracha

O comportamento dos betumes também pode ser modificado mediante a adicdo “in situ” ou em
fabrica de borracha moida obtida a partir da trituracdo de pneus fora de uso. Obtém-se assim
betumes modificados melhorados e betumes de alta viscosidade cujas propriedades podem ainda

ser optimizadas mediante a adi¢do de polimeros.

A modificacdo do betume através da incorporagdo da borracha de pneus reciclados tem como
objectivo melhorar as seguintes caracteristicas mecanicas:

e Maior flexibilidade e elasticidade;

e Melhorar comportamento e resisténcia a fadiga;

e Diminuir a susceptibilidade térmica a altas temperaturas;
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e Aumento da adesividade entre agregado-ligante;
e Aumento da coesdo interna;

e Aumento da resisténcia ao envelhecimento.

Em Portugal, as misturas com betume modificado com borracha tém sido aplicadas
essencialmente em camadas de desgaste e, nalguns casos, em camadas subjacentes a estas.
Portugal foi o pais europeu pioneiro na utilizacdo de Betume Modificado com Borracha (BMB),

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

Distinguem-se trés familias de betumes modificados com borracha (BB):

e Betumes de alta percentagem de borracha ou betume de alta viscosidade (BBA ou BMBA)
— com granulado de borracha superior a 18%, em relagdo a massa total de ligante. Estes
sdo produzidos aquando do fabrico das misturas em obra.

e 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
relacdo a massa total de ligante

e Betumes de baixa percentagem de borracha ou betume de baixa viscosidade (BBB ou
BMBB) — com granulado de borracha com percentagem inferior a 8% em relacdo a massa
total de ligante

Os betumes de média e baixa percentagem de borracha sdao geralmente produzidos em fabrica
prépria, pelo que nesta situacdo sdo estdveis ao armazenamento. O sistema de armazenamento
dos betumes modificados com borracha estdveis ao armazenamento deve estar dotado dos meios

necessarios para garantir a sua estabilidade.

Betumes Modificados com enxofre

A modificacdo por adicdo de enxofre é sobretudo interessante quando utilizada no
tamponamento de covas, em pavimentos flexiveis ou rigidos. E facil de aplicar nas covas por ser
uma mistura muito trabalhavel e estdvel, a superficie ser facilmente nivelada, adquirindo uma

rigidez suficiente para suportar o trafego quando arrefece.

Betumes Modificados com Fibras

Nos betumes modificados por adicdo de fibras utilizam-se geralmente fibras muito curtas e finas
(microfibras), sejam de origem mineral, organica ou sintética. Frequentemente, as fibras sdo

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, gracas a sua grande
superficie especifica e as suas qualidades de interface. Por outro lado, as fibras promovem o
aumento significativo da resisténcia mecanica das misturas betuminosas devido a sua geometria
alongada com um reforco do mastique (betume + filler + fibra) que liga o agregado.

O betume modificado pela adicdo de fibras confere ao pavimento uma estrutura capaz de
distribuir melhor as tensdes existentes e assim resistir ao fendilhamento e as deformacgdes

permanentes, com um maior tempo de vida util da mistura e do pavimento rodoviario.

Betumes Modificados com Resinas

O betume modificado por adicdo de resinas e endurecedores resulta da adicdo de um polimero
obtido na mistura de dois componentes liquidos, 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 solucdo tradicional existem custos ambientais relacionados com o maior consumo de
recursos naturais (agregados e petrdleo bruto) e com a colocagdo do material fresado em
depdsito constituindo um residuo com custos ambientais (e outros) de eliminagdo.

Hoje em dia, uma das estratégias para assegurar um crescimento sustentavel de uma sociedade é
a reciclagem, a reutilizacdo e a reducdo 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 valorizacdo dos materiais
existentes em vez do recurso sistemdtico a utilizacdo de novos materiais, ou a consequente

colocacdo em depdsitos dos materiais ndo reutilizaveis.

Na tomada de decisdo de beneficiagdo de um pavimento ha que diferenciar as diversas
alternativas. As solug¢des actuais podem passar pela substituicdo das camadas de misturas
betuminosas utilizando processos convencionais de fresagem de pavimentagdo e reposicdo de
novas misturas betuminosas, ou processos de reciclagem de pavimentos.

O processo de reciclagem a adoptar deverda ser aquele que reuna as caracteristicas do ponto de

vista técnico econdmico e ambiental, dependendo das caracteristicas dos materiais a reciclar.

Um dos aspectos comuns a todas as técnicas de reciclagem consiste na importancia dos estudos
preliminares, os quais deverdo ter em consideracdo aspectos como a geometria do pavimento, a
natureza dos trabalhos de manutencao que terdo de ser levados a cabo durante o periodo de vida
do pavimento, a caracterizacdo dos materiais a reciclar englobado a previsdo da sua evolugdo ao
longo do tempo, a espessura aproximada da intervencdo e a formulagdo da mistura final dos
materiais a empregar na estrutura do pavimento.

Os avancos 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 diminuicdo dos custos. Este tipo de técnica conserva os recursos materiais,

diminuindo a necessidade de incorporacdo de novos ligantes e inertes.

Em Portugal ja existe experiéncia na utilizacdo de misturas betuminosas fresadas em obras de

reabilitacdo, 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 reutilizacdo de grandes quantidades de material fresado.

De acordo com PIARC (2002), os custos relacionados com a produgdo de misturas betuminosas

com reciclagem a quente tém origem em diversos factores tais como:

Disponibilidade da mistura fresada;

Procura de misturas fresadas;

Preco do betume;

e Qutras saidas para a mistura fresada:

0 Reutilizacdo sem processamento;

O Misturas a frio com as misturas fresadas;

O Depdsito em vazadouro.

Estas saidas alternativas tém como atractivo o facto de poderem ser usadas sem investimento,
conhecimentos ou custos significativos.

Os custos extra directamente associaveis a técnica da reciclagem a quente em relagdo a producdo
tradicional de misturas betuminosas sao (PIARC 2002):

e Adaptacdo e extensao da central de misturas betuminosas;

Capacidade de armazenamento extra de outros materiais;
e Deprecia¢do da adaptacdo e extensdo da central;

e Trabalho extra;

e Controlo da qualidade extra das misturas fresadas;

e Controlo da qualidade extra das misturas recicladas.

Existem ainda outros factores que influenciam os custos associados a reciclagem a quente que sdo
a legislacdo existente, a aceitacdo por parte dos donos de obra do recurso a esta técnica, a
procura de misturas betuminosas na drea da actuacdo da empresa e o desenvolvimento da
técnica de reciclagem nessa mesma darea. Estes factores tornam varidveis os custos dependendo

da 4rea ou do pais de actuacao em causa.
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Assim, e tendo em consideragdo os casos apresentados, podemos considerar os custos

apresentados nas tabelas 12 e 13.

Custos (ton)

Misturas Betuminosas

sem Incorporacao

Misturas Betuminosas

com Incorporagao de

Misturas Betuminosas

com Borracha

reciclado

Normal e Inertes e Inertes e |nertes
Varidvel com a |e Betume e Betume* e Betume*
Formulagdo e Filler e Filler e Filler
Fixos e  Fuel e  Fuel e  Fuel

e  Custo de Fabrico e Custo de Fabrico e  Custo de Fabrico

e Transporte e Transporte e Transporte

e Aplicagao e Aplicagao e Aplicagao

e Compactagao e Compactagao e Compactagao
Extras e Equipamento e Borracha

e  <custos de vazadouro
e >custos fresagem

(geralmente pago)

Tabela 12 - Custos a considerar

Mistura Betuminosa | Mistura Betuminosa
Tradicional 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% 252 €
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 produgdo das misturas

73




Na tabela 12 ndo se considerou o custo inerente a central e respectiva amortizacdo. Os custos
calculados na tabela 13, sdo custos de produgdo, o que podemos desde ja afirmar que a
incorporacdo de reciclado é mais benéfica, pois a parcela com preco mais expressivo e que mais
flutua o betume, na incorporagdo com reciclado a percentagem efectiva é menor, o que torna o

preco global de fabrico menor.

Para incorporagdo de reciclado nas novas misturas, as centrais que as empresas possuem

necessitam de ajustamentos e adaptag0es, adaptacles estas que ndo sdo muito econdmicas.

Partiremos do pressuposto que na intervencdo em estudo da A23 adaptou a sua central um
equipamento constituido por:

e Duas tolvas de prédosificacdo volumétrica;

Dois tapetes alimentadores;

e Tambor secador;

e Elevador de barras;

e Torre de barras;

e Torre de dosificacdao ponderal (por peso);
e Tapete introdutor no misturador.

Este conjunto tem um prego aproximado de 150.000€.

Tendo como base as caracteristicas da obra especificadas nas caracteristicas da andlise entregue
em anexo e descritas abaixo (figura 38), ird ser realizado um célculo simplificado do rendimento
da aplicacdo dos materiais em obra. O intuito geral é fazer uma anélise do custo/beneficio entre o

uso do material reciclado e/ou recurso a material betuminoso tradicional.

BE Via1 Via2 BD

375m 3™ m

Figura 38 — Esquema de pormenor das “caixas” a intervencionar
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Desta forma a intervencao realizou-se entre o PK 125+200 e o PK 144+200 na via mais a direita

em ambos os sentidos, tendo esta, 3,75 m de largura.

Area intervencionada: (19200x3,75)x2 = 144 000 m?

Considerando os custos fixos descritos inerentes a ambas as misturas, disposto na tabela 14.

MAO-DE-OBRA
DESCRICAO QTD. P.UNIT TOTAL/DIARIO 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
DESCRICAO P.UNIT TOTAL/DIARIO 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 AGRICOLA + BAUER 5.000 lts 0,24 15 28,8 0,012
Total 0,482 €
VIATURAS
QTD.Km /
DESCRICAO 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 precos fixos e variaveis, rendimento e horas trabalhadas, obtemos os valores dispostos

na tabela 15.
Unidade | Sem incorporagdo | Com incorporagao

Rendimento m*/dia 2500 2500
Horas de trabalho pordia | h 8
Mao-de-obra € 0,552 0,552
Equipamento € 0,482 0,482
Viaturas € 0,62 0,62
Materiais € 18,25 11,851
Custo de Produgéo €/m’ 19,346 12,948

Tabela 15 - Comparagdo custos aplicagdo em obra
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Verifica-se assim uma poupanca de 921 313€ com a incorporacao de material reciclado, ou seja,

que o investimento na adaptacdo estaria amortizado no final da obra.

No entanto importa relembrar que os custos estimados ndo foram exaustivos nem aquando o

célculo da producdo dos agregados nem na aplicagdo em obra.

Estes calculos vém demonstrar que a incorporacdo de material reciclado é sem duvida uma mais-

valia econdmica que rapidamente sera rentabilizada e amortizada.
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10. CONCLUSOES

Portugal vive um periodo de forte contrac¢do financeira, motivada pelo pedido de assisténcia
financeira ao Fundo Monetario Internacional (FMI) e a Unido Europeia, que impuseram restricdes

orcamentais na despesa publica.

Portugal, a Europa e o mundo de um modo geral, tem vivido momentos dificeis.

Os trabalhos de investigacdo mais recentemente tem-se observado um acréscimo em apostando
cada vez mais em novas metodologias e novos materiais, verificando-se que a investiga¢gdo nunca
se torna um trabalho acabado sempre procura de alcancar melhores resultados e melhores

comportamentos.

Torna-se imprescindivel encorajar os Donos de Obra a implementarem nos seus cadernos de
encargos a obrigatoriedade de aplicacao da reciclagem de pavimentos, colocando-os nos mapas

de quantidades artigos com os respectivos descritores.

Nesta abordagem, a reciclagem de pavimentos devera continuar a assumir um papel fundamental
no ciclo de vida dos pavimentos, e mediante esta realidade devera aumentar e variar a incidéncia
de investiga¢do, procurando maximizar a incorporagao de materiais fresados nas técnicas de
reabilitacdo de qualquer tipo de pavimento, incluindo a sua utilizagdo nas camadas de novos

pavimentos.

A reciclagem das camadas betuminosas existentes permite dar uma resposta adequada ao
problema de escassez de agregados e a crescente dificuldade de encontrar vazadouros para

material proveniente da fresagem de pavimentos.

Pretendeu-se realgar a importancia do tema que ndo se trata simplesmente de uma questdo
ecoldgica, mas que se torna tecnicamente adequado e obter-se-a considerdveis vantagens

econdmicas.

Torna-se de todo importante investir no desenvolvimento e melhoria da aplicagdo dos métodos
de incorporagdo de reciclado em novas misturas. Como é sabido, através da reciclagem em
central a semi-quente com ligante a emulsdo betuminosa, é possivel a colocagdo em obra da

mistura de material fresado a 100%.
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Importa referenciar que este tema nao esgota por aqui, pois ainda ha muito a investigar e inovar

nas técnicas ja existentes e encontrar novas alternativas.

Importa igualmente ganhar consciéncia em tomar iniciativa na investigacdo nas intervencdes

quando este ciclo de vida do pavimento reciclado terminar.

O estudo comparativo apresentado neste trabalho indica que a mistura betuminosa com
introducdo de pequenas percentagens de misturas betuminosas fresadas apresenta
caracteristicas mecanicas que ndo comprometem os valores normalmente obtidos em misturas

betuminosas com 100% de agregados novos.

Também a nivel de custos, as misturas betuminosas com incorporacdao de fresado apresentam
custos de produgdo significativamente mais baixos, cerca de 35%, que pode representar uma
poupanca no orcamento geral da obra aliciante para o investimento necessario a realizar na

central de produc¢ao das misturas betuminosas.
A nivel de custos de aplicagao verifica-se igualmente, uma reducdo de cerca de 33%, o que pode

levar a uma poupancga que ajudara a amortizar os investimentos feitos na central, isto se a obra

nao tiver um significado em termos de produc¢do, que possa pagar o investimento na totalidade.
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ANEXO |

Estudo Mistura Betuminosa Sem Incorporacao de Reciclado



Macadame Peturinoso



Caracteristicas dos materiai=



AGREGADOS - Anélise granulométrica ( E 233 - 1969 )

Brita 16/25
Peneiros Peso Material Percentagens
Retido Acumuladas dos
Malha Passados
n° mm (gr) (0,0%) (0,0%)
ik 25,400 100,0
3/4" 19,000 586,3 11,7 88,3
1/2" 12,500 32331 64,4 23,9
3/8" 9,510 532,6 10,6 13,3
4 4,750 233,9 47 8,7
10 2,000 99,1 2,0 6,7
20 0,841 54,9 1M1 56
40 0,420 57,4 11 4.4
80 0,180 70,2 1,4 3,0
200 0,074 66,5 1,3 1,7
Fundo 86,2 (i
Totais 5020,2 100,0
Analise granulometrica
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AGREGADOS - Anélise granulométrica ( E 233 - 1969 )

Brita 10/16
Peneiros Peso Material Percentagens
Retido Acumuiadas dos
Malha Passados
n° mm (gr) (0,0%) (0,0%)
1" 25,400
314" 19,000 100,0
112" 12,500 766,9 20,6 79,4
318" 9,510 1786,5 48 1 31,2
4 4750 1004,7 271 472
10 2,000 80,3 2:2 2,0
20 0,841 10,1 0,3 1,8
40 0,420 9,5 0,3 15
80 0,180 14,7 0,4 11
200 0,074 18,7 0,5 0,6
Fundo 22,6 0,6
Totais 3714,0 100,0
Analise granulometrica
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AGREGADOS - Anélise granulométrica ( E 233 - 1969 )

Brita 5/10
Peneiros Peso Material Percentagens
Retido Acumuladas dos
Malha Passados
n° mm (gr) (0,0%) (0,0%)
1" 25,400
3/4" 19,000
1/2" 12,500 100,0
3/8" 9,510 11,0 0,7 99,3
4 4,750 1164,1 70,7 287
10 2,000 391,8 23,8 49
20 0,841 20,5 12 36
40 0,420 13,5 0,8 2,8
80 0,180 12,9 0,8 2,0
200 0,074 16,0 1,0 1,1
Fundo 17,7 1,1
Totais 1647,5 100,0
Analise granulometrica
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AGREGADQOS - Anélise granulométrica ( E 233 - 1969 )

Pé 0/5
Peneiros Peso Material Percentagens
Retido Acumuladas dos
Malha Passados
n° mm (ar) (0,0%) (0,0%)
1" 25,400
314" 19,000
1/2" 12,500
318" 9,510
4 4,750 100,0
10 2,000 127,1 24,2 758
20 0,841 108,3 20,6 55,2
40 0,420 92,7 17,6 37,5
80 0,180 84,7 16,1 21,4
200 0,074 46,7 8,9 12,5
Fundo 65,8 12.5
Totais 525,3 100,0
Analise granulometrica
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SOLOS - Equivalente de areia ( E 199 - 1967 )

P6 0/5

Numero da proveta 1 2

K Constante do aparelho mm 6 6
h1 Distancia do nivel superior da suspensédo mm 121 116

hs Distancia entre a face superior da peca guia mm 92 88

h2 = hs-K Distancia da base da proveta ao nivel superior da areia mm 86 82
EA=(h2/h1)*100 |Equivalente de Areia % 711 70,7

| |Média do equivalente de areia % 71

* |Observagoes :

