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Resumo

A crescente relevancia da reciclagem e da economia circular tem ampliado o foco na sustentabilidade
em diversas areas da engenharia, sendo motivada pela gestao responsavel de residuos e pela reducao
dos impactes ambientais. A reutilizacdo de materiais nas obras de engenharia civil desempenha um
papel fundamental na preservacdo do meio ambiente. Nesse contexto, a reciclagem de materiais
betuminosos de pavimentacdo destaca-se como um topico de interesse, requerendo uma analise
aprofundada. Esta dissertacdo tem como objetivo central avaliar os efeitos da incorporacdo de agentes
rejuvenescedores nas propriedades de misturas betuminosas com incorporacdo de 30% de material
fresado de pavimentos flexiveis envelhecidos, com o propésito de promover a reciclagem sustentavel dos

mesmos, alinhada aos principios da economia circular.

0 estudo explorou a viabilidade de usar um rejuvenescedor para alcancar caracteristicas de uma mistura
reciclada comparaveis as de misturas convencionais, com a utilizacdo de um betume novo do tipo 50/70.
O material fresado utilizado foi extraido de pavimentos degradados, tendo sido caracterizado. Seguiu-se
um estudo para determinar a percentagem ideal de rejuvenescedor, com o objetivo de obter um ligante

final da mistura reciclada com as propriedades semelhantes as de um betume do tipo 35/50.

O estudo compreendeu diversos ensaios laboratoriais no material fresado, extracao e analise do ligante
residual para avaliar seu grau de envelhecimento. Diversas concentracdes de rejuvenescedor foram
testadas para determinar a mais apropriada para recuperar as caracteristicas originais do ligante. Para
validacao da composicdo da mistura reciclada foram produzidas amostras de mistura betuminosa com
material fresado e diferentes dosagens de rejuvenescedor, e suas propriedades mecanicas foram

avaliadas em laboratorio.

Através da analise das caracteristicas fisicas, mecéanicas e reolégicas do material desenvolvido neste
estudo, incluindo a caracterizacdo do ligante e a sensibilidade a agua, resisténcia a deformacéo
permanente, modulo de rigidez e resisténcia a fadiga, ficou evidente que a utilizacao de rejuvenescedor
em misturas recicladas permite atingir as propriedades de misturas convencionais. Os resultados obtidos
fomentam praticas mais sustentaveis e contribuem para a reducdo do impacto ambiental na construcdo

e reabilitacéo de pavimentos rodoviarios.

Palavras-Chave:

Material fresado, Pavimentacdo, Economia Circular, Rejuvenescedor



The contribution of bituminous mixtures recycling to the circular economy

Abstract

The growing importance of recycling and the circular economy has increased the focus on sustainability
in various areas of engineering, motivated by responsible waste management and the reduction of
environmental impacts. The reuse of materials in civil engineering works plays a fundamental role in
preserving the environment. In this context, the recycling of bituminous paving materials stands out as a
topic of interest, requiring in-depth analysis. The main aim of this dissertation is to evaluate the effects of
incorporating rejuvenating agents into asphalt mixtures with 30% milled material (reclaimed asphalt
pavement, RAP) from aged flexible pavements on the properties of the recycled mixture, intending to

promote their sustainable recycling in line with the principles of the circular economy.

The study explored the feasibility of using a rejuvenator to achieve recycled mix characteristics
comparable to conventional mixtures using a new 50/70 type bitumen. The RAP material used was
extracted from distressed pavements and characterized. This step was followed by a study to determine
the optimum rejuvenator percentage, aiming to obtain a final binder for the recycled mix with properties

similar to those of a 35/50 type bitumen.

The study included various laboratory tests on the RAP material, including extraction and analysis of the
residual binder to assess its degree of aging. Various rejuvenator concentrations were tested to determine
the most appropriate to recover the original characteristics of the binder. To validate the composition of
the recycled mix, samples of asphalt mixtures were produced with RAP material and different rejuvenator

dosages, and their mechanical properties were assessed in the laboratory.

By analyzing the physical, mechanical, and rheological characteristics of the material developed in this
study, including the characterization of the binder and its water sensitivity, resistance to permanent
deformation, stiffness modulus, and fatigue resistance, it became clear that the use of a rejuvenator in
recycled mixtures makes it possible to achieve the properties of a conventional mixture. The results
obtained encourage more sustainable practices and contribute to reducing the environmental impact of

road pavement construction and rehabilitation.

Keywords:

Reclaimed asphalt pavement, Road paving, Circular Economy, Rejuvenator
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO TEMATICO

O aumento do trafego nas vias urbanas, o término da vida util dos pavimentos e os fatores climaticos
durante as ultimas décadas combinados com a falta de conservacdo das vias urbanas, contribuiram
diretamente para a perda de qualidade e a deterioracao acelerada das infraestruturas rodoviarias em
diversos paises. Tendo isso em mente, fica clara a importancia da manutencdo e conservacao das vias,

a fim de garantir boas condicdes de rolamento e seguranca aos utentes.

Atualmente, as crescentes preocupacdes com as mudancas climaticas e consumo excessivo de recursos
colocaram o desenvolvimento sustentadvel sob os holofotes. O planeamento urbano para o
desenvolvimento sustentavel concentra-se no equilibrio entre atividades econdmicas, sociais e ambientais
(Chen et al., 2006). O planeamento urbano desenvolve e antecipa as necessidades das cidades,
identificando as questdes mais urgentes e assegurando que as medidas necessarias sejam

implementadas.

Neste contexto, o transporte rodoviario desempenha um papel fundamental no desenvolvimento
sustentavel urbano porque promove o crescimento econémico, a inclusdo social, a expansao urbana, a
distribuicao de atividades e a equidade no uso do espaco urbano e de todas as utilidades. Entretanto, o
transporte, além da infraestrutura que garante a circulacdo, ¢ um grande consumidor de combustiveis
fosseis, importante contribuidor para o aumento das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e poluicdo
do ar, assim como um grande gerador de residuos provenientes do fim da vida dos componentes

constituintes dos veiculos (Abreu, 2020).

Durante a ultima década, o exercicio da reciclagem de pavimentos asfalticos tem ganho cada vez mais
forca. O estudo e desenvolvimento de novas técnicas de reciclagem objetivam diminuir o consumo de
petréleo bruto e do seu subproduto, cientificamente conhecido como betume (Sergoz, 2013). Analisando
as técnicas de reabilitacao convencionais disponiveis e mais comumente utilizadas, nota-se que ainda
existem diversas desvantagens ao se utilizar estes métodos. Entre elas, a extracao de recursos naturais
e 0 aumento na geracao de residuos solidos, ocasionados pelo resultado da remocéao do antigo pavimento
(Mazzuco et al., 2019). As técnicas convencionais continuam sendo amplamente utilizadas devido a sua
familiaridade, facilidade de implementacao e, em alguns casos, custos aparentemente mais baixos a

curto prazo. No entanto, a crescente conscientizacao ambiental e a busca por praticas mais sustentaveis
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levantam questdes cruciais sobre a necessidade de explorar alternativas mais eficientes e ecologicamente

corretas.

O desenvolvimento sustentavel da sociedade ¢ cada vez mais um objetivo central na definicao de novas
estratégias de producdo e construcdo. No dominio dos pavimentos rodoviarios flexiveis, a reciclagem ¢
uma das tecnologias que melhor se enquadra na necessidade de selecionar métodos mais sustentaveis

na construcdo, sendo que esta tecnologia pode apresentar vantagens econémicas.

Uma resposta as ameacas contemporaneas ao meio ambiente é a Economia Circular (EC) (Ghisellini et
al., 2016; Saidani et al., 2018), que é uma solucdo de sistema que visa minimizar o impacto ambiental
adverso da producdo e do consumo de bens e servicos, especialmente no contexto da reducao de
emissoes de GEE e da geracao de residuos (Serokastolka e Ociepa-Kubicka, 2019). Isso porque a EC ¢
um sistema economico que suporta uma gestdao mais sustentavel dos recursos ao longo do ciclo de vida
dos sistemas e é caracterizado por ciclos fechados, promovendo atividades tais como reutilizacéo,

remanufactura e reciclagem (Saidani et al., 2019; Albuquerque et al., 2019).

1.2. OBJETIVOS

O objetivo central deste estudo consiste em avaliar a contribuicdo da reciclagem de misturas betuminosas

para o alcance das metas definidas no Plano de Acédo para a Economia Circular da Comissao Europeia.

Como objetivo especifico, destaca-se a elaboracao de misturas betuminosas utilizando material reciclado
de fresagem de um pavimento degradado e a incorporacdo de um rejuvenescedor. O proposito é alcancar
propriedades semelhantes as das misturas convencionais, utilizando um betume de base do tipo 50/70,
com a finalidade de obter caracteristicas compativeis com um betume do tipo 35/50. Isso envolvera
uma pesquisa aprofundada e pratica para desenvolver misturas que sejam tanto ecologicamente

responsaveis quanto eficazes em termos de desempenho.

Além disso, este trabalho visa avaliar as propriedades fisicas e os comportamentos mecanicos e
reoldgicos das misturas desenvolvidas, garantindo que estejam em conformidade com os parametros

essenciais para sua aplicacao segura e duradoura.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O desenvolvimento da dissertacao sera dividido em cinco capitulos dos quais serao abaixo apresentados

cada um sucintamente.
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No primeiro capitulo contextualiza-se o tema da pesquisa, estabelecendo os principais propositos deste

estudo, fornecendo uma breve visao geral da estrutura adotada para a dissertacao.

No segundo capitulo aborda-se a importancia da economia circular no ambito das infraestruturas
rodoviarias e apresenta-se as técnicas de reciclagem de pavimentos deterioradas para producao de novas
misturas, aproveitando os agregados e ligantes remanescentes, provenientes de fresagem. Além disso,
aborda-se a influéncia que a legislacdo tem no incentivo a reciclagem de materiais de construcao, quais

os tipos de rejuvenescedores utilizados e 0s seus beneficios.

No capitulo “Materiais e Métodos”, apresentam-se os materiais utilizados para a realizacao dos ensaios
necessarios para a caracterizacdo fisica, mecanica e reoldgica da mistura, nomeadamente, o material
fresado, o betume e o rejuvenescedor. Além disso foram apresentados os métodos utilizados para a

realizacao de todos os ensaios.

No quarto capitulo, intitulado “Analise de Resultados'", apresentam-se os principais resultados obtidos,
além de uma avaliacao do impacto da adicao do rejuvenescedor na mistura derivada do material fresado
que inclui a analise de propriedades fisicas, mecanicas e reoldgicas da mistura, permitindo compreender

os efeitos e beneficios dessa adicao.

Por ultimo, o quinto capitulo resume as principais conclusdes obtidas neste trabalho, destacando-se a
importancia para o meio ambiente e para a economia circular da utilizacado de uma mistura produzida

utilizando material reciclado.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUCAO

A construcao civil € um setor vital para o desenvolvimento e crescimento das cidades e da sociedade
como um todo. Nos ultimos anos, tem experimentado um crescimento significativo e esse crescimento
vem acompanhado de uma preocupacdo ambiental cada vez mais urgente: a geracao excessiva de

residuos.

O setor da construcdo ¢ um dos maiores geradores de residuos sélidos no mundo, contribuindo
significativamente para a poluicdo do meio ambiente e a ocupacdo de aterros sanitarios. Muitos dos
materiais utilizados na construcao, como betdo, madeira, plastico e metais, sao descartados apos o

término das obras, sem uma devida consideracao sobre sua reutilizacao ou reciclagem.

A maioria dos materiais utilizados em construcdo nao é projetada com a possibilidade de serem
reaproveitados ou reciclados. Além disso, a falta de planeamento adequado, a auséncia de politicas
eficazes de gestdo de residuos e a falta de consciencializacdo por parte dos envolvidos no setor

contribuem para agravar esse problema.

Contudo, como resposta aos desafios, surge uma perspetiva promissora: a economia restaurativa
aplicada a construcao civil. Essa abordagem procura criar um ciclo virtuoso de producéao, utilizacdo e
recuperacao de materiais, em que os residuos gerados nas obras possam ser reutilizados como matéria-

prima em novas construcdes ou em outros setores.

O conceito de "residuo zero" é a esséncia dessa economia. O objetivo é reduzir ao maximo a quantidade
de residuos enviados aos aterros sanitarios ou descartados de forma inadequada, valorizando e
reintegrando os materiais no processo produtivo. Dessa forma, procura-se minimizar o impacte ambiental
da construcao civil, conservar recursos naturais e diminuir a emissao de gases de efeito estufa associados

a producao de materiais virgens.

Para alcancar essa meta ambiciosa, sdo necessarias mudancas significativas em varias etapas do ciclo
de vida dos materiais utilizados na construcao. Isso inclui a selecao criteriosa de materiais, priorizando
aqueles que sao reciclaveis ou reutilizaveis; o fomento a pesquisa e inovacdo para desenvolver novos

materiais e técnicas construtivas mais sustentaveis; o estimulo a criacao de politicas publicas que
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incentivem a reciclagem e a reutilizacao de residuos; e a consciencializacao e aliciamento de todos os

atores envolvidos no setor, desde os profissionais da construcao civil até aos consumidores finais.

2.2. ECONOMIA CIRCULAR

A Economia Circular € uma resposta as ameacas contemporaneas ao meio ambiente, principalmente
provenientes das atividades humanas. Em outras palavras, € uma solucao que visa mitigar o impacte

ambiental adverso da producdo e do consumo de bens e servicos (Abreu, 2020).

Atualmente vive-se num cenario de economia linear, que se quer evitar a partir de principios
estabelecidos em conjunto com praticas indissociaveis, como o conceito conhecido por 3R’s, sendo

assim definidos:

e Reduzir: Utilizar técnicas de gestao para diminuir a quantidade de material consumido para
determinado fim (ex. agua, energia, minerais, etc.);

e Reutilizar: Utilizar novamente um material, no mesmo uso para o qual foi projetado, ou em outro
uso compativel, aumentando assim a vida util do material, antes de ser descartado ou enviado
para a Reciclagem;

e Reciclar: Conjunto de técnicas que tem por finalidade aproveitar os residuos e coloca-los
novamente no ciclo de producéo de que sairam. E o resultado de uma série de atividades, pelas
quais alguns materiais que se iriam tornar-se lixo, ou estdo no lixo, séo desviados, recolhidos,
separados e processados para serem usados como matéria-prima na manufatura de novos

produtos (Viet, 2012).

Os principios dos 3R's estdo intrinsecamente interligados, formando uma abordagem holistica para
promover praticas sustentaveis. Embora possam operar de forma isolada, a sinergia entre eles
potencializa os beneficios ambientais. A prioridade de aplicacdo depende do contexto, mas geralmente
inicia-se com a reducao, buscando minimizar o consumo e os residuos. Em seguida, a reutilizacdo é
promovida para prolongar a vida util dos materiais. Por fim, a reciclagem entra em cena, fechando o

ciclo ao reintegrar os residuos na producao.

Com o intuito de acelerar o desenvolvimento e a implementacdo da economia circular, em 2010 foi
criada a Ellen MacArthur Foundation e em 2015 o Programa Circular Economy 100 (CE100), para tornar
possivel a integracao entre as empresas, cidades, governos, instituicbes académicas em uma Unica
plataforma, a fim de desenvolver habilidades e competéncias de forma homogénea entre as partes e

avancar com as novas possibilidades geradas pela economia circular.
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Recentemente, comecaram a ser estabelecidos pardmetros para efetivar o sistema economico,
chamados pilares da economia circular. Passou-se a ter como objetivo preservar o capital natural ao
manter os produtos e materiais em circulacao por mais tempo que no sistema linear, além de tornar o
sistema mais eficaz quanto & producao, de forma que a utilizacao dos recursos naturais ocorra de forma
mais coerente (Smart Waste Portugal, 2017). Dessa forma, foram estabelecidas as diferencas entre os

sistemas econdmicos, como demonstrados através da Figura 1.
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Figura 1 - Comparacao entre sistemas econdmicos de producdo (CTCV, 2020)

Na imagem vé-se genericamente o funcionamento da economia circular, mas observando de forma mais
indireta, verifica-se 0 que de facto precisa ser feito para que a sua cadeia restaurativa chegue a atingir
0s objetivos pelo qual foi idealizada. Sendo assim, ha principios deste modelo econémico que revelam
dificuldades a serem enfrentadas (De Azevedo, 2015):

e (Criacao de modelos de negocios que agreguem valor ao produto;

e (Criacao de produtos de multiplas utilidades;

e Desenvolvimento de uma logistica que mantenha a qualidade e o custo de forma equilibrada;

e (Coordenacao dos atores dentro e entre as cadeias de fornecimento para criar escala e identificar

usos de maior valor.

O plano de acao para a economia circular da comissao europeia estabelece uma estratégia orientada
para o futuro, no intuito de criar uma Europa mais limpa e mais competitiva em associacdo com os
agentes economicos, os consumidores, os cidaddos e as organizacdes da sociedade civil. Visa ainda

acelerar a mudanca transformadora requerida pelo Pacto Ecoldgico Europeu.