Executou :

Verificou :
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INERTES PARA ARGAMASSAS E BETOES - Determinagdo da massa volimica
e absorgéo de agua de britas e godos ( NP 581 - 1969 )

Brita 16/25
Provete n° 1 2
m1 Massa da amostra saturada com a superficie seca gr 1878,0 | 1646
m2 Massa na agua da amostra saturada gr 11740 | 1029
m3 Massa da amostra seca gr 1865,0 | 1634
Temperatura da agua °C 16°C | 16°C
Ga Densidade da agua 0,99897 | 0,99897
(m3/(m3-m2))*Ga |Massa volumica do material impermeavel griem3 | 2,696 | 2,698
(m1/(m1-m2))*Ga [Massa volumica das particulas saturadas grem3 | 2,665 | 2,665
(m3/(m1-m2))*Ga [Massa volumica das particulas secas grem3 | 2,646 | 2,646
((m1-m3)/m3)*100 {Absorgao de agua % 0,7 0,7
Massa volimica do material impermeavel Gs = 2,697
. |Massa volumica das particulas saturadas Gh = 2,665
~ |Massa volumica das particulas secas Gh= 2,646
| |Absorcdo de agua = 07

Executou :

Verificou :




INERTES PARA ARGAMASSAS E BETOES - Determinagdo da massa volimica
e absorgao de agua de britas e godos ( NP 581 - 1969 )

Brita 10/16
Provete n° 1

m?1 Massa da amostra saturada com a superficie seca gr 2293,0 | 2261

m2 Massa na agua da amostra saturada gr 1436,0 | 1415

m3 Massa da amostra seca gr 2279,0 | 2247

Temperatura da agua G 16°C | 16°C
Ga Densidade da agua 0,99897 | 0,99897

(m3/(m3-m2))*Ga [Massa volumica do material impermeavel griem3 | 2,701 2,698

(m1/(m1-m2))*Ga [Massa volUmica das particulas saturadas grcm3 | 2,673 | 2,670

(m3/(m1-m2))*Ga (Massa volumica das particulas secas griem3 | 2,657 | 2,653

((m1-m3)/m3)*100 [Absorgao de agua % 0,6 0,6

Massa volumica do material impermeavel Gs = 2,699
Massa volumica das particulas saturadas Gh = 2,671
Massa volumica das particulas secas G'h = 2,655
| |Absorgao de agua - 0.6

| Executou :

Verificou :




e absorgdo de dgua de areias ( NP 954 - 1973 )

- INERTES PARA ARGAMASSAS E BETOES - Determinagéo da massa voliimica

487 Brita 5/10
Provete n° 1

m1 Massa do provete com as particulas saturadas gr 492,2
. m2 Massa do picnémetro cheio de agua gr 1990,0
_ m3 Massa do picnometro com o provete e agua gr 2295,9
" m4 Massa do provete seco ar 487,0
F Temperatura da agua °C 16 °C
Densidade da agua 0,99897
_ m4/(m4+m2-m3) |Massa vollmica do material impermeavel grim3 | 2,686
_ m1/(m1+m2-m3) Massa volimica das particulas saturadas griem3 | 2,639
7| m4/(m1+m2-m3) |Massa volimica das particulas secas grem3 | 2,611
_ ((m1-m4)im4)*100 {Absorcéo de agua % 1,1
| [Massa volimica do material impermeéavel Gs= 2,686
* [Massa volimica das particulas saturadas Gh= 2,639
-1 |[Massa volumica das particulas secas G'h= 2,611

+ |Absorgdo de agua

’ Executou ;
"

Verificou :




INERTES PARA ARGAMASSAS E BETOES - Determinagio da massa voltimica
e absorgdo de agua de areias (NP 954 - 1973 )

= [Absorgao de agua

! P6 0/5
Provete n° 1
m1 Massa do provete com as particulas saturadas gr 379,8
m2 Massa do picnoémetro cheio de agua or 910,5
£
m3 Massa do picnémetro com o provete e agua gr 11431
o
m4 Massa do provete seco gr 375,5
Temperatura da agua "G 16 °C
A Densidade da agua 0,99897
m4 / (m4+m2-m3) |Massa volumica do material impermeavel griem3 | 2,625
]| m1/(m1+m2-m3) |Massa volimica das particulas saturadas grem3 | 2,578
-
— | m4/(m1+m2-m3) Massa volumica das particulas secas grem3 | 2,548
((m1-m4)/m4)*100 |Absorgdo de agua % 1.1
Massa volumica do material impermeavel Gs = 2,625
Massa volumica das particulas saturadas Gh= 2,578
Massa volimica das particulas secas Gh= 2,548

E

' Executou :

Verificou :




AGREGADOS - Determinagéo dos indices de Alongamento e Lamelagio ( BS 832 )

R

Executou :

Brita 16/25
INDICE DE ALONGAMENTO

Malhas utilizadas Granulometria Aberturadas | M.min. Por | Massa Massa

Passados | Retidos Massa Percentagem Bitolas subdivisdo | passada retida
mm mm retida retida mm Kg na bitola | na bitola
63,5 50,8 50
50,8 38,1 80,0 35
38,1 254 57,2 17,7
254 19,1 586,5 1,7 39,9 5 570,0 16,5
19,1 12,7 32331 64,4 28,5 25 2694,7 5384
12,7 8,5 523,6 10,6 20,1 0,75 2748 248.8
9.5 6,4 14,2 0,5

Totais mi| 43432 mz2| 8037
Indice de alongamento ( % ) 18,5
INDICE DE LAMELACAO

Malhas utilizadas Granulometria Abertura das | M.min. Por | Massa Massa

Passados | Retidos Massa Percentagem Bitolas subdivisdo | passada retida
mm mm retida retida mm Kg na bitola | na bitola
63,5 50,8 34,29 50
50,8 38,1 26,67 35
38,1 254 19,05 17,7
25,4 19,1 586,5 1,7 13,34 5 71,2 515.3
19,1 12,7 32331 64,4 9,53 25 196,1 3037,0
12,7 9,5 523,6 10,6 6,68 0,75 26,8 496,8
9,5 6,4 480 0,5

Totais mi| 43432 m2| 2941
Indice de lamelagéo (%) 6,8
Verificou :




AGREGADOS - Determinagéo dos indices de Alongamento e Lamelagéo ( BS 832 )

Tl R

Executou :

Brita 10/16
INDICE DE ALONGAMENTO

Malhas utilizadas Granulometria Aberturadas | M.min. Por | Massa Massa
Passados | Retidos Massa Percentagem Bitolas subdivisdo | passada retida

mm mm retida retida mm Kg nabitola | nabitola

63,5 50,8 50

50,8 38,1 80,0 35

38,1 254 57,2 17,7

254 19,1 39,9 5

19,1 12,7 766,9 20,6 28,5 2,5 7573 9,6

12,7 9,5 1786,5 48,1 20,1 0,75 11249 661,6

9,5 6,4 866,2 23,3 14,2 0,5 376,5 489,7

Totais mi| 34196 m2| 1160,9
Indice de alongamento { % ) 33,9
INDICE DE LAMELAGAQ

Malhas utilizadas Granulometria Aberturadas | Mmin. Por | Massa Massa
Passados | Retidos Massa | Percentagem Bitolas subdivisdo | passada retida

mm mm retida retida mm Kg na bitola | na bitola

63,5 50,8 34,29 50

50,8 38,1 26,67 35

38,1 25,4 19,05 17,7

25,4 19,1 13,34 5

19,1 12,7 766,9 20,6 9,53 2.5 161,8 605,1

12,7 9,5 1786,5 48,1 6,68 0,75 115,6 1670,9

9,5 6,4 866,2 23,3 4,80 0,5 39,1 8271

Totais m1] 34196 m2[ 3165
Indice de lamelagéo ( %) 9,3
Verificou ;




AGREGADOS - Determinagao dos Indices de Alongamento e Lamelagao ( BS 832)

Executou :

Brita 5/10
INDICE DE ALONGAMENTO

Malhas utilizadas Granulometria Abertura das | M.min. Por | Massa Massa
Passados | Retidos Massa | Percentagem Bitolas | subdivisdo | passada retida

mm mm retida retida mm Kg nabitola | na bitola

63,5 50,8 50

50,8 38,1 80,0 35

38,1 254 57,2 17,7

254 19,1 39,9 5

19,1 127 28,5 25

12,7 9,5 20,1 0,75

9,5 6,4 635,7 38,6 14,2 0,5 459 4 176,3

Totais ml] 6357 m2| 176,3
Indice de alongamento ( %) 27,7
INDICE DE LAMELAGAQ

Malhas utilizadas Granulometria Abertura das | M.min. Por | Massa Massa
Passados | Retidos Massa | Percentagem Bitolas subdivisdo | passada retida

mm mm retida retida mm Kg na bitola | na bitola

63,5 50,8 34,29 50

50,8 38,1 26,67 35

38,1 254 19,05 17

25,4 19,1 13,34 5

19,1 12.7 9,53 25

12,7 9,5 6,68 0,75

9,5 6,4 635,7 38,6 4,80 0,5 108,7 527,0

Totais mi] 6357 m2| 1087
Indice de lamelagdo ( % ) 17,1
Verificou ;




AGREGADQOS - Ensaio de desgaste pela maquina de Los Angeles ( E 237 - 1970)

ENSAIO DE DESGASTE PELA MAQUINA DE LOS ANGELES

GRANULOMETRIA: B
COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS PROVETES
FRACGOES MASSAS (gr.)
GRANULOMETRICAS COMPOSICOES GRANULOMETRICAS
mm A B c D E F G
76,1/640 2500 +/-50
64,0/50,8 2500 + /- 50
50,8/ 38,1 5000 +/-50 5000 +/-50
38,1/254 1250 + /- 25 5000 +/-25 5000+ /-25
25471190 1250 +/-25 5000 +/-25
18,0/12,7 1250 +/-10 2500+/-10
12,7 19,51 1250 +/-10 2500+/-10
9,51/6,35 2500 +/- 10
6,35/4,76 2500 +/-10
4761238 5000 +/-10
TOTAL 5000 +/- 10 5000 +/-10 5000 +/-10 5000 +/-10 10000 +/-100 10000 +/-75 10000 +/- 50
ROTACOES 500 500 500 500 1000 1000 1000
CARGA 12 Esferas 11 Esferas 8 Esferas 6 Esferas 12 Esferas 12 Esferas 12 Esferas
ABRASIVA 5000 +/-25 4584 +/-25 3330+/-20 2500+/-15 5000+/-25 5000+/-25 5000+/-25
Massa do provete 50081
Massa do material retido no peneiro # 12 3527.4
% Desgaste 296
0BS: Ensaio realizado com as britas 16/25 e 10/16.
Executou : Verificou :




Penetragio a 25°,
100gr, 5 seg
Temperatura de oc
Amolecimento

Viscosidade 2

ESPECIFICACAO DE BETUMES CONVENCIONAIS

CARACTERISTICAS UNIDADE | NORMA

0O,Ilmm

Cinemitica a135%C 78

Solubilidade em
Tolueno ou xileno
Temp de Inflamagio 'C
Resisténcia ao

endurecimento —

RTFOT OU TFOT

Variagdo de Massa %
Penetragdo %PO
Temperatura de
Amolecimento
Aumento da
temperatura de e
amolecimento

%

ASTM D5
ASTM D36
ASTM D2170

ASTM D2042
EN 22592

ASTM D2872
ASTM D1754

ASTM DS
ASTM D36

B 10/20 B 35/50 B 50/70

Min  Mix | Min  Mdx Min  Mix
10 20 35 50 50 70
63 76 50 58 46 54

1000 - 370 - 295 -

99,0 - 99,0 - 99,0 -

250 240 230 -
0,5 - 0,5 - 0,5

60 53 50 -

65 52 48 -
- 8 - 11 - 11

B 70/100
Min = Max
70 100
43 51
230 -
99.0 -
230 -
- 0,8
46 -
45

11

B 160/220

L Min_ Mix

160 220
35 43
135 -
99,0 -
220 -
37 -
37 -

- 12




Caracteristicas da mistura




As percentagens obtidas sao as indicadas :

Materiais Percentagem que melhor se ajusta ao fuso
16/25 9
10/16 48
510 6
0/5 37

Preparagéo dos provetes :

Na moldagem dos provetes, foi utilizada a energia de 75 pancadas, por topo em compactagdo mecanica.
Foram preparadas cinco series de provetes, com cinco percentagens diferentes, em betume.

A cada série carrespondem, trés provetes.

Caracteristicas Marshall :

Apds a determinag&o da baridade, fol efectuado o ensaio Marshall, para determinagéo da forca de rotura

e deformagao.
Para este ensaio 0s provetes foram imersos em agua a temperatura de 60 °C, durante 40 minutos.

Percentagem optima em betume :

Para a percentagem optima em betume, tragaram - € 0S graficos de evolugdo das varias caracteristicas
com a percentagem em betume.




MACADAME BETUMINOSO
_ | Brita 16/25 Brita 10/16 | Brita 5/10 | P6 0/5 |
Peneiros
n° mm Fuso
1" 254 100,0 9,0 100,0 48,0 100,0 6,0 100,0 37,0 100,0 100 100
34" 19.0 88,3 7.9 100,0 48,0 100,0 6,0 100,0 37,0 98,9 95 100
318" 9.51 13,3 1,2 31,3 15,0 99,3 6,0 100,0 37,0 59,2 51 71
4 475 8,6 0,8 4,2 2,0 28,6 1 100,0 37,0 4,5 36 5
- 10 2.0 6,6 0,6 2,0 1,0 4,8 0,3 75,8 28,0 29,9 26 41
40 0.425 4,4 04 1,4 0,7 2,8 0,2 37,5 13,9 151 11 25
T 80 0.180 3,0 0,3 1,0 0,5 2,0 0,1 214 7.9 88 5 17
Jd 200 0.074 1,7 0,2 0,5 0,2 1,0 0,1 12,5 46 51 2 8
i ( ™
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Peneiros
-IObservagées :
|Executou : Verificou :




Baridade de misturas betuminosas compactadas (ASTM D 2726 -

1989 )

Percentagem de betume 3,5%
NUmero da amostra 1 2 3
mi Massa da amostra ar 1198 1193 1195
m2 Massa da amostra dentro de &gua gr 691 689 689
m3 Massa da amostra com a superficie seca ar 1201 1197 1198
Temperatura da agua G 16 °C 16 °C 16 °C
K Factor de correcgéo 0,99897 0,99897 0,99897
V=m3-m2  |Volume da amostra cm3 510 508 509
G=M1N Baridade da amostra griom3 2,349 2,348 2,348
Ga=G'K |Baridade da amostraa 25 °C gricm3 2,347 2,346 2,345
Baridade média 2,346
Percentagem de betume 4,0%
NUmero da amostra 1 2 .
m1 Massa da amostra gr 1194 1198 1197
m2 Massa da amostra dentro de agua ar 692 691 693
m3 Massa da amostra com a superficie seca gr 1198 1200 1200
Temperatura da agua °C 16 °C 16°C 16°C
K Factor de correcgé@o 0,99897 0,99897 0,99897
V=m3-m2 [Volume da amostra cm3 506 509 507
G=M1N Baridade da amostra aricma 2,360 2,354 2,361
Ga=G"K Baridade da amostra a 25 °C grioma 2,357 2,351 2,359
Baridade média 2,356
Percentagem de betume 4.5%
NUmero da amostra 1 2 3
m1 Massa da amostra gr 1199 1194 1202
m?2 Massa da amostra dentro de &gua ar 694 691 696
m3 Massa da amostra com a superficie seca gr 1201 1195 1204
Temperatura da agua °C 16 °C 16 °C 16 °C
K Factor de correcgéo 0,99897 0,99897 0,99897
V=m3-m2 |Volume da amostra om3 507 504 508
G=M1IN Baridade da amostra gricma 2,365 2,369 2,366
Ga=GK Baridade da amostra a 25 °C grlcma 2,362 2,367 2,364
Baridade média 2,364
Observagdes :  Provetes moldados com 75 pancadas em cada face.

Executou :

Verificou :




Baridade de misturas betuminosas compacfadas (ASTM D 2726 - 1989 )

Percentagem de betume 5,0%
Numero da amostra 1 2 3
m1 Massa da amostra ar 1187 1211 1198
m2 Massa da amostra dentro de agua ar 686 701 693
m3 Massa da amostra com a superficie seca gr 1188 1212 1199
Temperatura da agua °C 16°C 16 °C 16 °C
K Factor de correcgao 0,99897 0,99897 0,99897
V=m3-m2 |Volume da amostra om3 502 511 506
G=MIN Baridade da amostra griems 2,365 2,370 2,368
Ga=G'K  |Baridade da amostraa 25 °C grlems 2,362 2,367 2,365
Baridade média 2,365
Percentagem de betume 5,5%
NUmero da amostra 1 2 3
m1 Massa da amostra ar 1197 1202 1196
m2 Massa da amostra dentro de agua gr 691 694 690
m3 Massa da amostra com a superficie seca ar 1197 1202 1196
Temperatura da agua e 16°C 16 °C 165
K Factor de correcgao 0,99897 0,99897 0,99897
V=m3-m2 |Volume da amostra om3 506 508 506
G=M1N Baridade da amostra arfcms 2,366 2,366 2,364
Ga=G*K Baridade da amostra a 25 °C grlomsa 2,363 2,364 2,361
Baridade média 2,363
Percentagem de betume
Nlmero da amostra
m1i Massa da amostra or
m2 Massa da amostra dentro de agua gr
m3 Massa da amostra com a superficie seca gr
Temperatura da agua %G
K Factor de correcgao
V=m3-m2 |Volume da amostra cm3
G =M1V Baridade da amostra gricm3
Ga=G'K  |Baridade da amostra a 25 °C gricma
Baridade média
Observagbes: Provetes moldados com 75 pancadas em cada face.