De forma abrangente, a estratégia do Pacto Ecoldgico Europeu baseia-se numa economia com impacto
neutro no clima, tendo em vista que metade das emissdes de GEE e mais de 90% da perda de
biodiversidade e da pressao sobre os recursos hidricos advém da extracao e da transformacao de
recursos. Para concretizar esta ambicao, a UE tem de acelerar a transicdo para um modelo de

crescimento regenerativo que restitua ao planeta mais do que lhe retira, progredir no sentido de o
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consumo de recursos, nao ultrapassar os limites do planeta, envidar esforcos para reduzir o impacto

ecologico do consumo e duplicar a taxa de utilizacao de materiais circulares na préxima década.

Adicionalmente, o plano de acdo para a economia circular da comissao europeia inclui um conjunto de
iniciativas relacionadas entre si por forma a estabelecer um quadro estratégico sélido e coerente, em
que os produtos, servicos e modelos de negocio sustentaveis sejam a norma e haja uma transformacéo
dos padrdes de consumo no sentido da prevencao de residuos. Pretende-se que o desenvolvimento deste
quadro estratégico seja gradual, sendo dada prioridade as principais cadeias de valor dos produtos. Serao
tomadas novas medidas para reduzir a producdo de residuos e garantir o bom funcionamento do
mercado interno da UE para as matérias-primas secundarias de alta qualidade. A capacidade de a UE

se responsabilizar pelos seus residuos sera igualmente reforcada.

O plano visa também garantir que a economia circular esteja ao servico das pessoas, das regides e das
cidades, contribua integralmente para a neutralidade climatica e aproveite o potencial da investigacao,
da inovacao e da digitalizacdo. Por ultimo, o plano contempla o desenvolvimento de um quadro de

acompanhamento robusto que contribua para medir o bem-estar para além do PIB.

2.3. TECNICAS DE RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

Entende-se por reciclagem de pavimentos o processo de reutilizacdo de misturas asfalticas envelhecidas
para producao de novas misturas, aproveitando os agregados e ligantes remanescentes, provenientes de
fresagem, com acréscimo de agentes rejuvenescedores, espuma de betume, ligantes betuminosos

novos, quando necessarios, e também com adicdo de ligantes hidraulicos (Cunha, 2010).

Com o intuito de simplificar o entendimento sobre as diversas técnicas de reciclagem utiliza-se a Figura

2 onde ¢ explicitado por meio de um fluxograma as principais caracteristicas sobre as mesmas.

De forma sucinta, os métodos de reciclagem podem ser classificados em dois grupos: a frio e a quente.
A reciclagem a frio utiliza a técnica da fresagem na qual o pavimento asfaltico € removido a uma
profundidade desejada e depois restaurado através da aplicacdo de uma nova camada superficial. Este
método permite a correcdo de irregularidades, inclinacdes, ondulacoes e deformacdes na camada
superficial. A reciclagem a quente consiste no método pelo qual o pavimento asfaltico existente ¢
removido por intermédio de uma fresadora ou outro equipamento capaz de arrancar a camada superficial
total ou parcialmente a uma profundidade previamente estabelecida; em seguida o material ¢

transportado para armazenamento e reciclado numa central betuminosa (Asphalt Institute, 1986).
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Figura 2 - Tipos de reabilitacdes em pavimentos flexiveis (Adaptado de Cunha, 2010).

As técnicas de aplicacao e compactacao de misturas asfalticas recicladas sdo as mesmas empregadas
para as misturas convencionais. A administracdo Federal de Autoestradas dos Estados Unidos,
apresentou os resultados de estudos realizados em 17 estados norte-americanos sobre o desempenho
de misturas asfalticas recicladas, no periodo compreendido entre 1992 e 1995. Esta pesquisa mostrou
que aproximadamente 33% dos pavimentos asfalticos fresados sao reciclados. O consenso destes
estados foi de que misturas betuminosas recicladas possuem desempenho igual, ou melhor, que as

misturas betuminosas convencionais, desde que projetadas e produzidas adequadamente.

2.3.1. Reciclagem a quente em central

A técnica de reciclagem em central a quente oferece uma solucdo viavel em face de quase todos os
problemas relacionados as patologias que atuam sobre um pavimento danificado, sendo também uma
das técnicas com um maior custo de producao devido as elevadas temperaturas que atuam sobre as
misturas no seu processo de fabrico (Curado, 2019). Neste tipo de reciclagem o ligante a ser utilizado é

usualmente o betume.

Os beneficios de realizar a mistura em central incluem a capacidade de incorporar materiais de outras

obras, proporcionando um controle mais preciso sobre os materiais (Batista, 2015). Na producao em
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central, os materiais que serao utilizados podem ser armazenados e submetidos a testes antes da
realizacdo da mistura, permitindo ajustes precisos nas proporcdes conforme necessario (Oliveira et al.,
2013). Isso pode resultar em melhorias significativas na qualidade da mistura. Além disso, varias
modificacdes podem ser implementadas durante o processo, como a manipulacao do tempo de retencao
do material na camara misturadora, influenciando diretamente na qualidade final da mistura (Wirtgen,

2004).

De acordo com o estudo feito por Pereira e Miranda (1999), a qualidade das misturas realizadas com os
materiais reciclados a quente sdo comparaveis a das misturas realizadas com materiais novos. No
entanto, é importante ressaltar que a equivaléncia da qualidade pode depender das condicdes especificas
de producao na central de reciclagem. A capacidade de controle de qualidade ¢ maximizada em
ambientes controlados, como nas centrais de reciclagem, devido as condicdes operacionais controladas.
Além disso, a utilizacao de altas temperaturas durante o processo de fabricacdo favorece uma integracéo

mais eficiente entre os materiais de correcdo e os possiveis ligantes utilizados.

Na reciclagem a quente na central, o pavimento asfaltico recuperado é combinado com agregado novo
e betume para produzir mistura asfaltica a quente. Esse processo envolve o uso de equipamentos
especializados, como a fresadora, que é capaz de remover a camada do revestimento degradado de

acordo com uma espessura pré-determinada (Federal Highway Administration, 1997).

Apds a conclusdo do fabrico da mistura a mesma deve ser direcionada a silos de armazenamento de
misturas betuminosa, sendo posteriormente direcionadas para os locais de reabilitacao do pavimento,

onde deve ocorrer o seu espalhamento e compactacdo (Curado, 2019).

A principal vantagem da reciclagem a quente em centrais estacionarias é a possibilidade de produzir um
material de qualidade superior quando comparado com o0 método in situ. Como desvantagens, pode-se
citar o preco adicional do transporte do material fresado até a central e, posteriormente, da central até o
local de aplicacao. Além disso, ha o risco de queimar o material no processo de aquecimento da mistura,
um fendmeno que pode estar relacionado ao método especifico de reciclagem a quente utilizado. (IEP,
2004). Esse risco pode variar de acordo com a percentagem de material fresado a ser incorporado no

processo, sendo necessario um cuidado especial para evitar danos ao material durante o aguecimento.

2.3.2. Reciclagem a quente no local ou in situ

Usualmente, sdo empregues equipamentos especiais para o aquecimento controlado do pavimento

existente, facilitando sua desintegracao e subsequente mistura com um agente rejuvenescedor, muitas
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vezes uma emulsdo betuminosa formulada especificamente para o tipo de mistura asfaltica a ser
reciclada. Existem duas variantes de equipamentos utilizados: um que aquece previamente o pavimento
e outro que fresadora a mistura betuminosa e a submete a um processo de aquecimento em um tambor

secador misturador (Esteves, 2014).

Esta técnica por vezes pode ser tratada por termorregeneracao ou termorreperfilagem, e esta associada
a reabilitacdo de camadas superficiais do pavimento, sendo indicada em casos em que se procure

atenuar os defeitos das camadas superficiais e os efeitos de descolagem das camadas de desgaste.

Figura 3 - Pré-aquecedores utilizados na reciclagem in situ a quente (Cunha, 2010)

Sua utilizacao é desaconselhada em pavimentos que possuam quaisquer problemas de ordem estrutural,
sendo esta técnica de reciclagem considerada por vezes como uma metodologia quase que exclusiva de
restituicdo das qualidades funcionais das camadas superficiais do pavimento. O ligante a ser aplicado
nesta técnica é usualmente um rejuvenescedor que contém na sua composicao elementos que o betume
das misturas existentes no pavimento foi perdendo por conta do seu envelhecimento, possibilitando

assim ao betume recuperar suas propriedades quimicas e fisicas iniciais (Curado, 2019).

Devido ao tamanho e a complexidade dos equipamentos usados na reciclagem a quente no local, bem
como a emissao de substancias durante o processo de fabricacdo da mistura, essa pratica pode ter
grandes impactos sociais e ambientais, além de exigir um investimento financeiro consideravel (Branco

et al., 2008).

2.3.3. Reciclagem a frio em central

A reciclagem de materiais a frio em centrais fixas ¢ uma técnica em que o material fresado dos

pavimentos é transportado até um depdésito central, onde a alimentacdo do mesmo é feita por meio de

10
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uma unidade de processamento (Wirtgen, 2004). Essa abordagem é preferivel em comparacdo com a
reciclagem in situ a frio quando ha uma maior necessidade de controle de qualidade na mistura final. A
producao em um ambiente controlado reduz a suscetibilidade a acbes externas, proporcionando maior

rigor na dosagem e qualidade dos materiais utilizados na solucao de reabilitacdo (Curado, 2019).

Neste tipo de técnica, o pavimento é fresado e o material resultante é direcionado para um veiculo que
ira proceder ao transporte do mesmo até uma central de reciclagem. Usualmente neste tipo de
reciclagem a frio, os ligantes utilizados sao principalmente a espuma de betume e a emulsdo betuminosa
(Figura 4). A sua utilizacdo apresenta resultados semelhantes aos da técnica realizada in situ, porém
com uma maior confiabilidade dos resultados a serem obtidos ao fim do processo de aplicacdo e
compactacao. Esta técnica é considerada inviavel por muitos devido ao aumento de etapas no processo
face aos reais beneficios finais obtidos, sendo na maior parte das vezes aplicadas as metodologias de

reciclagem a frio em técnicas in situ.
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Figura 4 - Fases de reciclagem em central a frio com emulsao betuminosa (Baptista et. al, 2007)

A principal vantagem da reciclagem a frio em centrais fixas ¢ a possibilidade de armazenamento da
mistura reciclada, ja que, por ser produzida a frio, ndo necessita ser aplicada imediatamente. As
principais desvantagens sao os problemas de armazenamento, como a aglomeracao das particulas do
material fresado armazenado, e custo de transporte do material fresado até a central e do material

reciclado da central até a obra (DAU, 2001).

2.3.4. Reciclagem a frio no local ou in situ

Na reciclagem a frio no local ou in situ, ha uma reducao drastica quanto ao controlo de qualidade do

fabrico das misturas betuminosas recicladas, pois por se tratar de um processo de reciclagem no local,
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esta esta mais sujeita as condicoes externas do ambiente e consequentemente as condicdes dos agentes

climaticos que atuam sobre o local da reabilitacdo (Curado, 2019).

Dado que a producao e aplicacédo dessas misturas ocorrem em temperatura ambiente, sua utilizacao
resulta em uma diminuicdo consideravel no consumo de energia e na emissao de poluentes. O emprego
desta técnica, por sua vez, contribui para reduzir custos e tempos de transporte, além de facilitar o uso

de agregados locais (Batista, 2005).

Neste tipo de reciclagem, o agente reciclador mais utilizado é emulsdo asfaltica, sendo que a quantidade
de emulsdo a ser aplicada é proporcional a quantidade de material fresado utilizado. Este tipo de
reciclagem é realizado com a utilizacao de maquinas recicladoras grandes e potentes, sendo que a sua
peca principal é o rotor fresador e misturador, equipado com uma grande quantidade de ferramentas de
corte. Essas maquinas permitem reciclar camadas espessas em uma Unica passagem. A utilizacdo desta
técnica possibilita melhorar o conforto ao rolamento, aumentar a largura do pavimento e minimizar os

problemas com o transporte (Wirtgen, 2004).

Os equipamentos necessarios a realizacdo da técnica de reciclagem /n situ a frio sdo no minimo uma
maquina recicladora, cisternas para agua e ligantes, motoniveladora e cilindros, os quais formam um

comboio, frequentemente denominado por “comboio de reciclagem”, tal como se mostra na Figura 5.

Figura 5 - “Comboio” de reciclagem /n situ a frio (Wirtgen, 2009)

0 processo de reciclagem no local a frio, possibilita ao projetista a escolha de diferentes tipos de ligantes

a serem utilizados na formulacdo de uma solucao final de pavimento, sendo que 0 seu comportamento
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estara diretamente ligado a essa escolha. Entre os principais ligantes para este tipo de técnica pode citar-

Se 0s seguintes:

e Reciclagem no local a frio com espuma de betume;
e Reciclagem no local a frio emulsdo betuminosa;

e Reciclagem no local a frio com cimento.

A definicdo do ligante a ser utilizado deve ser previamente definida em fases iniciais de estudo e
planeamento da obra, pois a sua escolha acaba por determinar o comportamento estrutural final do
pavimento, o0 que acaba por condicionar em espessuras e formulacdes de misturas que serao aplicadas

sobre a camada reciclada, que representa a ultima etapa do processo de reciclagem (Curado, 2019).

De entre as vantagens da reciclagem a frio in situ de pavimentos, pode-se citar a eliminacao das
operacdes de escavacado, carga e transporte para remocao de materiais da estrada; eliminacao da
necessidade de equipamentos para beneficiacdo de materiais e de areas de armazenamento; processo
nao poluente e possui tempo de construcdo mais curto em relacao a outros métodos. Como desvantagem
pode-se citar a necessidade de equipamentos de grande porte para realizacao da técnica, o que pode
ser muito oneroso, inviabilizando a mesma (Castro, 2003). Além disso, outros pontos negativos incluem
a limitacdo da espessura da camada que pode ser reciclada, associada as capacidades dos

equipamentos, e a dependéncia das condicdes climaticas para execucao eficaz da técnica.

2.3.5. Reciclagem temperada

As misturas betuminosas temperadas possibilitam uma diminuicao significativa na temperatura de
producao, reduzindo-a entre 30 a 50°C em comparacao com as misturas betuminosas a quente. Essa
reducao térmica resulta em menor emissao de gases para a atmosfera, o que contribui para uma reducao
na poluicao e no consumo de energia durante o aquecimento dos materiais. Além disso, cria condicoes
de trabalho mais seguras para 0s que a manuseiam, ja que as altas temperaturas estao associadas a

uma maior producao de fumos prejudiciais a saude (Bessa, 2016).

A esséncia tecnologica das misturas recicladas temperadas envolve a aplicacao de aditivos quimicos,
organicos ou técnicas de formacao de espuma para reduzir a viscosidade do ligante através de alteracdes
reologicas. O ligante empregado pode ser o betume convencional ou betumes modificados com

polimeros ou borracha (Dinis-Almeida, 2010).
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Figura 6 - Categorizacao de tecnologias para a producao de misturas asfalticas com base na temperatura de fabricacao

(Ferreira, 2009).

As tecnologias das misturas asfalticas temperadas envolvem temperaturas acima de 100°C, o que
resulta em uma baixa quantidade de agua remanescente na mistura. Diversas técnicas sao empregadas
para reduzir a viscosidade efetiva do ligante, garantindo a completa cobertura dos agregados e a
subsequente compactacdo em temperaturas mais baixa. Essas técnicas incluem o uso de aditivos

organicos, aditivos quimicos e a formacao de espuma de betume (EAPA, 2014).

2.4. INFLUENCIA DA LEGISLACAO NO INCENTIVO A RECICLAGEM DE MATERIAIS DE
CONSTRUGAO

O Decreto-Lei n°. 46/2008, de 12 de marco, estabeleceu o regime das operacdes de gestdo de residuos
resultantes de obras ou demolicdes de edificacdes ou de derrocadas, abreviadamente designados
“residuos de construcdo e demolicdo” ou “RCD”, compreendendo a sua prevencao e reutilizacdo e as

suas operacdes de recolha, transporte, armazenagem, tratamento, valorizacao e eliminacao.

Mais recentemente, o novo Regime Geral de Gestdo de Residuos (RGGR) introduz normas relativas a
prevencao da producao de residuos, bem como medidas com vista a promocao da reutilizacao dos
produtos. O Decreto-Lei n® 102-D/2020, de 10 de dezembro, transpde para o direito nacional as metas
relativas a preparacao para reutilizacao, reciclagem e valorizacdo estabelecidas na diretiva quadro dos

residuos, e prevé disposicdes especificas relativas aos residuos de construcdo e demolicao (RCD).
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De entre as principais novidades introduzidas com o referido Decreto-Lei, e implicacdes que dai decorrem
para as empresas do setor da construcdo, destacam-se a obrigacdo da utilizacdo de pelo menos 10%
(anteriormente era 5% e ndo era obrigatério) de materiais reciclados ou que incorporem matérias
recicladas, relativamente a quantidade total de matérias-primas usadas em obra, no ambito da
contratacdo de empreitadas de construcao e de manutencao de infraestruturas ao abrigo do Cédigo dos
Contratos Publicos, e a obrigacdo de os materiais reciclados ou que incorporem reciclados serem

certificados por entidades competentes.