Executou :

Verificou :




DETERMINAGAO DA BARIDADE MAXIMA TEORICA ( ASTM D 2041 - 1991 )

Percentagem de betume 3,5% 4,0% 4,5%
Temperatura do ensaio 25 25 25
m1 Peso do picnometro vazio g 68817 6881,7 6881,7
m2=m1+m3 |Peso do picnometro + amostra g 9373,1 9333,2 93629
m3 Peso da amostra g 2491 4 24515 2481,2
m4 (tabela 1) |Peso do picnometro + &gua a temperatura do ensaio g 185422 18542 2 185422
m5=m3+m4 |Peso do picnometro cheio de agua + amostra g 21033,6 20993,7 21023,4
mé Peso do picnometro + 4gua + amostra g 20044 .6 200146 200236
m7=m5-m6 |Peso da agua deslocada g 989,0 979,1 999,8
C2 (tabela 2 ) |Correcgao do volume do betume 9 0,0000 0,0000 0,0000
m8 =m7-C2 |Peso corrigido da dgua deslocada 9 989,0 979,1 9998
K({tabela3) |Constante da agua glem3 | 1,00000 1,00000 1,00000
bmt = (m3/m8)*K |Baridade da amostra para 25 °C glem3 2,519 2,504 2,482
Percentagem de betume 5,0% 55%
Temperatura do ensaio 25 25
mi Peso do picnometro vazio g 6881,7 6881,7
m2=m1+m3 |Peso do picnometro + amostra g 93221 93995
m3 Peso da amostra g 24404 2517.8
m4 (tabela 1) |Peso do picnometro + &gua a temperatura do ensaio g 185422 185422
m5 =m3+md |Peso do picnometro cheio de agua + amostra g 209826 210860,0
m6 Peso do picnometro + agua + amostra g 19996 6 20036,5
m7 =m5-m6 |Peso da agua deslocada g 986,0 1023,5
C2 (tabela 2) |Correcgéo do volume do betume g 0,0000 0,0000
m8=m7-C2 |Peso corrigido da agua deslocada g 986,0 1023,5
K (tabela3) |Constante da agua glem3 | 1,00000 1,00000
bmt = (m3/m8)*K |Baridade da amostra para 25 °C gom3 | 2,475 2,460

Executou .

Verificou :




ENSAIO MARSHALL

ENSAIO MARSHALL - CARACTERISTICAS DOS PROVETES

PESO ESPECIFICO DA MISTURA DE INERTES: 2,670
PESO ESPECIFICO DO BETUME: 1,03
Percentagem de betume 3,50 4,00 4,50
P Baridade dos provetes 0,001 gr./em3 2,346 2,356 2,364
ymt =100/ (Z Ply) Baridade méaxima tedrica 0,001 gr./cm3 2,519 2,504 2,482
np = (ymt-yp )/ ymt*100 Porosidade dos provetes 0,10% 6,87 5,91 4,75
cb =yp*( %b /yb ) Teor volumétrico em betume 0,10% 7,97 9,15 10,33
ni=np+ch Porosidade dos provetes s/ betume 0,10% 14,84 15,06 15,08
sb=(cb/ni)* 100 Grau de saturagéo em betume 0,10% 53,72 60,75 68,48
Percentagem de betume 5,00 5,50
P Baridade dos provetes 0,001 gr/em3 2,365 2,363
ymt=100/(Z Ply) Baridade maxima tedrica 0,001 gr./em3 2475 2,460
np = (ymt-p )/ ymt*100 Porosidade dos provetes 0,10% 444 3,94
cb = yp*( %b /yb ) Teor volumétrico em betume 0,10% 11,48 12,62
ni=np+cb Porosidade dos provetes s/ betume 0,10% 15,93 16,56
sb=(cb/ni)* 100 Grau de saturagio em betume 0,10% 72,09 76,19

OBS:

Execufou :

Verificou :




ENSAIO MARSHALL

ENSAIO MARSHALL - ROTURA DE PROVETES

N°. Provete

10
11
12

13

15

0BS:

Executou :

% Bet.

3,50
3,50
3,50

4,00
4,00
4,00

4,50
4,50
4,50

5,00
5,00
5,00

5,50
5,50
5,50

Esp.

6,35
6,19
6,35

6,19
6,35
6,19

6,19
6,19
6,19

6,19
6,35
6,19

6,19
6,19
6,19

1,00
1,04
1,00

1,04
1,00
1,04

1,04
1,04
1,04

1,04
1,00
1,04

1,04
1,04
1,04

Estabilidade

1566,00
1456,00
1563,00

Média

1593,00
1668,00
1564,00
Média

1631,00
1618,00
1654,00
Média

1581,00
1579,00
1604,00
Média

1500,00
1485,00

1462,00

Meédia

Estab. corrigida

1566,00
151424
1563,00
1547,75
1656,72
1668,00
1626,56
1650,43
1696,24
1682,72
1720,16
1699,71
164424
1579,00
1668,16
1630,47
1560,00
154440

1520,48

1541,63

Verificou :

Deformacao
3,20
3,00
3,10
3,10
3,90
3,50
3,30
3,57
4,20
4,60
4,00
4,27
460
4,50
460
4,57
480
4,80

490

4,83

Mad. rigidez
489
505
504
499
425
477
493
465
404
366
430
400
357
351
363
357
325
322

310

319




Conclusces




ENSAIO MARSHALL

ENSAIO MARSHALL - RESUMO GRAFICO
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Conclusoes :

Face ao estudo efectuado, apercentagem em betume, proposta para a realizag&@o dos trabalhos,
éde 4,6 %.

Para esta percentagem em betume, propde-se a seguinte composicéo :

16/25 8,6 %
10/16 45,8 %
510 57 %
0/5 353 %
Betume 4.6 %

Por sua vez, a composicao referida, tera aproximadamente as seguintes caracteristicas :

Baridade dos provetes 2,364  glem3
Porosidade 47 %
Grau de Saturagdo em betume 691 %
Estabilidade 1702 Kgf
Deformagéo 4,4 mm
Modulo de Rigidez 387  Kgffmm

( Estes resultados foram obtidos de 3 provetes moldados na percentagem dptima de betume )




ANEXO 11

Estudo Mistura Betuminosa Com Incorporacdo de Fresado



AURELIO MARTINS SOBREIRO & F.os, S.A.

Conepac e Obias Pzt DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

ESTUDO PREVIO - Empreitada de Beneficiagio de Pavimentos da A23 1



[ 2 AURELIO MARTINS SOBREIRO & F.0s, S.A

Construgée e Obras Pubheas DEPARTAM E NTO D E LABO RATO R'o

1. Introducdo

O presente estudo foi efectuado no nosso Laboratdrio.

A mistura betuminosa sera fabricada numa central descontinua, marca Intrame e capacidade de 260

ton/hora instalada no Fundio — Quinta da Ca¢6a, na Pedreia do J. Bartolomeu, LDA .

Em Portugal, registou-se ao longo dos dltimos vinte anos um forte investimento na construcdo
rodovidria. Estando concluida grande parte da rede rodoviaria nacional planeada, tem-se
vindo a observar um natural abrandamento na construcido de novas estradas e um aumento das
despesas de conservagdo e reabilitagdo das estradas em servico.

A seleccdo do processo de reabilitagio mais adequado devera basear-se em critérios de ordem
técnica, econdmica e ambiental.

No que respeita a reabilitagdo de pavimentos rodoviarios flexiveis, além das solugdes tradicionais,
existem outras técnicas de reciclagem do material proveniente das camadas betuminosas degradadas. A
reciclagem a quente em central é uma das alternativas a que é apontado um maior potencial de crescimento
em Portugal nos préximos anos.

A reciclagem a quente em central, muito usada noutros paises, além das evidentes vantagens
de ordem ambiental, é, na maioria das situagdes, tecnicamente vidvel e economicamente vantajosa.

Todavia, em Portugal identificam-se ainda poucas obras com recurso a esta técnica.

As misturas betuminosas recicladas, independentemente da técnica de reciclagem usada, podem ser
aplicadas na obra de onde provém - em camadas de refor¢o ou substituindo as camadas degradadas - ou
ainda aplicadas em outras obras novas ou de reabilitagio de pavimentos rodoviarios.

As Misturas Betuminosas Recuperadas (RA) poderdo ser utilizadas como materiais constituintes de
misturas betuminosas fabricadas numa central de produgdo de misturas a quente, de acordo com as

especificagbes aplicaveis a estas misturas.
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1.1 Caracterizagdo da Mistura Recuperada RA

A identificacdo e Classificagdo da Mistura Betuminosa Recuperada RA, necessita a execugio de
estudos granulométricos e de recuperagio do betume proveniente do material fresado, de modo a estimar
as caracteristicas granulométricas e do ligante. Desta forma procedemos a extragdo do betume para a
caracterizarmos granulométrica e dimensionalmente. A curva obtida, conforme serd possivel verificar em
anexo, permite a incarporagdo de uma taxa de 35% de RA, sem condicionar o cumprimento do Fuso previsto
para o AC 20 BASE 35/50. Salientamos também que a curva obtida se insere no Fuso actual do AC 14 SURF

do actual Caderno de Encargos da EP, e da Obra.

CURVA MISTURA (%)

(Série Base + Série 2)

31.5mm - 100

100

98

14 mm | 91

10 mm 70

61

52

41

31

24

18

13

4.5

=
()]
3
=
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Esta distribuic3o granulométrica permite-nos classificar a Mistura Betuminosa Reciclada RA, segundo

a EN 13108-8, e o Caderno de Encargos como uma 20 RA 0/12,

Designagdo do novo constituinte 20RA 0/12

Ressalvamos ainda que apds efectuarmos a adigdo de &acido cloridrico na frac¢do 0.063mm,
detectamos a presenga de agregado de natureza calcaria (possivelmente cal hidriulica devido 3 forte reac¢ao

detectada na presenca deste acido).

1.2 Caracterizagdo do Ligante

Neste sentido, foram efectuados estudos de recuperacdo do betume proveniente do material
fresado, de forma a estimar as caracterfsticas do ligante. O principal intuito foi assegurar que o ligante final

apresentara caracteristicas similares ao do betume convencional previsto (35/50).

A Taxa de utilizacdo de fresado na mistura em questdo é de 35%, pelo que todo o estudo (quer
granulométrico, quer no tipo de ligante a adicionar) foi elaborado com base nas caracteristicas que esta
ordem de grandeza de utilizagdo do material poderia influenciar nos valores finais obtidos para a Mistura

Betuminosa em questédo.

Com base nos valores de estudo ao betume proveniente do material correspondente ao fresado,
cujos ensaios sdo apresentados no estudo da Norvia, concluimos que o ligante em questdo cumpre na

integra os requisitos das Caracteristicas de Conformidade do Ligante recuperado.
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Valores Médios Obtidos no estudo da Norvia

' | Valor Normativo
i Ensaio Média '
i I (Quadro 14.03.10.2¢)
L !
i T
Estudo Norvia | Penetracio (mm) 15.3 mm | 215
f |
T*—* 3
Anel e Bola (2C) 62.3°C | <70
; E

Estudamos criteriosamente vérias amostras provenientes do fresado a utilizar e constatamos que em

termos medios 0 mesmo apresenta uma percentagem de betume de 5.1%.

1.3 Materiais Prejudiciais

De acordo com o Quadro 14.03.10.2a e 14.03.10.2b do CE verificamos a inexisténcia da presenga de
qualquer tipo de matéria estranha, desta forma o Constituinte (20 RA 0/12) a incorporar na mistura final

enquadra-se na categoria F1.
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Designagdo do novo constituinte

Taxa de incorporagio da Mistura Recuperada (RA)

% Média de Betume existente na Amostra de Pavimento a recuperar

% Ponderal de Betume proveniente de 35% de Fresado (RA)

(5.1% x 35% fresado) = 1.78%

Categoria da Mistura Recupera (RA) quanto 3 presenc¢a de matéria
estranha

Categoria do Ligante Recuperado

*Aguardamos a recepc¢do dos ensaios de caracterizagio mandados efectuar no exterior (CICCOPN),
nomeadamente a Recuperagdo do Betume (EN 12697-3), Determinagdo da Temperatura de amolecimento
“Anel e Bola” (EN 1427:2007) e Ensaio de Penetragdo (EN 1426:2007). Contudo, tendo em consideragdo que
o pavimento a recuperar é relativamente recente e com base nos valores de estudo do mesmo apresentado
pela Norvia a SCUTVIAS no projecto de execugdo da Obra, podemos considerar que o ligante em questdo

cumprird na integra um dos requisitos das Caracteristicas de Conformidade do Ligante recuperado, P15 ou Sy

(EN 13108-8).

20RA 0/12

35%
5.1%
% Betume Residual a considerar

1.78%

F1

Pis 0u 570*
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2. Componentes e Caracteristicas

2.1 Componentes

MATERIAL ’ DESCRICAO PETROGRAFICA / PROVENIENCIA
ABGE—_O}—B-:-E_W ! Granito / ).Bartolomeu — F;;l;l-ﬁﬁri}__—"—-__
20 RA 0/12 BBD / Mistura Reciclada da Linha de Obra
PR —F:E) t—)/5 Granito / J.Bartolomeu — Fundio
BETUME 50/70 GALP

2.2 Caracteristicas

A Mistura de Agregados para o fabrico da Camada de Base AC 20 BASE 35/50 obedece s prescricbes

mencionadas no Caderno de Encargos da Obra.

REFERENCIA LIMITE
NORMATIVA CE

ABGE 0/32 | 20RA0/12 PO 0/5

NI - NPEN933-9 | g/kg | MB0 0.9 e 0.7
%. . - - ¥ 5
i

INDICE ACHATAMENTO JSRNANEEEXS = Flsg 17 16 -
RESISTENCIAA pem
T 7Y GH (LI NP EN 1097-2 9% LA, 26 = -
ANGELES) i
RESISTENCIA AO
DESGASTE j ‘ ¢
COEFICIENTEMICRO- iR ui Moe25 ? E
DEVAL
RESISTENCIA AO
SONDES : NP EN 1097-8 % NR = = -
ABSORCAO DE AGUA NPEN 1097-6 = Mg/m® <<2 0.57% 2 0.3%
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3. Mistura de Inertes Frios / Composi¢do Granulométrica da Mistura

3.1 Percentagem de Inertes Frios

INERTES , % NA MISTURA
ABGE 0/32 ‘ 55%
i
20RA 0/12 35%
ot 5 PS"D/S e 5 ; 10%

3.2 Composi¢do Granulométrica da Mistura

O Agregado a utilizar serd de tal dimensdo que a composicio granulométrica da Mistura,
determinada em peso, ficard compreendida dentro do Fuso existente no Caderno de Encargos. A Mistura
Betuminosa com as Caracteristicas seguidamente referidas, serd aplicada em Camada de Base (AC 20 BASE

35/50) nos estratos de 7 cm de espessura final apds compactac3o.

BANDA CE (%) CURVA MISTURA (%)
(Serie Base + Série 2)

100 i 100 100

e |
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3.3 Requisitos e Propriedades da Mistura

A Mistura Betuminosa a quente AC 20 BASE 35/50 com caracteristicas de base, tera que cumprir

0s seguintes requisitos:

REFERENCIA

NORMATIVA Unidade LIMITE CE

VMA NP EN 12697-8 % VMA14

T o - e
o |

EEEmm 0 - e
B e ey KN Sity1 e
o 7] F4
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4. Percentagem de Betume 6ptima pelo Método Marshall

Na determinagdo da percentagem 6ptima de betume, foram moldados provetes com percentagens de

betume compreendidas entre 3.5% e 5.5% de betume.

A moldagem foi efectuada a partir de fracgdes granulométricas, & temperatura de 1602 C, com 2x75

pancadas de compactagdo mecanica para o ensaio carga/deformacio, imersdo a 602C durante 40 minutos.

A Baridade Maxima Teérica de moldagem, foi determinada pelo método do picnémetro de vécuo (NP

EN 12697-5 Método A).

Determinaram-se as caracteristicas da mistura, incluido o indice de Resisténcia Conservada (MIL-STD-

620A) para a percentagem de betume obtida, segundo o especificado no caderno de encargos.

Para a definicdo da Pb 6ptima consideramos os seguintes valores lidos nas curvas caracteristicas:
e Baridade Marshall maxima
e Estabilidade Marshall maxima

e Deformagdo intermédia (2.0 2 4.0)=3.0

e Porosidade Intermédia - valor intermédio da prescrigdo (3.0 a 6.0) = 4.5 %

% Betume
LIMITE CE (%) Optimo da Mistura

% Betume (em peso) ; Minimo 3.5 % 4.5 3.3

Deformacgao

Sugerimos como valor éptimo de referéncia para esta mistura Betuminosa 4.5% de betume (1.78%
betume residual + 2.72% betume 50/70), cumprindo as caracteristicas de Penetracdo e Temperatura de

Amolecimento do betume pretendido (gama 35/50).
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Passamos a apresentar a razdo pela qual propomos a utilizagio de um betume 50/70.