No que se refere as disposicoes especificas para os RCD, destacam-se:

e A responsabilidade pela gestdo dos RCD atribuida ao produtor do residuo, com a possibilidade
de corresponsabilizacdo de todos os intervenientes no ciclo de vida dos produtos;

e A opcao do dono de obra de delegar sua responsabilidade de gestao para o empreiteiro por meio
contratual;

e Aexigéncia de triagem dos RCD na obra, pelo menos para uma fileira especifica de materiais;

e Aresponsabilidade do diretor de obra ou do responsavel pela obra na utilizacdo de RCD na obra;

e A obrigatoriedade, em empreitadas de obras publicas, de apresentacao do plano de prevencao
e gestdo de RCD junto com o projeto de execucao;

e Acondicao para que os residuos valorizados, incluindo os reciclados, deixem de ser considerados
residuos, desde que cumpram determinadas condicoes;

e Aimplementacéo de um sistema de registo eletronico para monitorizar a gestao de residuos;

e A criacdo de um regime de contraordenacdes ambientais, com definicdo das entidades

fiscalizadoras.

A nova Diretiva Quadro Residuos, transposta pelo RGGR, dispde que os Estados Membros deverdo
monitorizar e avaliar o impacto da execucao das suas medidas em matéria de reutilizacdo efetuando a
sua medicdo com base na metodologia comum estabelecida na decisado de execucéo (UE) 2021/19, de
18 de dezembro. Os dados obtidos devem ser apresentados anualmente a Comissao, para as categorias
de produtos (téxteis, equipamentos elétricos e eletrénicos, mobiliario e materiais e produtos de

construcao) e de acordo com modelo de relatdrio definidos na referida decisdo de execucao (APA, 2021).

Além disso, a nova legislacao objetiva em 2025, reduzir em 5% a quantidade de residuos ndo urbanos
por unidade de produto interno bruto (PIB), em particular no setor de construcao civil e obras publicas,
face aos valores de 2018, e em 2030, reduzir em 10% a quantidade de residuos nao urbanos por unidade

de PIB, em particular no setor de construcao civil e obras publicas, face aos valores de 2018.
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2.5. UTILIZAGAO DE REJUVENESCEDOR EM MISTURAS RECICLADAS

Durante a vida util dos pavimentos, a camada de desgaste degrada-se gradualmente e perde a sua
funcionalidade. Para reabilitar o pavimento, as camadas que ja ndo tém utilidade devem ser removidas
e substituidas por novas. Neste sentido, a reutilizacdo de pavimento fresado torna-se uma pratica viavel
e sustentavel. Porém, devido ao longo periodo de servico, o ligante presente neste tipo de material
encontra-se altamente oxidado e consequentemente o racio de maltenos/asfaltenos em niveis muito

baixos (Zang et al., 2019).

Quanto maior a percentagem de material fresado numa nova mistura betuminosa, maior sera o beneficio
em termos ambientais e econdémicos. Porém, nem sempre € vidvel a utilizacdo de uma grande

quantidade, pois podera afetar negativamente o seu comportamento mecéanico (Mogawer, 2016).

O uso de rejuvenescedores pode ser uma excelente opcdo para prolongar a vida util do asfalto
recuperado. No entanto, € importante entender que o rejuvenescimento € apenas uma parte de um

processo mais amplo de conservacao de pavimentos rodoviarios.

Os agentes rejuvenescedores sdo fabricados a partir de diversas matérias-primas, oferecendo uma ampla
variedade de produtos, tais como 6leos vegetais, 6leos derivados de residuos, produtos de engenharia e
oleos basicos refinados, entre outros. De acordo com o National Center for Asphalt Technology (NCAT),
ha varias categorias de agentes rejuvenescedores disponiveis comercialmente, classificados em cinco

grupos distintos (conforme apresentado na Tabela 1).

Os agentes rejuvenescedores, também conhecidos como agentes de reciclagem, rejuvenescedores ou
agentes de recuperacao, sdo formulados com caracteristicas quimicas e fisicas especificas, visando a
restauracdo das propriedades quimicas, reologicas e de desempenho do ligante que sdo afetadas ao
longo do tempo devido ao processo de envelhecimento. O papel desses agentes é revitalizar o ligante,
restabelecendo as suas caracteristicas originais e melhorando a sua eficiéncia e funcionalidade (Almeida

Junior, 2022).

A utilizacado de rejuvenescedores tem como objetivo devolver ou aproximar o comportamento da mistura
reciclada ao da sua mistura original ou de outra mistura produzida com materiais virgens. Normalmente,
0s rejuvenescedores possuem um alto teor de maltenos e melhoram a suscetibilidade térmica bem como

de endurecimento das misturas.
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Tabela 1 - Tipos comuns de agentes rejuvenescedores (Arambula-Mercado et a/, 2018

Categoria

Tipos

Descricao

Paraffinic Oils (6leos

Residuo de 6leo de motor (WEQ)

Residuo de o6leo de motor fundo (WEOB)

Oleos lubrificantes utilizados

parafinicos) Valero VP 165
Storbit
Hydrolene
Aromatic Extracts Reclamite Produtos refinados de petréleo com
(Extratos aromaticos) Cyclogen L componentes polares de 6leo aromatico;
Valero 130°

Naphthenic Oils (Oleos
nafténicos)

SonneWarmix RJTM
Ergon Hyprene

Hidrocarbonetos projetados para modificacao de
ligantes;

Triglycerides & Fatty Acids

Residuo de 6leo vegetal
Residuo vegetal

Derivado de ¢leos vegetais;

(Triglicerideos e acidos Graxa *Possui outros elementos quimicos importantes,
graxos) Graxa marrom além triglicerideos e acidos graxos;
Delta S*
o . Sylvaroad RP1000 Sub’p.rodut’os' da industria de papel. Mesma
7all Oils (Oleo de pinho) familia quimica de agentes antiderrapantes e
Hydrogreen

emulsificantes liquidos;

No presente estudo, os rejuvenescedores foram escolhidos como uma estratégia para melhorar as

propriedades das misturas recicladas, visando aprimorar sua durabilidade e resisténcia. A utilizacao

desses aditivos foi fundamentada na necessidade de atender aos requisitos de desempenho

estabelecidos para as misturas de pavimentos, especialmente em termos de resisténcia ao

envelhecimento e capacidade de suportar as condicoes de servico.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sera feita uma descricdo detalhada dos materiais e métodos, tendo por base as normas
que preconizam cada ensaio realizado na conducdo deste trabalho. Além disso, serdo abordados os
procedimentos adotados para a obtencdo de betume do material fresado e caracterizacdo dos materiais,
bem como a formulacdo das misturas betuminosas através do método Marshall e da sensibilidade a
agua das misturas. Adicionalmente, serdo abordados o0s ensaios reologicos e ensaios mecanicos
realizados para uma analise aprofundada e abrangente das propriedades das misturas betuminosas

estudadas.

3.1. MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1. Material Fresado

A parte experimental deste trabalho foi realizada com recurso a um conjunto de materiais fornecidos pela
empresa Socorpena S.A. Assim, para além dos agregados naturais e dos ligantes virgens, foi também
fornecido o material fresado, tendo este sido obtido da fresagem de um pavimento degradado de uma
autoestrada na regido norte de Portugal. Este material foi retirado exclusivamente da camada de desgaste
do pavimento, o que facilita a sua incorporacdo em novas misturas betuminosas pois € bastante
homogéneo. No entanto, para uma adequada formulacdo da mistura reciclada e para garantir um
adequado desempenho da mesma, o primeiro passo do estudo é a caracterizacdo completa do material
fresado, como se apresenta neste capitulo. Na Figura 7 pode observar-se uma amostra do material

fresado utilizado neste trabalho.
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Posteriormente, as amostras foram separadas e submetidas a processos de caracterizacdo, como analise

granulométrica, determinacéao da percentagem de betume e caracterizacao do betume envelhecido.

3.1.2. Betume

A extracdo do ligante do material fresado (designado por reclaimed asphalt pavement, RAP, na
nomenclatura anglo-saxdnica) foi realizada com recurso a um solvente (tolueno) e uma centrifugadora
Rotarex, seguido do método de destilacdo sob vacuo com o evaporador rotativo. Adicionalmente, serao

utilizados betumes da classe 35/50 para as misturas de controlo e 50/70 para as misturas recicladas.

No estudo de rejuvenescimento do ligante envelhecido foram usadas as seguintes numeracoes e
nomenclaturas para os ligantes investigados:

(1) RAP (betume recuperado do RAP);

(2) RAP +50/70;

(3) RAP +50/70 + 0,2% Rej;

(4) RAP +50/70 + 0,4% Rej;

(5) RAP +50/70 + 0,6% Rej.

3.1.3. Rejuvenescedor

Nesta dissertacdo, empregou-se o rejuvenescedor denominado ITERLENE ACF 2000 GREEN, cuja
composicao é uma mistura de oleos vegetais. Trata-se de um aditivo capaz de promover o

rejuvenescimento das caracteristicas do betume envelhecido, proveniente do material fresado.

Esse aditivo foi escolhido especificamente para revitalizar o ligante do material fresado, restaurando as
suas propriedades originais e permitindo a sua incorporacado eficiente no processo de producao de

misturas betuminosas recicladas para reabilitacao de pavimentos rodoviarios.

Além das caracteristicas anteriormente mencionadas, o rejuvenescedor tem a capacidade de modificar
tanto quimicamente quanto fisicamente a estrutura do betume envelhecido. Isso resulta em um betume

mais flexivel e resiliente, melhorando suas caracteristicas mecanicas e prolongando sua vida util.

Adicionalmente, o rejuvenescedor desempenha um papel crucial ao promover a adesao entre o agregado
e 0 betume. Isso aprimora a coesao da mistura asfaltica, resultando em uma pavimentacao de melhor
qualidade e durabilidade. Também melhora significativamente a trabalhabilidade do material, tornando-

0 mais facil de manusear e aplicar durante o processo de pavimentacao
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Outra caracteristica importante do rejuvenescedor é sua capacidade de reduzir a rigidez das novas
misturas betuminosas produzidas com material proveniente de fresagem. Embora essa reducdo no
modulo possa tornar as misturas mais suscetiveis a deformacdes permanentes, no geral, essa

flexibilidade adicional pode contribuir para pavimentos mais resilientes e duraveis.

3.2. PREPARAGAO DE AMOSTRAS PARA ENSAIOS LABORATORIAIS

3.2.1. Obtencao de amostra representativa do material fresado

Para realizar os ensaios de caracterizacdo das amostras betuminosas apds receber o material fresado,
foi essencial obter uma amostra representativa do material coletado. Assim, dividiu-se a amostra em

pequenas porcdes utilizando método de esquartelamento (Figura 8).

Figura 8 - Selecdo da amostra representativa do material fresado.

Em seguida, selecionou-se algumas porcdes menores da amostra que representem de forma mais fiel
possivel o material fresado original, considerando suas caracteristicas fisicas e visuais, para 0s varios

ensaios de caracterizacao deste material.

3.2.2. Obtencao do betume contido no material fresado

A centrifugadora Rotarex (Figura 9) foi o primeiro equipamento utilizado na preparacéo dos betumes para
as respetivas caracterizacdes. Neste equipamento fazse a extracdo do betume por solvente.
Primeiramente, as amostras do material fresado sdo pesadas e colocadas num recipiente especifico
dentro da centrifugadora. Em seguida, é adicionado um solvente, que tem a capacidade de dissolver os

betumes presentes no material fresado.
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Figura 9 - Centrifugadora Rotarex.

Este equipamento realiza a extracdo de forma continua e com agitacdo, garantindo uma boa eficiéncia
na separacdo do betume dos agregados. Apos entrar em contato com o material fresado, o solvente é
centrifugado juntamente com o betume e algumas particulas finas de agregado, passando por um
sistema de refluxo que permite sua recirculacdo no processo. Esse ciclo de extracdo é mantido até que

0 betume seja completamente removido das amostras de material fresado.

Apds a etapa de extracdo na centrifugadora Rotarex, o préximo passo foi utilizar uma segunda
centrifugadora de tubos (RotoFix) de alta velocidade de rotacao, capaz de separar a fase liquida (solvente

e betume dissolvido) dos elementos solidos (agregado fino), como se apresenta na Figura 10.

Durante a centrifugacao, a forca centrifuga age sobre a solucdo, fazendo com que as particulas mais
pesadas oriundas do material fresado, sejam empurradas para o fundo do recipiente do RotoFix,
formando uma camada sedimentada. A camada superior, composta pelo solvente e outras particulas

mais leves, é cuidadosamente removida e coletada para ser tratada adequadamente.

Figura 10 - Centrifugadora de tubos (RotoFix)
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Finalmente, o solvente contendo o betume é submetido a um processo de destilacdo no evaporador
rotativo (Figura 11), em conformidade com a EN 12697-3. Esse equipamento contém um sistema de
rotacdo e aquecimento controlados para garantir a evaporacdo cuidadosa do solvente, assegurando a

recuperacdo do betume em sua forma mais pura.

Figura 11 - Evaporador Rotativo

O evaporador rotativo funciona de maneira eficiente sob pressao controlada, o que permite ajustar as
condicoes de evaporacao de acordo com as necessidades do processo. O solvente é aquecido
gradualmente, e a rotacdo do equipamento garante que o liquido seja espalhado numa camada fina nas
paredes internas do evaporador. Esse processo aumenta significativamente a area de superficie de

contato entre o solvente e o ar, acelerando a evaporacao do solvente.

0 ensaio foi executado diversas vezes até se obtivesse a quantidade de betume suficiente para realizacao
de todos os ensaios pretendidos.
3.2.3. Preparacao das misturas betuminosas

Apds a realizacado de todos os procedimentos que visaram a extracao e recuperacao do ligante contido
no material fresado, foram produzidas amostras para a realizacdo dos ensaios fisicos e reoldgicos, a fim

de avaliar as suas propriedades e desempenho.

Inicialmente, procedeu-se a analise da formulacdo da mistura com base na granulometria, examinando

os diversos materiais empregados e as quantidades consideradas para a producdo da mesma.
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Subsequentemente, foi feito um ajuste da formula AC20 bin da mistura convencional para que
posteriormente se procedesse a réplica da sua curva granulomeétrica, utilizando a mesma percentagem
de betume, para que as misturas convencional e reciclada pudessem ser comparaveis. Isso resultou na
obtencao de uma curva granulométrica que se encontra dentro dos parametros especificados no caderno

de encargos para esse tipo de mistura, como se verifica através da analise da Figura 12.

100 —
9 - AC 20 bin - Fuso 7
80 @® - - AC 20 bin reciclada (30% RAP)

AC 20 bin convencional

70 A
60
50 A
40
30
20 A
10
0

Material passado (%)

0.01 0.10 1.00 10.00
Abertura do peneiro (mm)

Figura 12 - Gréfico de conformidade granulométrica aos limites de uma mistura AC20 bin

O objetivo principal foi assegurar que as curvas granulométricas da mistura reciclada e da mistura
convencional fossem o mais semelhantes possivel. Dessa forma, assegura-se a substituicdo de uma
mistura convencional por uma mistura reciclada, mantendo a granulometria compativel com as
especificacoes estabelecidas. Observando o grafico, & percetivel que existem duas curvas quase
sobrepostas uma a outra, a convencional e a reciclada, ou seja, em termos granulomeétricos as misturas

sa0 equivalentes.

Na Tabela 2 apresenta-se a formula da mistura convencional AC20 normalmente utilizada na producao

de misturas betuminosas para camadas de ligacao.

Tabela 2 - Férmula para mistura AC20 convencional

Material Quantidade (kg)
Brita2-11/22 172
Brita 1-4/14 363
P6 de pedra-0/4 401
Filer comercial 19
Betume 35/50 45
MISTURA AC20 Convencional 1000
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De maneira a obter uma composicao idéntica da mistura reciclada, tomou-se como base a percentagem
de betume do RAP e chegou-se a férmula por tonelada de mistura. O rejuvenescimento do betume foi
feito com uma determinada percentagem de aditivo rejuvenescedor em funcdo da massa de material
fresado na mistura final e com a adicdo de um betume virgem do tipo 50/70. Assim, a composicado
utilizada para produzir a mistura AC20 com 30% RAP e betume 50/70 com a adicdo do rejuvenescedor

foi a apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Férmula para mistura AC20 com 30% RAP

Material Quantidade (kg)

Brita2-11/22 182

Brita 1-4/14 287

Pé de pedra-0/4 181

Filer comercial 19

Fresado (RAP) 300

Betume 50/70 + rejuvenescedor 31

MISTURA AC20 Reciclada (30% RAP) 1000

3.3. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO MATERIAL FRESADO

3.3.1. Caracterizacao Granulométrica

Para se obter informacdes sobre como as particulas de um agregado se distribuem em termos de
tamanho, é necessario realizar um ensaio chamado analise granulométrica seguindo o preconizado pela
norma EN 933-1:2012. Nesse ensaio, 0 agregado é peneirado através de uma série de peneiros
padronizados, cada um com uma abertura de malha especifica. O objetivo desse ensaio é entender a
distribuicao granulométrica do agregado e representa-la por meio de uma curva, o que possibilita a

verificacdo da adequacao das suas caracteristicas fisicas ao tipo de mistura betuminosa pretendida.