De acordo com o especificado no Anexo 1 da Especificagdo do LNEC E 472-2006: Guia para
Reciclagem de Misturas Betuminosas a Quente em Central, para a utilizagiio de uma percentagem de 4.5%
final de ligante, a adicdo de 35% de RA com as caracteristicas da que possuimos, condiciona virios
factores. De modo a cumprir a gama de penetragdo 35/50 na mistura final, passamos a apresentar os

cdlculos que nos levaram a concluir a necessidade da utilizagdo de um betume 50/70.

VALORES DE ESTUDO
Resultados Ensaio Penetracdo (mm) 15,3
Fresado Anel e Bola (2C) 62,3
Resultados Ensaio Penetragdo (mm) 57
Declarado 50/70 Anel e Bola (2C) 48
[ Fresado (%bet.média) I 5,1% —!
Taxa de Utili e st % Ponderal d 1,79%  Fresad
tilizacad Bet s resado
axa de ¢io 65,0% — % Ponderal de Betume
SIMULACAO
% Betume AC 20 BASE 35/50
VALORES REFERENCIA 35/50
_ Penetragdo (mm) Anel e Bola (2C)
% Ligante Vapagag s Ret; com min max min max
e 35% Fresado
35 50 50 58
% bet.reciclad 1,79% 4
4,5% et.reciclado ,79% 0% 40,44 53,65
% bet. Novo 2,72% 60%
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5. Caracteristicas Marshall

Seguidamente apresentamos os valores comparativos entre as prescrigdes do Caderno de Encargos, e

os valores relativos a percentagem de betume obtidos pelo estudo Marshall. 0 /)
5 .3Q

REFERENCIA

NORMATIVA Unidade LIMITE CE MARSHALL

VMA ' NPEN 12697-8 % VMAuu14 . 14.3

POROSIDADE V. [ NP EN 12697-8 % Vi3 Vi . | 41
IRC | MIL-STD-620A % 80 84
% LIGANTE MiNIMA 5 - % Bow3.5 4.5
SENSIBILIDADE A AGUA ¥ - | ateaonus Dedlarar &
ITSR ! :
! ; z
ESTABILIDADE MARSHALL RN X3 YEbI:y X V1 KN Smin?-5 Smax21 17.9
| _ , |
DEFORMACAO . NP EN 12697-34 mm F2 . F4 33
ULl A VEGHTII NP EN 12697-34 | KN/mm Qurin2 5.5
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6. Composicao da mistura de frios e betume

INERTES % NA MISTURA
o AEGE 0/32 S5 52.5%
A 20RA 0{;2 334%
AT _PB—;-/_S‘WM , —;5 9%
BETUME 35/50 | 4.5%

7. Férmula de Fabrico de Quentes

A formula de fabrico obtida apds a transposicdo para a central serd enviada antes do inicio da

producdo.

Vila Praia de Ancora, 29 de Junho de 2010

O responsavel

Ll
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REQUERENTE AURELIO MARTINS SOBREIRO
PROVENIENCIA:CAROTES DE DESGASTE EXTRAIDOS NA OBRA

AC14 SURF
ANALISE GRANULOMETRICA - METODO DE PENEIRACAO AMOSTRA: 2067
NP EN 933-1 : 2000 DATA DE 2010-06-16
RECEPCAQ
Peneiros | Material retido % acum.que I Lavagem e irgef
(mm) | PesoRi(Kg) %(0.1) 4 % acum. passa HOEEERD; peneiracio | séc
63 100
:g —- 188 S Massa séca total (Kg) Ml : 1,9302
31,5 100
ot 100 M & 6s lavagem (Kg) M2 1,9191
ot a Se€ca apos la cm 5 3
20 100 58 sEeR Apos Taagem (e
16 0,0342 1,8 1,8 98
14 _ 0,1341 e 6,9 8,7 91 M-ftssa séca dos finos MIMZ= 00111
12,5 ] 0,1440 7.5 16,2 84 N removidos por lavagem (Kg)
11,2 0,1457 7.5 23,7 76
10 0,1204 6,2 29,9 70 Massa séca do < 63m ap6s .
N _8_ 0,1797 9,3 39,2 61 peneiragao P 0.0762
___6,_3 _ 0,1659 8.6 47,8 52
5 0,1253 6,5 54,3 46
L 4 0,0814 472 58,5 42 ] % finos que passa em 63
| 2 _ 0,1961 10,2 68,7 31 . pm i 4,5
1 0,1467 7,6 76,3 24 (((M1-M2)+P)/M1)*100
0,5 0,1144 5,9 82,2 18
0,25 0,1012 52 87,4 13 ] Critério de aceitagdo do Ensaio
0,125 0,0945 49 92,3 8 M2-(ZRi+P)
. = 1% Ok
0,063 | 00593 me %= <
7 N
20 /J
A
80 7
g 7
2
g 60
(=]
T W7
‘g )/
E 40
i 30 4 /
®
20 //
/ "
10— T
0
Q"Qbrb Q:{f’ b"\{? Q7 N i3 b % g?" ® '\Q’ ’\\:L’ .\qf? \b‘ N\ "19 rﬂ} "5\‘9 @ hc“’ 'i;b
Abertura peneiros - mm J
|Obs.: Percentagem de betume mufla = 5,1% J
Mod.129/GQ.1 Elaborado: Aprovado:
Data: Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

REQUERENTE J BARTOLOMEU LDA
PROVENIENCIA :COLHEITA NA PEDREIRA

ABGE 0/32
ANALISE GRANULOMETRICA - METODO DE PENEIRACAO AMOSTRA: 2085
NP EN 933-1 : 2000 DATA DE 2010-06-24
RECEPCAQN
Peneiros F Material retido % acum.que p i o Lavagem e ! Sfaih
(mm)  PesoRi(Kg) %(0.1) % acum. passa ~ERImeORe, peneiracdo | séc
63 | 100 |
45 m e Massa séca total (Kg) Ml : 10,9940
40 i 100
31,5 | 100
22,4 100
- 4 SO DU M & 1 Kg) M2: 10,4480
200 | 16623 151 | 151 85 S 4
16 | 09169 83 | 234 17
| 14 0,6064 5,5 L 28,9 71 M§sa séca dos finos MiM2=  0.5460
12,5 0,4869 4.4 77-‘[ 333 i 67 removidos por lavagem (Kg)
112 0,3612 33 36,6 63
10 0,3521 32 39,8 60 Massa séca do < 63m ap6s .
8 0,7126 65 | 463 54 penciragio Rl B
6,3 0,5545 5,0 ) 51,3 49
5 0,5392 4,9 56,2 44
4 0,3974 3,6 59,8 40 % finos que passa em 63
i 2 0,5081 4.6 64,4 B 36 pm ¥ 9.3
1 0,7276 6,6 71,0 29 ((MI-M2)+P)/M1)*100
0,5 0,7521 6,8 77,8 22
0,25 0,7263 6,6 84,4 16 Critério de aceitagio do Ensaio
0,125 0,6617 6,0 90,4 10 M2-(ZRi+P) _
2 : 100= 1% Ok
0,063 | 04435 M2 & = iR
( )
100
90
/
¥
80 7
g 70
g B
g 60
= A
& 50
5 |
i W
Y
; 30 Vd
20 <
/
10 7
0
ngéb Q.\\"]t? o ) Q‘? ™ i b o % ® O \n\t}’ NS '\E’ '}9 ‘19’? 5\6‘3 bo b?: 'bn:
Abert iros -
\ ertura peneiros - mm J
[Obs.:

Mod.129/GQ.1

Elaborado:

Data;

Aprovado:
Data:




Fon $A
Cremy oo
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PROVENIENCIA. COLHEITA NA PEDREIRA

ABGE 0/32
DETERMINACAO DO TEOR DE FINOS AMOSTRA: 2085
ENSAIO DO EQUIVALENTE DE AREIA DATA DE 2010-06.24
NP EN 933 - 8 : 2002 RECEPCAO
EQUIVALENTE DE AREIA - FRACCAO 0/2 mm
TEOR DE AGUA DOS PROVETES
P1 Peso da capsula 402,4
P2 Peso da capsula mais areia himida 625,4
P3 Peso da capsula mais areia séca 622,4
M1 P3-P1 Massa da areia séca 220
M2 P2-P3 Massa da agua 3
w M2/M1*100 Teor de agua 1,4
w Teor de dgua médio 1,4
Niimero do Provete 1 2
Massa do provete elementar (g) 122 122
b1 Disténcia entre o nivel superior do floculado e a base da 138 138
proveta - (mm)
Disténcia entre a face inferior da cabega do mergulhador e a
h2 . 76 74
face superior do anel - (mm)
(h2 /h1) * 100 55,1 53,6
Critério de aceitacdo do ensaio 1 < 4 Ok
Os valores de (h2/h1)*100 dos dois provetes ndo deverio divergir mais do que 4
Equivalente de areia (SE) = 54
Obs.:
Mod.130/GQ.0 Elaborado: Aprovado:
Data: Data:
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REQUERENTE J BARTOLOMEU LDA
PROVENIENCIA COLHEITA NA PEDREIRA

ABGE 0/32
DETERM]NACAO DO TEOR DE FINOS AMOSTRA: 2085
ENSAIO DO AZUL DE METILENO DATA D~E 2010-06-24
NP EN 933-9 : 2002 RECEPCAQO
ENSAIO DO AZUL DE METILENO
IVALOR DE AZUL DE METILENO DA CAULINITE : MBk= g/100g |
Ml MASSA SECA DA FRACGAO GRANULOMETRICA 0/2mm (g) 213
M2 MASSA DA CAULINITE (SE UTILIZADA) (g)
\' VOLUME DE SOLUGAO ABSORVIDA PELA CAULINITE (SE UTILIZADA) (ml)
\Y VOLUME DE SOLUGAQ ADICIONADA (ml) 20
MB=((V-VYM1))*¥10 VALOR DE AZUL DE METILENO (g/Kg) 09
MB = VALOR DE AZUL DE METILENO (g/Kg) 0,9
TESTE POSITIVO
Obs.:
Mod.131/GQ.0 Elaborado: Aprovado:
Data:

Data:
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REQUERENTE ] BARTOLOMEU LDA
PROVENIENCIA:COLHEITA NA PEDREIRA

ABGE 0/32
DETERMINACAO DA MASSA VOLUMICA E ABSORCAO DE AGUA AMOSTRA: 2085
-6: DATA DE
NP EN 1097-6 : 2003 ) T
RECEPCAO
METODO DO CESTO:
[ TEMPERATURA DE ENSAIO: 21° —, [ pw [ DENSIDADE DA AGUA A TEMP. DO ENSAIO ! 0,998
FRACGAOQ: 4/31,5 FRACCAO:
MASSA DO PROVETE COM AS PARTICULAS !
i ml (g) P B 15187 ' 16146 |
m2 (g) MASSA DO CESTO IMERSO COM O PROVETE 37382 ﬁIL 3797,3
m3 (g) MASSA DO CESTO IMERSO VAZIO 27851 | 27854
m4 (g) MASSA SECA DO PROVETE 1512,3 1607.4
pa= pw+ md/[md-(m2-m3)] DENS. APARENTE DAS PARTICULAS (Mg/m®) 2,699 [ 2,694
prd= pwx m4/[ml-(m2-m3)]  DENS. DAS PARTICULAS SECAS (Mg/m®) 2,668 : 2,662
pssd=  pw* ml/[ml-(m2-m3)] DENS. DAS PARTICULAS SATURADAS (Mg/m’) 2,680 ! 2,674
WA24=  [100*(ml-m4)}/md ABSORCAO DE AGUA (%) 0,42 i 0,45
METODO DO PICNOMETRO
TEMPERATURA DE ENSAIO: 21° —| [ pw | DENSIDADE DA AGUA A TEMP. DO ENSAIQ 0,998
FRACGAOQ: 0,063/4 FRACCAOQ:
MASSA DO PROVETE COM AS PARTICULAS |
ml (g) A 5700 | 6427
m2 (g) MASSA DO PICNOMETRO+AGUA+PROVETE 18458 | 19896
m3 (g) MASSA DO PICNOMETRO COM AGUA 1492,9 1591,9
m4 (g) MASSA SECA DO PROVETE 565,7 637,6
pa= pw* m4/[md-(m2-m3)] DENS. APARENTE DAS PARTICULAS (Mg/m’) 2,654 2,653
prd= pw* m4/[ml-(m2-m3)]  DENS.DAS PARTICULAS SECAS (Mg/m®) 2,601 2,597
pssd= pw* ml/ml-(m2-m3)] DENS. DAS PARTICULAS SATURADAS (Mg/m®) 2,621 2,618
WA24=  [100*(m]-m4)}/m4 ABSORCAO DE AGUA (%) 0,76 5 0,80 !
FRACCAO GRANULOMETRICA 4315 | 0,063/4 J
METODO DE ENSAIO B B ) ) CESTQ ] PICNOM. |
DENSIDADE APARENTE DAS PARTICULAS (Mgfrn3 ) 2,70 2,65
DENSIDADE DAS PARTICULAS SECAS (Mg/m®) 2,67 | 2,60 i
DENSIDADE DAS PARTICULAS SATURADAS (Mg/m’) 2,68 2,62 |
ABSORCAO DE AGUA (%) 0,44 0,78
Obs:
Mod.135/GQ.0 Elaborado: Aprovado:

Data: Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

REQUERENTE ] BARTOLOMEU LDA
PROVENIENCIA: COLHEITA NA PEDREIRA

CHA ABGE 0/32
DETERMINACAO DA FORMA DAS PARTICULAS - INDICE DE ACHATAMENTO  [AMOSTRA: 2085
NP EN 933-3 : 2002 DATA DE
RECEPCAOQ 2010-06-24

MASSA DO PROVETE (M) = 10994
MASSA RETIDA NO PENEIRO DE 80 mm (g) =
MASSA PASSADA NO PENEIRO DE 4 mm (g) = 4404,5

SOMA DAS MASSAS REJEITADAS (g) = 4404,5

PENEIRACAQ EM PENEIROS DE ENSAIO PENEIRAGAO EM PENEIROS DE BARRAS
LARGURA
) h;:jg’é Eg NOMINAL DA MASSA PASSADA
FRACGAO GRANULOMETRICA dy/D, GRANULOMETRICA| RANHURA DO NO PENEIRO DE Fl, = (m/R)*100
/D, PENEIRO DE BARRAS ek
BARRAS
(mm) ri (8) (mm) m; (g)
63/80 40,0
50/63 31,5
40/50 25,0
31,5/40 20,0
25/31,5 16,0
20/25 1662,3 12,5 174,7 10,5
16720 916,9 10,0 1874 20,4
12,5/16 1093,3 8,0 169,6 15,5
10/12,5 713,3 6,3 121,2 17,0
8/10 712,6 5,0 1604 22,5
6,3/8 554,5 4,0 131,3 237
5763 539,2 3,2 115,1 22,1
4/5 397,4 2,5 79,3 20,0
M, ()=ER;: | 6589.5 M, (g) =Zm;: 1143,0
CRITERIO DE ACEITAGAQ (Mg Ri + L massas rejeitad.))* 100 -« i B
DO ENSAIO M,
INDICE GERAL DE ACHATAMENTO  FI= (Ma/M)*100= 17
Obs.:
Mod.134/GQ.0 Elaborado: Aprovado:
Data: Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

REQUERENTE ] BARTOLOMEU LDA
PROVENIENCIA: COLHEITA NA PEDREIRA

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A FRAGMENTACAO PELO METODO DE ABGHE, 632
s 20100624
NP EN 1097-2 : 2002 RECEPCAO P

CLASSIFICACOES ALTERNATIVAS AO ENSAIO DE LOS ANGELES COM BANDAS MAIS ESTREITAS

FRACCAO GR:le ULOMETRICA NUMERO DE ESFERAS DE A co MASSA DAgS ESFERAS
4a8 8 3410 a 3540
6,3a10 9 3840 a 3980
8all2 10 4260 a 4420
11,2a 16 12 5120 a 5300

FRACCAO GRANULOMETRICA ADOPTADA (mm) 10/14

FRACCOES M; - (g) P - % QUE PASSA EM 12 5 Critério de aceitagdo
10 a 125 3000
125 a 14 2000 60% 60% < P < 170% Ok
I M (g) = 5000 I L m - massa retida no peneiro de 1,6mm (g) = 3680,2 ]

COEFICIENTE DE LOS ANGELES (LA)=(M-m)/50= 26

QObs.:

Med.132/GQ.0 Elaborado:

Data:

Aprovado:

Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO
REQUERENTE ] BARTOLOMEU LDA
PROVENIENCIA:COLHEITA NA PEDREIRA
P6 0/5
ANALISE GRANULOMETRICA - METODO DE PENEIRACAO AMOSTRA: 2073
NP EN 933-1 : 2000 DATA DE 2010-06-21
RECEPCAQ
Peneiros ! Material retido i % acum.que p At Lavagemf:! 1racH
(mm) | PesoRi(Kg) %(0.1) % acum. passa FREEAierR: peneiracao séc
63 100 |
:(5) igg Massa séca total (Kg) Ml: 2,0191
31,5 i 100
2.4 1 150 M &ca ap6s lavagem (Kg) M2 1,8477
B R -1 a séc vagem i s
20 t 100 assa Si pos lavag g
16 ‘ 100
14 . @ ] Ms.assa séca dos finos MiM2=  0,1714
12,5 100 removidos por lavagem (Kg)
112 ) 100 |
10 100 Massa séca dt'J < fBu.m ap6s p- 0,0031
8 100 peneiragio
|63 0,0011 o1 | o1 100 |
5 0,1276 6,3 6,4 94
4 0,2574 12,7 19,1 _ 81 % finos que passa em 63
2 0,4827 23,9 430 | 57 | pm f: 8,6
1 0,3325 16,5 59,5 41 (((M1-M2)+P)/M1)*100
0,5 0,2266 11,2 70,7 29
0,25 0,1789 8.9 79,6 20 | Critério de aceitag@o do Ensaio
0,125 0,1480 7,3 86,9 13 M2- (ZRi+P)
100= 0 1% Ok
0,063 0,0870 M2 00 =
g E
100 I
90 /
80
g 170
]
f . /
(=2
2 5o /
2 4
s 30 /
20
10 =]
0
ngrh G,‘:‘ﬁa Q"‘fp Q(? N L o @ W \n\r}’ \q,‘? N Wo "],Q ’],q’?‘ "b‘\? 'b(g b?" Brb
\ Abertura peneiros - mm y
|Obs..:
Mod.129/GQ.1 Elaborado: Aprovado:
Data: Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

REQUERENTE ] BARTOLOMEU LDA
PROVENIENCIA:COLHEITA NA PEDREIRA

Os valores de (h2/h1)*100 dos dois provetes no deverdo divergir mais do que 4

P 0/5
DETERMINACAO DO TEOR DE FINOS AMOSTRA: 2073
ENSAIO DO EQUIVALENTE DE AREIA DATA DE 2010-06-21
NP EN 933 - 8 : 2002 RECEPCAO
EQUIVALENTE DE AREIA - FRACCAO 0/2 mm
TEOR DE AGUA DOS PROVETES
P1 Peso da capsula 303,2
P2 Peso da capsula mais areia hiimida 450,4
P3 Peso da capsula mais areia séca 4485
M1 P3-P1 Massa da areia séca 145,3
M2 P2-P3 Massa da agua 1,9
w M2/M1*100 Teor de agua 1,3
w Teor de 4gua médio 1,3
Nimero do Provete 1 2
Massa do provete elementar (g) 122 122
hi Disténcia entre o nivel superior do floculado e a base da 128 129
proveta - (mm)
Distancia entre a face inferior da cabe¢a do mergulhador e a
h2 . 77 79
face superior do anel - (mm)
(h2 /h1) * 100 60,2 61,2
Critério de aceitagiio do ensaio | < 4 Ok

Equivalente de areia (SE) = 61

Obs.:

Mod.130/GQ.0 Elaborado:
Data:

Aprovado:

Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO
REQUERENTE ] BARTOLOMEU LDA
PROVENIENCIA: COLHEITA NA PEDREIRA
P6 0/5
DETERMINACAO DO TEOR DE FINOS AMOSTRA: 2073
ENSAIO DO AZUL DE METILENO DATA DE 2010-06-21
NP EN 933-9 : 2002 RECEPCAO
ENSAIO DO AZUL DE METILENO
[VALOR DE AZUL DE METILENO DA CAULINITE : MBk= g/100g |
M1 MASSA SECA DA FRACCAO GRANULOMETRICA 0/2mm (g) 202
M2 MASSA DA CAULINITE (SE UTILIZADA) (g)
\'A VOLUME DE SOLUCAO ABSORVIDA PELA CAULINITE (SE UTILIZADA) (ml)
A VOLUME DE SOLUCAOQ ADICIONADA (ml) 16
MB=((V-V)/M1))*10 VALOR DE AZUL DE METILENO (g/Kg) 0,8
MB = VALOR DE AZUL DE METILENO (g/Kg) 0,8
TESTE POSITIVO
Obs.:
Mod.131/GQ.0 Elaborado: Aprovado:

Data: Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

REQUERENTE ] BARTOLOMEU LDA
PROVENIENCIA:COLHEITA NA PEDREIRA

Pé6 0/5
DETERMINACAO DA MASSA VOLUMICA E ABSORCAO DE AGUA AMOSTRA: 2073
5 DATA DE
NP EN 1097-6 : 2003 )] 2010-06-21
RECEPCAQ
METODO DO CESTO:
[ TEMPERATURA DE ENsAlO: | | po |  DENSIDADEDA AGUAATEMP.DOENSAID | |
FRACGAO: FRACGAO:
ml (g) MASSA DO PROVETE COM AS PARTICULAS T
. . —SATIIRADAS . el
m2 (g) MASSA DO CESTO IMERSO COM O PROVETE
m3 (g) MASSA DO CESTO IMERSO VAZIO
m4 (g) MASSA SECA DO PROVETE
pa= pw* md/[md-(m2-m3)] DENS. APARENTE DAS PARTICULAS (Mg/m®) |
prd= pa+ m4/[ml-(m2-m3)]  DENS. DAS PARTICULAS SECAS (Mg/m®) '
pssd= pw* ml/[ml-(m2-m3)] DENS. DAS PARTICULAS SATURADAS (Mg/m®)
WA24=  [100%(m]-m4)}/m4 ABSORGAO DE AGUA (%)
METODO DO PICNOMETRO
TEMPERATURA DE ENSAIO: 21° ] l_pm | DENSIDADE DA AGUA A TEMP. DO ENSAIO { 0,998
FRACGAO: 0,063/4 FRACCAO:
MASSA DO PROVETE COM AS PARTICULAS
ml (g) MR 659,1 7354
m2 (g) MASSA DO PICNOMETRO+AGUA+PROVETE 1868,7 1909,6
m3 (g) MASSA DO PICNOMETRO COM AGUA 14577 1451,8
m4 (g) MASSA SECA DO PROVETE 656,9 732,6
pa= pw+* md/md-(m2-m3)] DENS. APARENTE DAS PARTICULAS (Mg/m’) 2,666 2,661
prd= pw+* md/[ml-(m2-m3)]  DENS.DAS PARTICULAS SECAS (Mg/m") 2,642 2,634
pssd= pws* ml/{ml-(m2-m3)} DENS. DAS PARTICULAS SATURADAS (Mg/m®) 2,651 2,644
WA24=  [100%(ml-md))/md ABSORGAO DE AGUA (%) 0,33 038
FRACCAO GRANULOMETRICA 0,063/4 iw -
METODO DE ENSAIO PICNOM. |
@ o Lo . |
DENSIDADE APARENTE DAS PARTICULAS (Mg/m®) 266
DENSIDADE DAS PARTICULAS SECAS (Mg/m®) 2,64
DENSIDADE DAS PARTICULAS SATURADAS (Mg/m’) 2,65 |
2 . T
ABSORCAO DE AGUA (%) 0,36 |
Obs:
Mod.135/GQ.0 Elaborado: Aprovado:
Data: Data:
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AURELIO MARTINS SOBREIRO & F.05, S.A

SR ARG DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

ESTUDO MARSHALL

ESTUDO PREVIO - Empreitada de Beneficiag3o de Pavimentos da A23



URS

Conmatrigaio a Obmus PUhloes

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

CENTRAL: Empreitada de Beneficiagdo de Pavimentos da A23 N° 1738
LOCALIZACAO:
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSAIOS REALIZADOS - MISTURAS BETUMINOSAS AMOSTRA: 2
PK:
ESTUDO PREVIO MARSHALL

EN 12697 -5/A

EN 12697 - 6 / SSD

EN 12697 - 34

MIL STD - 620 A

EN 12697 - 12

CURVA GRANULOMETRICA DA MISTURA

DENSIDADE MAXIMA

BARIDADE DE PROVETES

ESTABILIDADE MARSHALL

RESISTENCIA CONSERVADA MARSHALL

SENSIBILIDADE A AGUA DE PROVETES BETUMINOSOS

CURVAS CARACTERISTICAS

Obs.:

Mod.107/GQ.1

Elaborado:  _ &< e Verificado: )é-é,,,,t_)—x, Data:
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Conmuirucio & Obres Publless

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

CENTRAL:  Empreitada de Beneficiagdo de Pavimentos da A23 1738
LOCALIZACAO:
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSAIOS REALIZADOS - MISTURAS BETUMINOSAS AMOSTRA: 2
CURVA DA MISTURA PK
ESTUDO PREVIO MARSHALL
ANALISE GRANULOMETRICA s
i jal uf'va ? | Fuso granulométrico
Peneiros % Material Passado Mistura
| mm ABGE | 20RA0/12 | Po 0/5
J5 100,0
3,5 | 1000 1000 | 1000 | 100,0 100 | 100
20,0 85,0 100,0 100,0 91,8 90 100
12,5 67,0 84,0 100,0 76,3 57 86
4,0 40,0 42,0 81,0 i 44.8 34 49
2,0 36,0 310 57,0 " 36,4 26 41
0,50 220 | 180 29,0 21,3 12 26
0,125 100 | 80 | 13,0 9,6 4 14
0,063 53 45 8,6 5.4 2 7
% 550 | 3s0 10,0 100,0
-
100
) [/
80 /
/ /
o 70 4
w
3 / /
=¥
] 60 / /
o
3 /Y
K] 50 / P
£ A |
5 40 /, ,/
® / /
4 Prs /
I~
A1 H -
A7
20 PP /
= | L
/ L //"
10 L / ES o
f,...—’/
o1 __/
0 RS
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0
Abertura peneiros - mm
1Y
[Obs:

Mod.157/GQ.0

Elaborado: cﬁ = - Verificado:

otls e

Data:
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AURELIO MARTINS SOBREIRO & F.08, SA
Construcio @ Obras Pubicas

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

CENTRAL: Empreitada de Beneficiag@o de Pavimentos da A23

Ne 1738
LOCALIZAGCAO: 0
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSAIOS REALIZADOS - MISTURAS BETUMINOSAS AMOSTRA: 2
DETERMINACAO DA BARIDADE DE PROVETES BETUMINOSOS PK: 0
EN 12697 -6 ESTUDO PREVIO MARSHALL
Percentagem de Betume Baridade Maxima Teorica |_2506 Kg/m3 l

Temperatura da 4gua

p,. - Massa Vol. Agua Temp. ensaio I 997,8 Kg/m3 I

METODQ: B: Baridade do provete saturado com a superficie seca (SSD)

Numero do ensaio 20 21 22 23
h Altura do provete - mm 63,18 62,97 63,48 63,26
d Diametro do provete - mm 102,78 102,78 102,78 102,15
m Peso do Provete no ar - g 1189,7 1190,3 1190,7 1191,4
m, Peso do provete na dgua - g 691,6 694,3 6922 691,5
m; Peso provete saturado com a superficie séca - g 1199,5 1202 1201,1 1199,9
Possa = (My/(my-my))*p,, - Kg/m® 2337 2339 2335 2338
Po.aim = (my/((n/4)*h*d*))*10° - Kg/m®
BARIDADE MEDIA DOS PROVETES 2337 Kg/m3
Obs:
Mod.159/GQ.0
Elaborado: ¢/Q et - Verificado: é@wﬁ—, Data:
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Constugao e Obras Pidlicas

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO
CENTRAL: Empreitada de Beneficiagéo de Pavimentos da A23 N° 1738
LOCALIZACAO:
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSAIOS REALIZADOS - MISTURAS BETUMINOSAS AMOSTRA: 2
DETERMINACAO DA BARIDADE DE PROVETES BETUMINOSOS PK:
EN 12697 - 6 ESTUDO PREVIO MARSHALL
Percentagem de Betume Baridade Maxima Teorica I 2490 Kg/m3 J
Temperatura da 4gua Pw - Massa Vol. Agua Temp. ensaio I 997,8 Kg/m3 l
METODO: B: Baridade do provete saturado com a superficie seca (SSD)
Numero do ensaio 24 25 26 27
h Altura do provete - mm 63,48 63,26 62,78 61,99
d Diametro do provete - mm 102,78 102,15 102,8 102,07
m; Peso do Proveteno ar - g 1192,7 1190,9 1195,3 1190,6
m; Peso do provete na dgua - g 698.4 696,8 697.8 692,4
m; Peso provete saturado com a superficie séca - g 1203,2 1201,6 1203,9 1196,4
Phssa = (My/(m3-my))*p,, - Kg/m] 2358 2354 2357 2357
Po.dim = (M/((U4)*h*d?))*10% - Kg/m®
BARIDADE MEDIA DOS PROVETES 2356 Kglm3 l
Obs:
Mod.159/GQ.0
Elaborado: cﬁ — Verificado: ’Qy,})—\ Data:
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AURELIO MARTINS SOBREIRO & F.0s, BA
Construcao & Obras Pubhcas

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

CENTRAL: Empreitada de Beneficiagdo de Pavimentos da A23 N° 1738
LOCALIZACAO:
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSAIOS REALIZADOS - MISTURAS BETUMINOSAS AMOSTRA: 2
DETERMINACAO DA BARIDADE DE PROVETES BETUMINOSOS PK:
EN 12697 - 6 ESTUDO PREVIO MARSHALL
Percentagem de Betume Baridade Maxima Teorica I 2472 Kg/m3 I
Temperatura da 4gua Py - Massa Vol. Agua Temp. ensaio l 997,8 Kg/m3 l
METODO: B: Baridade do provete saturado com a superficie seca (SSD)
Numero do ensaio 28 29 30 31
h Altura do provete - mm 61,99 62,9 64,84 63,12
d Diametro do provete - mm 102,07 101,88 101,92 101,9
m, Peso do Proveteno ar - g 1191,3 1192,8 11921 1192,6
m, Peso do provete na dgua - g 696,7 697,5 695 695,6
m; Peso provete saturado com a superficie séca - g 1196,5 1198,3 1200 1196,6
Possa = (M/(my-my))*p,, - Kg/m® 2378 2377 2355 2375
Pogim = (My/((m/4)*h*d*))*10° - Kg/m®
BARIDADE MEDIA DOS PROVETES 2371 Kg/m®
Obs:
Mod.159/GQ.0
Elaborado: .;,/é\ P Verificado: %M‘s Data:
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AURELIO MARTINS SOBREIRO & F.os, S.A
Construgdo e Obras Poblcas

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO
CENTRAL: Empreitada de Beneficiagio de Pavimentos da A23 N° 1738
LOCALIZACAO:
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSAIOS REALIZADOS - MISTURAS BETUMINOSAS AMOSTRA: 2
DETERMINACAO DA BARIDADE DE PROVETES BETUMINOSOS PK:
EN 12697 - 6 ESTUDO PREVIO MARSHALL
Percentagem de Betume Baridade Maxima Teorica [ 2457 Kg/m3 I
Temperatura da 4gua P, - Massa Vol. Agua Temp. ensaio I 997,8 Kg/m3 '
METODO: B: Baridade do provete saturado com a superficie seca (SSD)
Numero do ensaio 32 33 34 35
h Altura do provete - mm 63,36 62,81 61,68 61,96
d Diametro do provete - mm 101,94 101,72 102,58 101,65
m,; Peso do Provete no ar - g 11914 1192,6 1197,6 1186,4
m, Peso do provete na fgua - g 693,7 694,2 698,3 691,1
m; Peso provete saturado com a superficie séca - g 1193 1194 1199,9 1188,9
Pssa = (M/(my-my))*p,, - Kg/m® 2381 2381 2382 2378
Po.dim = (M /((/4)*h*d%))*10° - Kg/m®
BARIDADE MEDIA DOS PROVETES L 2381 Kg/m®

Obs:

Mod.159/GQ.0

Elaborado: cﬂ e

Verificado: ’é‘é,,,/)\ﬁ Data:
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Construgdo e Obras Pubicas

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

CENTRAL: Empreitada de Beneficiagio de Pavimentos da A23 N° 1738
LOCALIZACAO:
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSAIOS REALIZADOS - MISTURAS BETUMINOSAS AMOSTRA: 2
DETERMINACAO DA BARIDADE DE PROVETES BETUMINOSOS PK:
EN 12697-6 ESTUDO PREVIO MARSHALL
Percentagem de Betume Baridade Maxima Teorica I 2439 Kg/m3 l
Temperatura da gua p,, - Massa Vol. Agua Temp. ensaio I 997,8 Kg/m3 ]
METODO: B: Baridade do provete saturado com a superficie seca (SSD)
Numero do ensaio 36 37 38 39
h Altura do provete - mm 61,96 61,55 63,13 62,63
d Diametro do provete - mm 101,65 101,8 102,79 102,11
m, Peso do Provete noar- g 1186,4 1195,5 1193 1191
m, Peso do provete na dgua - g 687,9 695,4 694.5 692,6
m; Peso provete saturado com a superficie séca - g 1186,7 1196 1194,6 1192,9
Possa = (my/(my-my))*p,, - Kg/m® 2373 2383 2380 2375
Puaim = (my/(M/4)*h*d*))*10° - Kg/m’
BARIDADE MEDIA DOS PROVETES [ 2378 Kg/m’ |
Obs:
Mod.159/GQ.0
Elaborado: oﬁ e Verificado: )ka Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