A Figura 13 mostra a composicao do material fresado, separado pelas diversas fracdes, apos a obtencéo
de uma amostra representativa. Depois disso, 0 material foi introduzido numa mufla para incineracao do
betume e voltou a realizar-se a analise granulométrica apenas aos agregados, como se apresenta na

Figura 14. Os resultados deste ensaio sdo apresentados no Capitulo 4.
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14

Figura 14 - Amostras apos ensaio de teor de betume e ensaio de granulometria

3.3.2. Percentagem de betume

A percentagem de ligante presente no material fresado ¢ um dos parametros mais influentes na
formulacdo de uma mistura reciclada. Ao determinar com precisdo a quantidade de betume no material
fresado, pode-se calcular com mais rigor a quantidade necessaria de betume novo a adicionar (Fonseca

et. al, 2013).

Este ensaio utiliza uma técnica de extracao que depende do calor para remover o ligante da amostra.
Nesse procedimento, a amostra é submetida a uma combustao por conveccao, geralmente numa mufla.
Algumas muflas possuem um dispositivo interno para medicdo de massa, o que facilita o
acompanhamento do processo de queima. Além disso, ¢ fundamental que a mufla possua um sistema
de exaustdo para minimizar a emissdo de fumos e evitar a dispersao de odores desagradaveis no

laboratdrio, garantindo a seguranca e a saude do operador (Leal, 2020).
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Como referido, a analise da percentagem de betume presente na amostra foi realizada por meio da
incineracdo em mufla seguindo as normas estabelecidas pela EN 12697-39:2004. Assim, o processo
iniciou-se por aferir a massa do conjunto formado pela cesta e bandeja. Em seguida, foram selecionadas
amostras de material fresado de aproximadamente 2000 g cada e adicionadas ao conjunto cesta-

bandeja.

Apds essa etapa, o conjunto com a amostra foi novamente pesado e submetido a queima do ligante
betuminoso na camara da mufla, tendo o cuidado de evitar o contato da bandeja com as laterais da
camara (Figura 15). Para esse processo, foi definida uma temperatura de 540°C, conforme preconiza a

norma, seguindo a taxa de crescimento previamente definida no equipamento.

Figura 15 - Mufla utilizada para determinacéo da percentagem de betume

Depois de arrefecida, a amostra é retirada da estufa pesada novamente. A diferenca entre o peso inicial
e o0 peso final da amostra é usada para determinar a quantidade de betume presente no material fresado.

Esse valor é depois expresso como uma percentagem do peso total da mistura.

3.4. ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DE BETUMES

Os betumes utilizados neste trabalho foram caracterizados de acordo com um conjunto de ensaios

padronizados para afericao das suas caracteristicas basicas e reologicas, como se apresenta de seguida.
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3.4.1. Temperatura de amolecimento

0 ensaio de anel e bola, preconizado pela norma EN 1427:2015, mede o ponto de amolecimento que é
uma medida empirica determinada pela menor temperatura a partir da qual o betume possui uma

determinada consisténcia, podendo originar deformacdes permanentes no pavimento.

Neste ensaio, duas bolas de aco com peso e dimensdes especificadas sdo posicionadas no centro de
um anel metalico padronizado, cada. O conjunto é colocado dentro de um gobelé contendo agua a uma

temperatura reduzida.

A dgua contida no gobelé é aquecida a uma taxa controlada a fim de provocar o amolecimento do ligante
betuminoso. Ao amolecer, o ligante deixa de suportar o peso da bola, fazendo com que a mesma se
desloque para o fundo do gobelé e anota-se a temperatura a qual a esfera toca a placa do fundo do

conjunto padrao de ensaio (Figura 16).

Figura 16 - Equipamento utilizado no ensaio de “Anel e bola”

0 ensaio é realizado com um conjunto de dois anéis preenchidos com betume e duas esferas. Caso a

diferenca de temperatura entre as duas amostras exceda 2°C, o ensaio deve ser repetido.

3.4.2. Penetracao de betumes

0 ensaio de penetracdo em ligantes betuminosos, preconizado pela norma EN 1426:2015, é um método
utilizado para avaliar a consisténcia dos betumes as temperaturas normais de servico. Ele consiste na

penetracdo de uma agulha padronizada numa amostra de betume, sob determinadas condicoes de
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temperatura e tempo. O resultado obtido é expresso em décimas de milimetro (0,1 mm), e é utilizado

para classificar o betume de acordo com sua dureza.

Tabela 4 - Condicdes de ensaio para determinacdo da penetracdo da agulha (EN 1426)

Intervalo de penetracao  Condicoes de ensaio

Temperatura de ensaio, 25 °C
Pen < 330 x 0,Imm Carga aplicada, 100g
Duracao de aplicacédo de carga, bs
Temperatura de ensaio, 15 °C
Pen > 330 x 0,1mm Carga aplicada, 100g
Duracao de aplicacao de carga, bs

O procedimento foi realizado para se obter trés medidas individuais de penetracao, a média é aceita se
a diferenca entre as medidas desses trés valores encontrados nao excederem o limite especificado em
norma. E observado que quanto menor a penetracao da agulha, menor sera a consisténcia do material.

A Figura 17 mostra o equipamento utilizado para a realizacao desse ensaio.

Figura 17 - Aparelho utilizado para realizacdo do ensaio de penetracéo

3.4.3. Viscosidade rotacional

O ensaio de viscosidade rotacional, preconizado pela norma EN 13702:2018, permite determinar a
viscosidade dos ligantes a determinadas temperaturas. Esta propriedade € importante para as analises
relacionadas com as operacdes de bombagem e armazenamento dos ligantes betuminosos, assim como
para producao e aplicacao das misturas no pavimento. A partir dos dados obtidos neste ensaio é possivel

obter-se a curva viscosidade-temperatura. Neste ensaio utilizou-se um controlador de temperatura,
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juntamente ao viscosimetro rotacional (Figura 18), o qual permitiu fazer a medicao do torque necessario
para que a haste de prova (spindle) rodasse ao ser mergulhado no ligante a temperatura de ensaio sob
velocidade constante e uniforme. A rotacdo obtida determinou uma forca necessaria para vencer a

resisténcia que a viscosidade do material fluido oferece ao movimento rotacional.

Figura 18 - Viscosimetro rotacional

3.4.4. Reologia

Para uma caracterizacdo mais avancada dos ligantes betuminosos € possivel utilizar um reémetro
dindmico de corte (dynamic shear rheometer, DSR), como o apresentado na Figura 19, para medir as
suas propriedades reologicas, seguindo o que preconiza a norma EN 14770:2012. Segundo Shiroma
(2012), estes sao aparelhos que possibilitam a escolha de analise através de diferentes métodos (tensao
ou extensao controlada), a realizacdo de ensaios dinamicos oscilatorios e que permitem a obtencao de

varias medidas num Unico ensaio.

Figura 19 - Redmetro dinamico de corte
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Os parametros mais comuns que se obtém através desse equipamento sdo o médulo complexo de corte
(G*) e 0 angulo de fase (8) a temperaturas e frequéncias de carregamentos desejados. O redmetro possui
alta sensibilidade, alto controlo da temperatura e extensao, obtendo assim resultados com uma grande

precisao.

3.5. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DE MISTURAS BETUMINOSAS

3.5.1. Estudo de Formulacao de Misturas Betuminosas

A formulacédo das misturas betuminosas utilizadas neste trabalho baseou-se no Método de Marshall, uma
abordagem amplamente empregada para o desenvolvimento de misturas betuminosas. Este método,
concebido na década de 1930 pelo engenheiro americano Bruce Marshall, baseia-se na compactacéo
de provetes cilindricos com dimensdes especificadas, que sdo posteriormente submetidos a ensaios de

resisténcia a compressao.