CENTRAL: Empreitada de Beneficiagdo de Pavimentos da A23 N° 1738
LOCALIZACAOQ:
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSAIOS REALIZADOS - MISTURAS BETUMINOSAS AMOSTRA: 2
DETERMINAGAO DA DENSIDADE MAXIMA PK:
EN 12697 - 5/ METODO A - VOLUMETRICO ESTUDO PREVIO MARSHALL
1 - DENSIDADE MAXIMA
NUMEROQO DO ENSAIO 1
Liquido Utilizado: AGUA
Temperatura do Ensaio (°C) 23°
pw Densidade do liquido 4 temperatura de ensaio (Kg/m®) 997,60
Vp Volume do picnémetro (m’ ) 0,0102282
m, |Massa do picnémetro vazio (g) 1637
m, |Massa do picnémetro com amostra (g) 3637
m; |Massa do picnémetro cheio com 4gua e amostra (g) 13045
P = (my-m,)/(1000*V -(ms-ma)/p,) | DENSIDADE MAXIMA DA MISTURA (Kg/m?) 2506

2 - DENSIDADE APARENTE DO AGREGADO DA MISTURA BETUMINOSA

G1 B/ps (0,01) 0,0034
G2 100-B (0,01) 96,50
G3 Pmy * G (0,01) 8,43
G4 Pmy * G2 (0,01) | 241866,53
G5 100 - G3 (0,01) 91,57
a G4 /G5 (Kg/m®) 2641
RESUMO
p. - Densidade Aparente do Agregado (Kg/m3 ) 2641 kg/m3
Pp - Massa volumica do Betume a 25° C (Kg/m) 1040 kg/m3
Pmy - Densidade médxima da mistura betuminosa (Kg/m") 2506 kg/m3
B - % de Betume (%) 3,5%
Obs:

Elaborado:

=

Verificado:

éé,, e, Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

CENTRAL: Empreitada de Beneficiagdo de Pavimentos da A23 N° 1738
LOCALIZACAO:
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSAIOS REALIZADOS - MISTURAS BETUMINOSAS AMOSTRA: 2
DETERMINACAO DA DENSIDADE MAXIMA PK:
EN 12697 - 5/ METODO A - VOLUMETRICO ESTUDO PREVIO MARSHALL
1- DENSIDADE MAXIMA
NUMERO DO ENSAIO 1
Liquido Utilizado: AGUA
Temperatura do Ensaio °0) 23°
p, Densidade do liquido 4 temperatura de ensaio (Kg/m’) 997,60
Vp Volume do picnémetro (m’) 0,0102282
m; |Massa do picnémetro vazio (g) 1637
my [Massa do picnémetro com amostra i (g) 3628
my |Massa do picnémetro cheio com dgua e amostra o (g) 13034
Pany = (M- )/(1000%V,-(my-m,)ip,) | DENSIDADE MAXIMA DA MISTURA (Kg/m®) 2490

2 - DENSIDADE APARENTE DO AGREGADO DA MISTURA BETUMINOSA

G1 B/pg (0,01) 0,0038
G2 100 - B (0,01) 96,00
G3 Pmy ¥ G1 0,01) 9,58
G4 Pmy ¥ G2 (0,01) 239055,97
G5 100 - G3 (0,01) 90,42
pa G4/G5 (Kg/m®) 2644
RESUMO
p. - Densidade Aparente do Agregado (Kglmz') 2644 kg/m3
Ps - Massa volumica do Betume a 25° C (Kg/m®) 1040 kg/m3
Py - Densidade méxima da mistura betuminosa (Kg/m’) 2490 kg/m3
B - % de Betume (%) 4,0%
Obs:

Elaborado: c_ﬁ 2 - Verificado: %w—)—ﬁ Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

CENTRAL: Empreitada de Beneficiagdo de Pavimentos da A23 N° 1738
LOCALIZACAO:
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSAIOS REALIZADOS - MISTURAS BETUMINOSAS AMOSTRA: 2
DETERMINACAO DA DENSIDADE MAXIMA PK:
EN 12697 - 5/ METODO A - VOLUMETRICO ESTUDO PREVIO MARSHALL

1 - DENSIDADE MAXIMA

NUMERO DO ENSAIO 1|

Liquido Utilizado: AGUA
Temperatura do Ensaio (§(®) 237

p, Densidade do liquido 4 temperatura de ensaio (Kg/m’) 997,60

Vp Volume do picnémetro (m’) 0,0102282

m; |Massa do picnémetro vazio (g) 1637

m, |Massa do picnémetro com amostra (g) 3628

m; |Massa do picnémetro cheio com égu—z; e amostra (g) 13028

Py = (my-m 1000+ -(my-m,)/p,) | DENSIDADE MAXIMA DA MISTURA  (Kg/m®) 2472

2 - DENSIDADE APARENTE DO AGREGADO DA MISTURA BETUMINOSA

Gl B/ pg (0,01) 0,0043
G2 100 - B (0,01) 95,50
G 3 Puv * G (0,01) 10,70
G4 Pmy ¥ G2 (0,01 236052,26
G5 100 - G3 (0,01) 89,30
pa G4/ G5 (Kg/m®) 2643
RESUMO
p. - Densidade Aparente do Agregado (Kg/ms) 2643 kg/m3
Pg - Massa volumica do Betume a 25° C (Kg/m’) 1040 kg/m3
Pmy - Densidade madxima da mistura betuminosa (Kg/mg) 2472 kg/m3
B - % de Betume (%) 4,5%
Obs:

Elaborado: _ $< <<~ Verificado: AQPV""“‘* Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

CENTRAL: Empreitada de Beneficiagio de Pavimentos da A23 N°
LOCALIZACAO:
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSAIOS REALIZADOS - MISTURAS BETUMINOSAS AMOSTRA:
DETERMINAGCAO DA DENSIDADE MAXIMA PK:
EN 12697 - 5/ METODO A - VOLUMETRICO ESTUDO PREVIO MARSHALL
1 - DENSIDADE MAXIMA
NUMERO DO ENSAIO 1
Liquido Utilizado: AGUA
Temperatura do Ensaio (°C) 23°
pw Densidade do liquido 4 temperatura de ensaio (Kg/m®) 997,60
Vp Volume do picnémetro (m®) 0,0102282
m; |Massa do picnémetro vazio (g) 1638
m, (Massa do picnémetro com amostra B (g) 3621
m; |Massa do picnémetro cheio com 4gua e amostra (g) 13019
Py = (my-my)/(1000*V,-(my-my)p,) | DENSIDADE MAXIMA DA MISTURA  (Kg/m’) 2457
2 - DENSIDADE APARENTE DO AGREGADO DA MISTURA BETUMINOSA
Gl B/pg (0,01) 0,0048
G2 100-B (0,01) 95,00
G3 Py * G1 (0,01) 11,81
G4 Pmy ¥ G2 (0,01) | 233414,76
G5 100 - G3 (0,01) 88,19
pa G4 /G5 (Kg/m) 2647
RESUMO
P. - Densidade Aparente do Agregado (Kg/m®) 2647 kg/m3
Pp - Massa volumica do Betume a 25° C (ngm3) 1040 kg/m3
Pmy - Densidade mdxima da mistura betuminosa (ngm3) 2457 kg/m3
B - % de Betume (%) 5,0%
Obs:

Elaborado: oﬁ —t =

Verificado: é@:/—*‘s

Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

CENTRAL: Empreitada de Beneficiagdo de Pavimentos da A23
LOCALIZACAO:
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSATOS REALIZADOS - MISTURAS BETUMINOSAS AMOSTRA:
DETERMINACAO DA DENSIDADE MAXIMA PK:
EN 12697 - 5/ METODO A - VOLUMETRICO ESTUDO PREVIO MARSHALL
1- DENSIDADE MAXIMA
NUMERO DO ENSAIO 1
Liquido Utilizado: AGUA
Temperatura do Ensaio (°0) 23°
pw Densidade do liquido 4 temperatura de ensaio (Kg/m”) 997.60
Vp Volume do picnémetro (m’) 0,0102282
m, {Massa do picnémetro vazio (g) 1637
m, (Massa do picnémetro com amostra (g) 3627 |
m; |Massa do picnémetro cheio com 4gua e amostra (g) 13017
Pew = (Mp-mM(1000*V,-(my-my)ip,) | DENSIDADE MAXIMA DA MISTURA (Kg/mS) 2439
2 - DENSIDADE APARENTE DO AGREGADO DA MISTURA BETUMINOSA
G1 B/pg (0,01) 0,0053
G2 100- B (0,01) 94,50
G3 Py ¥ Gl (0,01) 12,90
G4 Py * G2 (0,01) 23045842
GS 100 - G3 (0,01) 87,10
pa G4 /G5 (Kg/m®) 2646
RESUMO
P. - Densidade Aparente do Agregado (Kg/m’) 2646 kg/m3
pPg - Massa volumica do Betume a 25° C (Kg/m®) 1040 kg/m3
Pmy - Densidade méxima da mistura betuminosa (Kg/m®) 2439 kg/m3
B - % de Betume (%) 5,5%
Obs:

Elaborado: (ﬁ et Verificado: Q»,L)—-.,

Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

CENTRAL: Empreitada de Beneficiagio de Pavimentos da A23
LOCALIZACAO:
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSAIOS REALIZADOS - MISTURAS BETUMINOSAS AMOSTRA: 2
ENSAIO ESTABILIDADE MARSHALL PK:
EN 12697 - 34 ESTUDO PREVIO MARSHALL
Anel Dinamométrico de I 50 KN
% de | Provete Altura do Volumfa Carga méxima | c - factor de Estabilidade Estanlidack. Deformagdo | Deformagio
Bet. n° Provete (mm) Geom#trico (KN) correcgdo | Marshall (KN) L (0,1mm) média (mm)
(ml) Média (KN) ’
20 63,2 524,2 15,5 0,979 15,2 2,4
3.5% 21 62,97 522.4 16,1 0,985 15,9 15,6 2,6 2,5
22 63,48 526,7 16,0 0,971 15,6 2,6
23 63,26 5184 15:7 0,997 15,7 2,5
24 63,48 526,7 17.2 0,971 16,7 2.8
4,0% 25 63,26 5184 17,6 0,997 17,6 16,9 2,9 2.9
26 62,78 521,1 16,2 0,989 16,0 2,9
27 61,99 507,2 16,7 1,034 17,3 3,0
28 61,99 507,2 17,6 1,034 18,2 33
45% 29 62,9 512,8 18,0 1,016 18,3 17,9 3,4 33
30 64,84 529,0 17,8 0,964 17,2 3,2
31 63,12 514,8 17,7 1,009 17,8 3,2
32 63,36 517,1 17,3 1,002 17,3 3,6
5.0% 33 62,81 5104 17,3 1,023 17,7 17,6 3,9 39
34 61,68 509,8 17,2 1,025 17,6 4,1
35 61,96 502,8 16,8 1,048 17,7 4.1
36 61,96 502,8 16,5 1,048 17,3 4.5
559% 37 61,55 501,0 16,3 1,055 17.2 16,9 4.4 4,5
38 63,13 523,9 16,8 0,980 16,4 4.6
39 62,63 512,9 16,5 1,015 16,8 44
Obs:

Elaborado: ‘ﬂ e - Verificado: éé,,{»——, Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

CENTRAL: Empreitada de Beneficiagdo de Pavimentos da A23 N° 1738
LOCALIZACAO:
AC 20 BASE 35/50
: 2
CARACTERISTICAS DOS PROVETES IOERRR
PK:
ESTUDO PREVIO MARSHALL
B Percentagem de Betume - 3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5%
. 3 EN 12697 - 6
pb Baridade dos Provetes (Kg/m’) 2337 2356 2371 2381 2378
Meétodo B
2 EN 12697 -5
pm Densidade Méxima (Kg/m”) 2506 2490 2472 2457 2439
Método A
vm = ((Pm‘ 5
Porosidade dos Provetes (%) EN 12697 - 8 6,7 54 4,1 31 2,5
pb)/pm)*100
= *
Mz VE"B PY0| g vazios mistura de agregados | EN12697-8| 146 14,4 14,3 14,6 15,1
VFB=((B*pb/pB)/V | % vazios mistura de agregados
697 - 8
MA*100 preenchidos com ligante Y1 B e g e s
cb = bp*pb/Gb Teor Volumétrico em Betume - 7,9 9,1 10,3 11,4 12,6
S Estabilidade Marshall (KN) EN 12697 - 34 15,6 16,9 17,9 17,6 16,9
F Deformagao (mm) EN 12697 - 34 2,5 2,9 33 3,9 4,5
S/F Quociente Marshall (KN/mm) |EN 12697 - 34 6,2 5,8 5.9 4.5 3,8
pB Peso especifico do betume - 1040 Kg/m3
Observagdes:
Elaborado: j et Verificado: éé,,,,‘)-—_, Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

CENTRAL: Empreitada de Beneficiagdo de Pavimentos da A23
LOCALIZACAO:
AC 20 BASE 35/50
ENSAIO MARSHALL AMOSTRA: 2
CURVAS CARACTERISTICAS PK:
ESTUDO PREVIO MARSHALL
e ( Y
2420 [ 10,0 |
2410 ! PTR Sa— ;
o 2400 i 7 80 i
T 2390 g !
3 g 170 !
S 2380 feegeseeepencoaao . & o e e | R e
B 2370 - N '
= T 50 LN
g 2360 g ; s v ] 0 N N S— -
5 /| ' g 40 == =
S 2350 £ !
wy — - &30 3
I 4N R S B * : . |
2330 : 2,0 ; {
NSS! NI (RN SR NSV ST R n— ! ]
2320 : 1,0 :
3.0 40 50 6,0 7,0 ‘ 3,0 40 50 6,0 7,0
% de betume % de betume J
L k
| Pb= 50% ] [ Pb= 43 % |
e N e
19,0 70
6.0
2 g
g £ 50
3 g
£ &40
= g "
= i 30 s e
=) _ i | | £ H
150 s & 20 }
SN et Sy T g D IS A T Il 1] B
14,0 , 1,0 :
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 ! 30 40 50 6,0 7,0
% de betume '\_ % de betume J
| Pb= 45% A [ Pb=41% |
{
18,0
Pbmédio= 4,5%
17,0
B —) Deformagdo correspondente = 3,3 mm
160
3 |
= - = |
> 150 /
140 Obs:
! I |
13,0 o |
30 4,0 50 6,0 7.0
% de betume
Elaborado: bﬂ et Verificado: M Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

CENTRAL: Empreitada de Beneficiagdo de Pavimentos da A23 N° 1738
LOCALIZACAO:
AC 20 BASE 35/50
INDICE DE RESISTENCIA CONSERVADA MARSHALL AMOSTRA: 2
MIL STD - 620 A PK:
ESTUDO PREVIO MARSHALL
LTempo de acondicionamento 40 min l ITempeartura de Ensaio 60°C |
Moldagem dos provetes Caracteristicas dos provetes
Forga mm Forga Forca/Def
Data  |Local [Temp.| N° | Bp | Pb | vo. | TO%%| k ' ¢ Def. :
mm Corrigida KN (mm) KN / mm
23-06-2010 | Lab. | 160 | 40 | 2375 | 4,5 |511,6|847,0| 1,00 847,0 18,1 3,20 57
23-06-2010 | Lab. | 160 | 42 | 2366 | 4,5 |5157|777,0| 1,00 777,0 16,7 3,30 5.1
23-06-2010 | Lab. | 160 | 43 | 2368 | 4,5 |520,5|830,0| 1,00 830,0 17,8 3,20 5,6
23-06-2010 | Lab. | 160 | 44 | 2374 | 4,5 |513,7|8350] 1,00 835,0 17,9 3,20 5,6
MEDIA 17,6 3,23 55
ITempo de acondicionamento 24 Horas | ITemperamra de Ensaio 60°C ]
Moldagem dos provetes Caracteristicas dos provetes
Forga mm Forga Forga/Def
Data Local | Temp.| N° Bp Pb | Vol Forga K ¥ g ek i
mm Corrigida KN (mm) KN /mm
23-06-2010 | Lab. | 160 | 41 | 2372| 4,5 |517,5| 7200/ 1,00 720,0 15,5 3,80 4,1
23-06-2010 | Lab. | 160 | 45 | 2370 | 45 |516,0|721,0/] 1,00 721,0 15,5 3,80 4,1
23-06-2010 | Lab. | 160 | 46 | 2376 | 45 |504,4 | 650,0| 1,04 676,0 14,5 3,80 3,8
23-06-2010 | Lab. | 160 | 47 | 2365 | 4,5 | 5099 | 646,0| 1,00 646,0 13,9 3,60 39
Obs: MEDIA 14,9 3,75 40
IRCMnrshaI] 84 %
Elaborado: B —— PN Verificado: ;é-é,._‘.‘-)——, Data:
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ESPECIFICACOES

ESTUDO PREVIO - Empreitada de Beneficiagdo de Pavimentos da A23
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BETUME 50/70
BITUMEN 50/70

Unidades | Limites Métodos
Units Limits Methods
Penetragdo — 25°C, 100g, 5s ASTMD 5
Penetration — 25°C, 100g, 55 Glmm | 26470 EN 1426
Temperatura de Amolecimento — Método Anel e Bola oC 46/ 54 ASTM D 36
Softening Point — Ring and Ball Method EN 1427
Viscosidade Cinematica — 135°C (minimo) mm¥s 295 ASTM D 2170
Kinematic Viscosity — 135°C (minimum) w EN 12595
Solubilidade (minimo) = ASTM D 2042
Solubility (minimum) oEm) | 22 EN 12592
Temperatura de Inflamagio — Vaso Aberto (minimo) o 230 ASTM D 92
Flash Point — Cleveland Open Cup Method (minimum) EN 22592
Endurecimento — Método RTFOT (ASTM D 2872 / EN 12607-1)
Hardening — RTFOT Method (ASTM D 2872 / EN 12607-1)
Variagdo de Massa (méximo) 0 ASTM D 2872
Change of Mass (maximum) (i) §:2 EN 12607-1
Penetragdo Retida — 25°C, 100g, 5s (minimo) o 50 ASTMD S
Retained Penetration — 25°C, 100g, 5s (minimum) ° EN 12607-1
Temperatura de Amolecimento — Método Anel e Bola (minimo) oC 48 ASTM D 36
Softening Point — Ring and Ball Method (minimum) EN 1427
Aumento da Temperatura de Amolecimento (méximo) oC 9 CALCULO
Increase in Softening Point (maximum) EN 1427
Métodos de Teste Adicionais
Adicional Test Methods
Ponto Fragilidade Fraass (maximo) oC 3 IP 80
Fraass Breaking Point (maximum) EN 12593
Indice de Penetragao 1,5/40,7 NLT 181
Penetration Index

EN 12591 (B)

Susana Maricato

Tel.: (+351) 21 7240763 / Fax: (+351) 21 7242540 / E-mail: susana.maricato@galpenergia.com
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FICHA DE SEGURANCA DE PRODUTO

NOME COMERCIAL DO PRODUTO:
BETUME ASFALTICO GALP 50/70

1. IDENTIFICACAO DA SUBSTI’-‘\NCIA/PREPARACAO E DA SOCIEDADE

Outras designacgdes Betume asfaltico 50/70. Betume 50/70. Asfalto 50/70.
Utilizacado Betume para pavimentagdo.
Fornecedor Petrogal

R. Tomas da Fonseca, Torre C, 1600-209 Lisboa
Tel.: 21 724 25 00
Fax: 21 724 29 65

Telefones e faxes de ¢ Petrogal (24H)
emergéncia PORTO: 22 998 21 15
SINES: 269 86 25 70 ; 269 86 23 12

e« Namero Nacional de Emergéncia: 112

e INEM - Instituto Nacional de Emergéncia Médica
Centro de Informagdo Antivenenos

Tel.: 808 250 143

Fax: 21 330 32 75

2. COMPOSICAO/INFORMACAO SOBRE OS COMPONENTES

Uma combinagdo muito complexa de compostos orgdnicos de peso molecular elevado
contendo uma proporgdo relativamente elevada de hidrocarbonetos com nlmeros de
atomos de carbono predominantemente superiores a C25 com razdes carbono-hidrogénio
elevadas. Contém também pequenas quantidades de varios metais como niquel, ferro, ou
vanddio. E obtida como o residuo ndo volatil da destilagdo do petroleo bruto ou por
separacdo como o refinado de um dleo residual num processo de desasfaltagem ou
descarbonizacdo.

Composicdo N° CAS N° CE % (m/m) Simbolos e frases

de risco
e Asfalto 8052-42-4  232-490-9 100 -

3. IDENTIFICACAO DOS PERIGOS

Classificacdo Produto ndo classificado como perigoso, sequndo os critérios da
Unido Europeia.

Perigos para a salide A temperatura ambiente o betume ndo apresenta qualquer
humana risco para a salde humana.
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Perigos para o
ambiente

Outros perigos

O betume é manuseado a temperaturas elevadas, podendo
causar queimaduras.

Quando aquecido liberta fumos. Embora se considere que estes
ndo provocam riscos significativos para a salde, a prudéncia
aconselha a limitar ao minimo a exposicdo aos mesmos,
através da observacdo de praticas de trabalho correctas e de
uma ventilagdo adequada das areas de trabalho.

O sulfureto de hidrogénio pode acumular-se no espaco livre
dos tanques de armazenagem e atingir concentracdes
potencialmente perigosas.

Produto ndo classificado como perigoso para o ambiente
segundo os critérios da Unido Europeia.

O betume é armazenado e manuseado acima dos 100°C. O
contacto do betume quente com agua resulta numa expansdo
violenta, devido a produgdo de vapor de agua, o que pode
provocar a danificacdo ou perda completa do tecto dos tanques
de armazenagem.

Embora ndo esteja classificado como inflamével, o betume é
constituido por hidrocarbonetos que podem arder.

4. PRIMEIROS SOCORROS

Contacto com os olhos

Contacto com a pele

e Produto frio

Irrigar os olhos com quantidades de &gua abundantes,
assegurando que as palpebras se mantém abertas. Recorrer a
servicos médicos no caso de aparecimento ou persisténcia de
dor ou vermelhiddo.

e Produto quente

Irrigar com quantidades de agua abundantes durante, pelo
menos, 5 minutos, para dissipar o calor. O betume deve
somente ser removido por pessoal qualificado. Obter
assisténcia médica com urgéncia.

Onde ocorrerem queimaduras, irrigar com agua, durante, pelo
menos, 10 minutos, para dissipar o calor. Ndo tentar remover
o betume da pele, uma vez que este funcionard como uma
compressa esterilizada sobre a pele queimada; no final o
betume caird com a crosta a3 medida que a queimadura
cicatriza. O betume contrai-se durante o arrefecimento, pelo
que, em caso de queimadura com adesdo do betume a volta de
dedos ou membros, devem ser tomadas precaucfes para evitar
o efeito de torniquete.

Durante o arrefecimento do corpo prevenir a hipotermia.
Todas as queimaduras devem ser objecto de cuidados médicos.

Em geral, o tratamento deve ser sintomatico e dirigido para o
alivio de qualquer efeito. Se por qualquer motivo o betume
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necessitar ser removido, isso pode ser feito com o auxilio de
parafina liquida medicinal ligeiramente aquecida.

Inalagao Se a inalagdo de névoas, fumos ou vapores causar irritagdo do
nariz ou garganta, ou tosse, retirar a vitima para local arejado.
Se os sintomas persistirem, obter assisténcia médica.

Exposicdo ao sulfureto de hidrogénio. As vitimas que
sofram de efeitos resultantes de exposicdo ao sulfureto de
hidrogenio devem ser imediatamente transportadas para local
arejado e assistidas, sem demora, por um médico. As vitimas
inconscientes devem ser colocadas em posicdo de recuperacio.
Monitorizar a respiragdo e o pulso. Se a respiracdo tiver falhado
ou se se considerar inadequada, aplicar respiracdo artificial,
preferencialmente boca-a-boca. Fazer massagem cardiaca
externa, se necessario. Obter  assisténcia  meédica
imediatamente.

5. MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO

Perigos particulares O contacto do betume quente com d&gua resulta numa
de incéndio e explosdo expansdo violenta devido & producdo de vapor de dgua, o que
pode provocar a danificagdo ou perda completa do tecto dos
tanques de armazenagem.
Problemas respiratérios ou nduseas por exposicio excessiva ao
fumos de betume quente.
A combustdo tem tendéncia a formar uma mistura complexa de
gases e particulas, incluindo monéxido de carbono e 6xidos de
enxofre.

Meios de extingdo » Recomendados
P6 quimico, espuma, gds inerte, didxido de carbono, &gua
pulverizada, areia.

e Contra-indicados
Nunca usar jactos de agua.

Produtos de Mistura complexa de gases e particulas, incluindo monéxido de
combustao carbono e oxidos de enxofre.

potencialmente

perigosos

Equipamento de Equipamento de proteccdo adequado, incluindo luvas, sapatos
protecgdo e de protecgdo, 6culos de proteccdo e/ou aparelho de respiragdo
procedimento auténomo. Ver também o capitulo 8 (protecgdo pessoal).

6. MEDIDAS A TOMAR EM CASO DE FUGAS ACIDENTAIS

Precaugdes individuais Em espagos confinados, ndo permitir que a dgua ou outro
liguido entre em contacto com o betume quente.
O betume quente deve ser manuseado de modo a evitar
queimaduras.
Ver também o capitulo 8 (protecgdo pessoal).



} galp energia

Ficha de Seguranca de Produto: Betume Asfaltico Galp 50/70
N° edicdo: 4

Data: 04.11.2003

Pag: 4 de 4

Precaugodes
ambientais
Métodos de limpeza

Prevenir a entrada do produto em drenos.

e Pequenos derrames

Deixar arrefecer e solidificar. Colocar dentro de contentores
para eliminacdo ou recuperagdo de acordo com a legislacdo
aplicavel.

e Grandes derrames

Prevenir a dispersdo abrindo uma vala ou criando uma barreira
com areia, terra ou outro material adequado. Sendo, tratar
como pequenos derrames.

7. MANUSEAMENTO E ARMAZENAGEM

Manuseamento

Armazenagem

Usos especificos

O betume é manuseado e armazenado na forma liquida, o que
significa a temperaturas elevadas (superiores a 100°C).

Evitar o contacto (queimaduras da pele) e respirar os fumos
(irritagdo do tracto respiratério). Evitar o sobre-aquecimento
para minimizar a producdo de fumos.

Devem ser usadas mangueiras limpas, secas e resistentes ao
calor.

Nd&o utilizar vapor para esvaziar tubagens e mangueiras. Ndo
usar solventes para desobstruir tubagens. Pode utilizar-se calor
moderado para desobstrucdo de tubagens.

Temperatura de armazenagem: 130-1600C (valores tipicos).
Impedir a entrada de agua.

No caso de armazenagens prolongadas podem criar-se
depoésitos nos tectos e paredes dos tanques de armazenagem.
Estes depositos (materiais carbonosos e sulfuretos de ferro)
podem ser piroféricos e auto-inflamarem-se quando em
contacto com o ar.

A armazenagem prolongada em tanques a altas temperaturas
pode originar acumulagdo de sulfureto de hidrogénio.

E necessaria uma ventilagdo adequada.

Materiais recomendados para os reservatérios: aco carbono.

Betume para pavimentacdo.

8. CONTROLO DA EXPOSICAO

Medidas técnicas de
controlo

Limites de exposicdo

O produto tem uma volatilidade baixa, pelo que a probabilidade
de se produzirem fumos é reduzida.

A exposi¢ao aos fumos de betume deve ser minimizada.
Quando o betume for manuseado em espagos fechados utilizar
ventilagdo local adequada.

e Fumos de Betume
TLV - TWA = 0.5 mg/m? (fraccdo inaldvel), ACGIH 2003
VLE = 5 mg/m?, NP 1796/88

e Sulfureto de Hidrogénio
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Controlo da exposicdo
profissional

Controlo da exposicdo
ambiental

TLV - TWA = 10 ppm, ACGIH 2003
TLV - STEL = 15 ppm, ACGIH 2003
VLE = 10 ppm, NP 1796/88

o Respiratoria

Em condicdes normais de trabalho e de ventilagdo adequada,
ndo € normalmente necessdria. Usar aparelho de proteccdo
respiratéria em espacos onde se possa acumular sulfureto de
hidrogénio.

¢ Mdos
Usar luvas resistentes ao calor.

e Olhos
Usar 6culos de protecgéo.

e Corpo

Usar vestuario de proteccdo resistente ao calor (com as calgas
dentro das botas e punhos dentro das luvas).

Usar botas resistentes ao calor.

Sempre que se preveja a ocorréncia de projecgdes do produto
guente, usar protecgdo completa da cabeca, da face e do
pescoco.

e Medidas de higiene

Lavar regularmente os fatos de trabalho de forma a evitar a
passagem do betume através dos mesmos.

A boa higiene pessoal no que se refere as mdos e a roupa
interior deve sempre ser mantida durante o decurso do
trabalho.

Manusear e armazenar cumprindo a legislacdo e as boas
praticas aplicaveis.

9. PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS

Caracteristicas

Limites e unidades

Estado fisico a 20°C Sélido

Cor Preto

Penetracdo a 259C (100g, 5s) 50-70 (0.1 mm)

Temperatura de amolecimento (anel e 46-540C

bola)

Viscosidade cinematica a 135°C > 295 mm?/s

Solubilidade Hidrossolubilidade a 200C: insoltvel.

Solventes organicos: sollvel em
tolueno e xileno.

Ponto de inflamacgdo (vaso aberto)

> 230°C

Temperatura de auto-inflamacéo

> 3000C (valor da literatura)

Massa vollimica a 25°C

> 1.0 ton/m?

Coeficiente de particdo octanol/agua

log Pow > 6

10. ESTABILIDADE E REACTIVIDADE
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Estabilidade

Condicdes a evitar

Substédncias a evitar

Produtos de
decomposicao
perigosos

Produto estavel.

O aquecimento excessivo, acima das temperaturas maximas
recomendadas para o manuseamento e a armazenagem,
provoca a degradagdo do betume e a formacdo de vapores
inflamaveis.

Ndo permitir que o produto quente entre em contacto com
agua ou outros liquidos.
Evitar o contacto com agentes oxidantes fortes.

Em espacos fechados pode verificar-se a acumulagdo de gases
toxicos (sulfureto de hidrogénio) acima da superficie do
betume.

11. INFORMACAO TOXICOLOGICA

Contacto com os olhos

Contacto com a pele

Ingestdo

Inalagdo

Cancerigenidade

Mutagenicidade

Toxicidade para a
reproducdo

O contacto com produto quente provoca queimaduras nos
olhos. O contacto directo com pequenas particulas de betume
frio pode causar irritagdo dos olhos. Os vapores de betume
guente podem ser ligeiramente irritantes para os olhos.

O betume € manuseado quente, pelo que as gueimaduras
constituem o principal perigo. Nao se considera sensibilizante
da pele, embora os fumos condensados de betume possam ser
ligeiramente irritantes para a pele.

Toxicidade aguda (coelho — derme): LDsp>2000 mg/kg

A probabilidade de ser acidentalmente ingerido é reduzida
devido as altas temperaturas de manuseamento.

Toxicidade aguda (ratazana): LDso>5000 mg/kg

Os fumos podem provocar uma ligeira irritagdo do tracto
respiratério superior. Em tanques de armazenagem o sulfureto
de hidrogénio pode representar um perigo potencial.

Produto néo classificado como cancerigeno segundo os critérios
da Unido Europeia.

Os compostos policiclicos aromaticos (PCA’s) existentes nos
betumes ndo diluidos ndo se consideram bio-disponiveis. No
entanto, pensa-se que estes compostos se podem tornar
biodisponiveis se os betumes forem misturados com solventes,
para obtencdo de viscosidades mais baixas a temperatura
ambiente.

Produto ndo classificado como mutagénico sequndo os critérios
da Unido Europeia.

Produto ndo classificado como téxico para a reproducdo
segundo os critérios da Unido Europeia.
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12. INFORMACAO ECOLOGICA

Ecotoxicidade O produto ndo € téxico para o ambiente, Ndo é perigoso para
as plantas e o meio aquatico.

Mobilidade * Solo
De acordo com as suas propriedades fisicas, o betume ndo se
movera, mantendo-se na superficie.

e Agua

InsolGvel. A solubilidade em &gua é desprezével. O betume
acumula-se normalmente no fundo, embora possa flutuar em
algumas circunstancias.

Persisténcia e A degradagdo é muito lenta. Em condigBes normais, o produto
degradabilidade persistira.

Potencial de Embora todos os constituintes dos betumes tenham
bioacumulacdo coeficientes de particdo octanol/adgua superiores a 6, e por isso

tenham potencial de bicacumulacdo, na pratica as suas baixas
solubilidades em &gua e os seus elevados pesos moleculares
sdo tais que a biodisponibilidade para os organismos aquéaticos
€ muito limitada. Assim, a bioacumulagdo dos componentes de
betumes é muito improvavel.

Outros efeitos O produto ndo apresenta qualquer risco significativo para o

adversos ambiente. Quando derramado no solo ou em &gua, o betume
guente é rapidamente arrefecido e solidificado. O betume n&o é
inerentemente biodegradavel.

13. QUESTOES RELATIVAS A ELIMINACAO

Processos de Os residuos ndo sdo considerados perigosos. Recomenda-se a

eliminagao do produto reciclagem dos residuos. A eliminacdo de residuos e
recipientes deve ser feita segundo a legislacdo aplicdvel em
instalagdes licenciadas para o efeito.

14. INDICAGOES RELATIVAS AO TRANSPORTE

Precaugoes durante Transportar a temperaturas entre os 140 e 1600°C,
o transporte

Numero ONU 3257

RPE/ADR 2003 o Classe: 9

e Grupo de embalagem: III

e Etiqueta: 9

e NUmero de perigo: 99

» Designacdo RPE/ADR: liquido transportado a quente,
n

.5.2. (designagao inglesa: elevated temperature liquid, n.o.s.)



@ galp energia

Ficha de Seguranca de Produto: Betume Asfaltico Galp 50/70
N° edicdo: 4

Data: 04.11.2003

Pag: 9 de 9

IMO/IMDG Code
(VERSAO 5.1/2001)

IATA/ICAO
(ED. 44/2003)

e Classe: 9

¢ Grupo de embalagem: III

e Designagdo IMO: liguido transportado a quente, n.s.a.
(designacdo inglesa: elevated temperature liquid, n.o.s.)

Transporte proibido.

15. INFORMAGAO SOBRE REGULAMENTACAO

Legislacdo europeia
sobre substincias
perigosas

Legislacgédo
portuguesa sobre
substédncias
perigosas

Etiquetagem

Directiva 67/548/CE do Parlamento Europeu e do Conselho,
com a 282 Adaptacdo ao Progresso Técnico.

Portaria 732-A/96 de 11/12/96
Decreto-Lei n® 330-A/98 de 2/11/98
Decreto-Lei n°® 209/99 de 11/06/99
Decreto-Lei n® 195-A/2000 de 22/08/00
Decreto-Lei n©222/2001 de 8/08/01
Decreto-Lei n°154-A/2002 de 11/06/02

N&o aplicavel.

Seguir todas as disposigdes regulamentares locais aplicaveis.

16. OUTRAS INFORMACOES

Principais alteracoes
em relagdo a edicdo
anterior

Principais fontes de
informacgdo utilizadas

Simbolos e Frases
de Risco dos
componentes (para
além das definidas
no cap. 15)

Emissao

Este documento contém

Capitulo 1: actualizagdo do nimero de fax do Instituto Nacional
de Emergéncia Médica/Centro de Informagdo Antivenenos.
Capitulo 14: introdugdo de informagdo relativa ao RPE/ADR
2003.

Restante informagdo da ficha: revisdo de dados sobre o
produto.

Concawe - European organisation for environment, health and
safety.
Outras fontes referidas nos capitulos 8 e 14.

Nao aplicavel.

Galp Energia - Direccdo de Ambiente, Qualidade e Seguranca
Morada: Rua Tomas da Fonseca, Torre C, 1600-209 Lisboa
Tel.: 21 724 09 61

Fax: 21 724 29 69

informacdo importante para a garantia de seguranca na

armazenagem, manuseamento e utilizagdo deste produto. Assim, deverd ser acessivel aos
trabalhadores envolvidos e aos responsaveis pela seguranca.
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NOTA:

As informacBes apresentadas foram compiladas de fontes fidedignas e sdo consideradas
precisas e actuais a data da presente edigdo, dizendo apenas respeito ao produto e podendo
ndo ser vélidas em formulagBes com outros produtos. A responsabilidade da sua utilizagdo
pertence aos utilizadores.

As informacdes apresentadas pretendem apenas descrever o produto sob o ponto de vista
da protecgdo e seguranga do homem e do ambiente, ndo podendo portanto ser encaradas
como especificages do produto.



FICHA TECNICA DO PRODUTO - FT 0/5
B PO DE PEDRA PARA BETUMINOSO SR
E OBRAS DE ENGENHARIA CiVIL Edigdo: 04
1Pr0dutor: l Origem: I I ipo de Agregadol c € 1328
J.Bartolomeu, Lda Meimoa Granitico CPD
Dimensaa (d/D): 0/5 I | Aplicagao: | Norma(s): | i)
n a T Estradas, aerddromos e outras zonas de circulagao EN 13043
Demgnaqao comercial: Diversas aplicagbes em obras de engenharia civil. EN 13242
Po6 de Pedra 0/5
EN 13043 EN 13242
, Material || Limites || Limites : Material || Limites || Limites
Peneiro L 0 Peneiro i Al
passado || minimos || maximos passado || minimos || maximos
mm) || %) | (%) (%) (mm) J| (%) || (% %
11,2 100 100 100 11,2 100
8 100 98 100 8 100
6.3 100 6.3 100
56 100 95 100 5.6 100
4 93 4 83
2 73 63 83 2 73
1 54 1 54
0.500 39 0.500 39
0.250 22 0.250 22
0.125 11 0.125 1
0.063 5 2 7 0.063 5
[ Caracteristicas Cateaoria Valor Declarado |
EN 13043 || EN 13242 EN 13043 " EN 13242 |
Dimenséo (d/D) - 0/5 "
ranulometria (série base mais série 1) G,85 GeB5 i
Massa volumica (Mg/m®) :
densidade aparente 2,71
Massa voliimica densidade da particula 2,69
densidade da particula saturada 2,70
Absorgao de agua (% WA,,) 0,3%
Teor de finos fy i
MB (Azul metileno) : 0,7
Qualidade dos finos .
SE (Equivalente de areia) - 64%
Resisténcia ao desgaste (M) i i
Reacgdo alcalis-silica i Nao Reactivo
Teor de cloretos (%) | <0,001%
Sulfatos soliveis (AS,) ' <0,05%
Enxofre (%) i 0,04%
Constituintes alteram tempo de presa e resisténcia i <120 | <20%
Verificado por:

41
(‘X‘; o € - T S
I



FICHA TECNICA DO PRODUTO - FT 0/32
a AGREGADO DE GRANULOMETRIA EXTENSA Data:  23/03/2010
PARA OBRAS DE ENGENHARIA CIVIL Edigdo: 04
Produtor: | Origem: | Tipo de Agregado] C € 1328
J.Bartolomeu, Lda Meiméa Granitico CPD
Dimensao (@D); 1 Aplicagao | Nommate) | 2135
0/32
Designagéo comercial: ] Diversas aplicagdes em obras de engenharia civil EN 13242
Tout-venant de 1?

CARACTERISTICAS DO AGREGADO Peneiro || Materal || Limites i Limites
passado || minimos || méximos
[ AT 7]
Curva granulométrica caracteristica 63 100 100 100
40 100 98 100
31,5 97 92 99
0 - 22,4 83
4 20 78
* 15 69 59 79
& / 14 64
- / 12,5 60
w )i 1,2 56
/’ 10 53
50 ’/ 8 47
“ g 6.3 43
30 7] 9.6 40
" AT 4 35
L] 2 27
o AT 1 21
0 0.500 16
I & 0 § = & §m WEEEEN E"° | . | |
Aberturados peneiros (mm)
0.125 7
0.063 5 2 5
|| Caracteristicas I Categoria Valor Declarado
Dimensao (d/D) I = 0132
Granulometria (série base mais série 1) GA85 -
Massa voliimica (Mg/m®)
densidade aparente 2,71
Massa voliimica (Ma/m®) { densidade da particula 2,67
densidade da particula saturada 2,69
bsorgao de dgua (% WA,,) 0,7%
eor de finos f5 -
MB (Azul metileno) 1,0
Qualidade dos finos {
SE (Equivalente de areia) 54%
Resisténcia a fragmentagéo (LosAngeles) (LA,) 22
Resisténcia ao desgaste (M) 7
Reac¢ao alcélis-silica - Nao Reactivo
eor de cloretos (%) - <0,001%
Sulfatos solaveis (AS,) - <0,05%
Enxofre (%) - <0,04%
Resisténcia a abrasédo 3.8
Constituintes alteram tempo de presa e resisténcia <120 [ <20%
Verificado por:

oemnm
/
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

OBRA: Empreitada de Beneficiagao de Pavimentos da A23 I 1738
LANCO:
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSAIOS REALIZADOS - MISTURAS BETUMINOSAS AMOSTRA: 97
PK: RM260
MACADAME A
[DATA DE COLHEITA : 14-0ut.10 | [TEMPERATURA DA AMOSTRA: | 1729

4 UHHNEDH

ANALISE GRANULOMETRICA / PERCENTAGEM DE BETUME

DETERMINACAO DA DENSIDADE MAXIMA

DETERMINACAO DA BARIDADE DE PROVETES BETUMINOSOS

ENSAIO ESTABILIDADE MARSHALL

INDICE DE RESISTENCIA CONSERVADA MARSHALL

DETERMINACAO DA SENSIBILIDADE A AGUA DE PROVETES BETUMINOSOS

CARACTERIZACAO DA CAMADA POR CAROTAGEM

Obs.:

Mod.107/GQ.1
Operador: Maia Verificou: %
Data: Data: i
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

OBRA: Empreitada de Beneficiagio de Pavimentos da A23 N° 1738
LANCO:
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSAIOS REALIZADOS - MISTURAS BETUMINOSAS AMOSTRA: 97
ANALISE GRANULOMETRICA / PERCENTAGEM DE BETUME DATA COLHEITA: 14-10-10
MACADAME A
ANALISE GRANULOMETRICA 1 F | PERCENTAGEM DE BETUME |
S . . o uso
Peneiros MaterTal retido % acumulada | granulométrico
¥ mm ]| Fesolg) Ll i i i pl Peso do Tabuleiro (g) 33613
40,0 100,0 100 100
100,0
Al 100 100 p2 Peso do Tabuleiro + Amostra (g) 5296,2
20,0 129,3 7,0 93,0 90 100
12,5 318,1 17,2 75,8 57 86 Peso do Tabuleiro + Amostra
p3 o 5210,0
4,0 675,6 36,5 39,3 34 49 incinerada (g)
20 28,2
240 Pt o D & Gl Pb Percentagem de Betume (%) 4,5
050 2039 | 110 172 12 | 2
0,125 177.9 9.6 7.6 4 14
0,063 72,3 3.9 3,7 2 g Conformidade da Granulometria CONFORME
FUNDO 68,1 3,7 0.0
m| s
TOTAL 1848,7 100,0 Conformidade da % Betume CONFORME
- N
100 i
\ -
90 Vs
94,
80 // /
=]
- / /
=1
g L A/
5 . | / /
= ‘
8 50 | / /
g i Eg /
3
2 . /
= 7 /
30 /] ] |
! [ ” ﬁf !
20 F ! // [
| b d
i H Vir 2] i : ;
10 T i = I s 0 ! |
H 1 Lt i
! i ¥ s ' !
0 L H| === l i i 3 1 n
0,063 0,125 0,50 2,0 4,0 12,5 20,0 31,5 40,0
Abertura peneiros - mm
N S
IObs: l

Mod.157/GQ.0

Operador: Maia
Data:

Verificou: Q&
Data: il
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO
OBRA:  Empreitada de Beneficiagio de Pavimentos da A23 N° 1738
LANCO:
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSAIOS REALIZADOS - MISTURAS BETUMINOSAS AMOSTRA: 97
DETERMINACAO DA BARIDADE DE PROVETES BETUMINOSOS PK: RM260
EN 12697 -6 MACADAME A

Percentagem de Betume Baridade Maxima Teorica L 2472 Kg/m3 ]
Temperatura da 4gua

P, - Massa Vol. Agua Temp. ensaio I 998,7 Kg/m3 J

METODO: B: Baridade do provete saturado com a superficie seca (SSD)

Numero do ensaio 75 76 77 78
h Altura do provete - mm 63 62 62 63
d Diametro do provete - mm 102 102 102 102
m, Peso do Proveteno ar - g 1201,3 1196,7 1197,1 11994
m, Peso do provete na dgua- g 702,1 699,8 700,4 701,6
m, Peso provete saturado com a superficie séca - g 1206,6 1202 1202,2 1207,2
Possa = (my/(my-my))*p,, - Kg/m® 2378 2380 2383 2369
Podim = (my/((/4)*h*d*))*10° - Kg/m®
BARIDADE MEDIA DOS PROVETES 2377 Kg/m’
Obs:
Mod.159/GQ.0
Operador: Maia Verificou:

Data:

Data:

VAP
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

OBRA Empreitada de Beneficiagio de Pavimentos da A23
LANCO
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSATOS REALIZADOS - MISTURAS BETUMINOSAS AMOSTRA: 97
ENSAIO ESTABILIDADE MARSHALL PK:
EN 12697 - 34 MACADAME A
| Anel Dinamométrico de | KN |
f | \ o
% de | Provete |  Altura do Gvom,];io Carga méxima | c-factorde = Estabilidade Ei:;bﬂ;i;de | Deformagio | Deformagio
Bet. | n° | Provete (mm) “E‘ﬁ) (KN) correcgio | Marshall (KN)| éd:‘.f v | ©1mm) | média um)
| o o i i
77 62,0 506,6 | 14,9 1,036 15,5 3,0
78 | 63,0 514,8 14,1 1,009 14,2 2.
4,5% 14,8 2,8
;
Obs:
Elaborado: _ & e: Verificado: Héépw)-—_, Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

OBRA Empreitada de Beneficiagdo de Pavimentos da A23 Ne° 1738
LANCO
AC 20 BASE 35/50
INDICE DE RESISTENCIA CONSERVADA MARSHALL AMOSTRA: 97
MIL STD - 620 A PK:
MACADAME A
[Tempo de acondicionamento 40 min | [Tempeartura de Ensaio 60°C |
Moldagem dos provetes Caracteristicas dos provetes
F F Forga/Def
Data Local | Temp.| N° Bp Pb | Vol Forea K On;? r-nm i DEE o
mm Corrigida KN (mm) KN /mm
14-10-2010 | Lab | 170 | 77 | 2383 | 4,5 |506,6| 639,0| 1,04 664,6 15,5 2,95 53
14-10-2010 Lab 170 78 | 2369 | 4,5 [514,8|601,0 1,00 601,0 14,1 2,72 52
MEDIA 14,8 2,84 52
[Tempo de acondicionamento | 24 Horas | [Temperatura de Ensaio ' 60°C |
Moldagem dos provetes Caracteristicas dos provetes
F F Forga/Def
Data  |Local [Temp.| N° | Bp | Pb | vol |FoF2| g | ‘oamm s Def. AL
mm Corrigida KN (mm) KN / mm
14-10-2010 Lab 170 75 2378 | 4,5 |514,8| 5050 1,00 505,0 11,9 3,88 3,1
14-10-2010 | Lab | 170 | 76 | 2380 | 4,5 |506,6|492,0| 1,04 511,7 12,0 3,25 3,7
Obs: MEDIA 11,9 3,57 34
IRCMnrshnll 81 %
Elaborado: _ ¢Z e~ Verificado: W Data;
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

OBRA: Empreitada de Beneficiagio de Pavimentos da A23 N° 1738
LANCO
AC 20 BASE 35/50
AMOSTRA: 97
CARACTER{STICAS DOS PROVETES e
MACADAME A
{ |
‘75!76]77 78 MEDIA
N° Numero do Provete i | i
B Percentagem de Betume - i 4,5% 4,5%
 Baridade dos Provetes |EN 12697 -6 | | )
pb X | 2378 | 2380 | 2383 | 2369 2377
(Kg/m") Método B ‘ J_ |
Densidade Mdxima EN 12697 -5
pm . , 2472 2472
(Kg/m™) Método A |
V., = ((pm- i ’ a
o= ((pm Porosidade dos Provetes EN 12697-8 3.8 37 36 42 38
ob)/pm)*100 (%) [
— * 1 3 H
VYMA=Vm+B*pb/p % vazios mistura de EN12697-8 14,0 13.9 13,8 143 14,0
B agregados i
. - |
VEB=((B*pb/pB)/vV % vazios mistura de ;‘ !
MA*100 |agregados preenchidos com|EN 12697 - 8 72,8 | 732 | 738 | 709 72,7
cb = bp*pb/Gb TearYolumriricozm 10,2 | 102 | 102 | 101 102
Betume |
|
S Estabilidade Marshall (KN)[EN 12697 -34 15,5 ' 14,2 14,8
{
_ ‘ | -
F Deformagio (mm) EN 12697 -34 3,0 ‘ 2,7 28
Quociente Marsha]lv ! [
E - 2 g
SIF (KN/mm) N 12697 34i 5 | 52 2 52
| [
pB Peso especifico do betume - [ 1040 Kg/m3
Observagdes:
Elaborado: Maia ~ Verificado: M P, Data:
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DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

OBRA: Empreitada de Beneficiagio de Pavimentos da A23 N° 1738
LANCO:
AC 20 BASE 35/50
BOLETINS DE ENSAIOS REALIZADOS - BETAO ASFALTICO APLICACAO : 14 de Out de 10
CARACTERIZACAO DA CAMADA POR CAROTAGEM DATA DA 19 de Out de 10
CAROTAGEM

Diametro dos Carotes | 105,0 mm |

Temperatura Ensaio

Densidade Agua

| 9994 Kg/m3 |

N° do Carote

71 74 f

PK.

1324000 1324600

Via/ Faixa

—

| Eixo DIR ESQ DIR

Peso do Carote séco

1920,8 1674,5

aafiemse

Peso do Carote em dgua

1110,9 960,6

Peso do Carote saturado c/sup. Séca

1924,7 16802

pbssd = (m1/(m3-m2))*pw - Kgim3

2326

pb,dim = (m1/((7/4)*h*d2)}*10° - Kg/m®

Espessura

75 65

Grau de Compactagio

97,2

Porosidade

4,6 39

N° do Carote

PK.

Via / Faixa

Peso do Carote séco

Peso do Carote em 4gua

Peso do Carote saturado c/sup. Séca

pbssd = (m1/(m3-m2))*pw - Kg/m’

pb,dim = (m1/((/4)*h*d2))*10° - Kg/m®

Espessura

Grau de Compactagio

Porosidade

Densidade M4xima

Baridade Média dos Caral:s -

2472 Kg/m3

Porosidade Média

Baridade Média Proveles

Grau de Compaczagﬁc; Médio

2392 Kg/m3

Espessura Média

Operador:
Data:

Maia

Verificou:

Data:

fowers
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