Em Portugal, é pratica comum empregar o Método de Marshall para formular misturas asfalticas
convencionais. As diretrizes da norma NP EN 13108-1 baseiam-se em uma abordagem empirica,
considerando parametros de composicao e requisitos para os materiais constituintes, complementados

por ensaios relacionados ao desempenho.

A formulacao das misturas envolve cinco percentagens distintas de betume, com variacdes de 0,5% em
torno de uma percentagem étima de betume previamente determinada. As fracdes de agregados sdo
doseadas ponderalmente, secas e aquecidas em estufa a temperatura desejada, enquanto o betume é
aquecido para facilitar a mistura. Os materiais constituintes sdo combinados em uma misturadora

elétrica, conforme as diretrizes da norma EN 12697-35.

Os provetes sdo compactados, arrefecidos e desmoldados. Antes de iniciar os ensaios, € necessario
esperar pelo menos 4 horas apds a desmoldagem. As alturas dos provetes sdo medidas de acordo com
a EN 12697-29 (Duarte, 2010). Em seguida determinam-se os valores de algumas variaveis. Umas
consistem em parametros volumétricos (baridade, porosidade e VMA) e outras sdo obtidas através do

ensaio (mecanico) de compressdo Marshall.

Apesar disso, neste trabalho procurou replicar-se uma composicao da mistura reciclada que se
aproximasse 0 maximo possivel da mistura convencional. Assim, a percentagem de betume utilizada nao

foi determinada com base no estudo completo de Marshall, mas sim na percentagem de betume da
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mistura convencional utilizada para controlo. Deste modo, o ensaio de Marshall foi apenas utilizado para

comparacao dos resultados de estabilidade e deformacao na rotura de ambas as misturas estudadas.

3.5.2. Sensibilidade a agua de misturas betuminosas

A avaliacdo da sensibilidade a agua de misturas betuminosas € crucial para aferir a durabilidade de
misturas betuminosas usadas nos pavimentos flexiveis. A agua pode causar a perda de ligacdo entre o
agregado e o betume, resultando na reducdo da coesao e resisténcia do material (Nunes, 2010). O
método mais comumente utilizado, conforme a norma europeia EN 12697-12, baseia-se na resisténcia

a tracdo indireta por compressao diametral, conhecido como método A (Batista et a/., 2008).

Para este estudo, preparou-se uma mistura betuminosa com a percentagem de betume otimizada e
compactaram-se seis provetes cilindricos semelhantes aos utilizados no método de Marshall. Foram
testados dois conjuntos de provetes, diferindo nas condicdes de condicionamento antes dos ensaios de
resisténcia, de acordo com a norma EN 12697-12. A compactacdo foi realizada utilizando um

compactador de impacto para alcancar a baridade desejada.

Antes do ensaio de compressado diametral, os provetes foram acondicionados durante um tempo e
temperatura definidos, dependendo do grupo em que se inserem. A divisdo dos provetes em grupos
resulta nos seguintes conjuntos:

e O primeiro grupo, denominado por grupo de provetes “a seco”, ¢ acondicionado ao ar a uma

temperatura de 20 + 5 °C, sobre o qual se determina posteriormente o parametro ITSd;

e (O segundo grupo de provetes, denominado por grupo de provetes “imersos”, é submetido a
um condicionamento em agua durante um determinado periodo de tempo, sobre o qual se

determina posteriormente o parametro ITSw.

De acordo com a norma EN 12697-29, a avaliacdo da sensibilidade a agua das misturas betuminosas
envolve a medicdo de quatro alturas (h) e seis diametros (@) dos provetes. No condicionamento em
pressao negativa, os provetes sdo submersos em agua destilada a 20 + 5 °C apds uma submersao
inicial de 10 + 1 minutos, sob uma pressdo negativa de 6,7 + 0,3 kPa durante 30 + 5 minutos. Em
seguida, a pressao é gradualmente reduzida a pressao atmosférica (aproximadamente 100 kPa) antes

de medir a variacao de volume dos provetes.
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Os provetes do grupo "imersos" sdo posteriormente acondicionados em um banho de dgua a 40 + 1°C
por 68 a 72 horas. Apos esse periodo, 0s provetes sao ajustados a temperatura de ensaio desejada,

seguido por um periodo de pelo menos 2 horas de acondicionamento.

Apds esse acondicionamento, 0 ensaio de tracdo indireta é realizado na prensa universal, aplicando uma
forca que submete os provetes a compressdo diametral de acordo com a norma EN 12697-23. A
resisténcia a tracao indireta é calculada com base nas cargas maximas dos provetes, resultando numa

resisténcia média para cada grupo.

Posteriormente, calcula-se o indice de resisténcia conservada em tracdo indireta (ITSR), a fim de
comparar a resisténcia média dos provetes "imersos" com a dos provetes acondicionados ao ar, a

temperatura de ensaio, conforme a norma EN 12697-12.

3.5.3. Resisténcia a deformacio permanente

O ensaio de pista, internacionalmente conhecido como whee/ tracking, ¢ empregue globalmente para
avaliar a capacidade de misturas betuminosas de resistir a deformacéo permanente causada pela acéo
dos pneus dos veiculos. Realizado sob temperaturas elevadas, este ensaio simula as condicdes de trafego
veicular, aplicando cargas rolantes sobre o material. Diversas entidades desenvolveram diferentes
equipamentos para conduzir esse ensaio, variando em aspetos como o tipo de roda, frequéncia de
movimento, velocidade da roda, pressao exercida sobre o material, entre outros, embora todos

compartilhem o principio de aplicacdo de cargas rolantes simulando o trafego veicular (Capitao, 2003).

O ensaio de pista esta normalizado pela EN 12697-22, na qual sdo mencionados trés equipamentos
para a execucao deste ensaio: 0 equipamento de pequenas dimensdes, o de grandes dimensdes e o
extra grande. Em todos os tipos de equipamento o objetivo baseia-se em avaliar a profundidade da

deformacdo atingida a partir das passagens repetidas de uma roda, a temperatura constante.

Para a realizacao do ensaio com o equipamento pequeno, a horma recomenda a preparacao de 2
provetes (lajetas), com um comprimento minimo de lado medindo 305 mm. A altura do provete, com
um valor maximo de 80 mm, varia consoante a dimensao maxima dos agregados da mistura. O nimero
de provetes a efetuar depende do equipamento utilizado. O modo de producéo de mistura é idéntico ao
referido para os provetes cilindricos, mas as lajes sdo moldadas num molde préprio com as dimensdes

pretendidas.
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A compactacao foi realizada de acordo com a EN 12697-33, utilizando um dos métodos de compactacao
indicados na norma, por exemplo através de um rolo metalico liso (Figura 20). De modo a ser iniciado o
ensaio, as lajetas foram previamente acondicionadas a temperatura de ensaio, a qual varia entre 40 °C

e 60 °C, no interior da cdmara do proprio equipamento por um periodo de 4 a 24 horas.

Apds a colocacdo da laje no equipamento, € iniciada a aplicacdo de cargas através da roda do
equipamento para este procedimento, que ocorre durante 10000 ciclos, correspondendo cada ciclo a
duas passagens da roda. A norma de ensaio EN 12697-22 recomenda a aplicacdo de uma carga de

cerca de 700 N ao provete, o que equivale, a uma tensao de contacto da roda de, aproximadamente,

700 kPa.

vE = '& 2 .,j;-_v ot s \
~ . X

F-igura 21, - Equipamento de ensaio de pista (whee/ tracking
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O préprio equipamento, através do software de controlo, regista leituras de deformacdes em cada ciclo,
permitindo graficamente obter como resultado uma curva que relaciona o tempo de ensaio (ciclos) com

a deformacao do provete.

Segundo Gardete (2006), é possivel distinguir trés fases na curva resultante:

e Fase 1: Que resulta numa variacao rapida e acentuada da inclinacéo da curva, nesta fase verifica-
se alguma densificacdo da mistura devido a acao da roda;

e Fase 2: A velocidade de deformacao é inferior a da fase 1 e toma um valor constante. Nesta fase
a curva de deformacao é quase linear, pelo que a velocidade de deformacao obtida nesta fase é
usualmente o indicador utilizado para a caracterizacado das misturas betuminosas a deformacéo
permanente;

e Fase 3: Nesta fase a velocidade de deformacdo cresce rapidamente sofrendo o provete

deformacdes apreciaveis. Esta fase é associada a rotura do provete.

A analise dos valores resultantes deste ensaio permite a determinacdo de varios parametros, 0s quais
avaliam a resisténcia da mistura betuminosa a deformacédo permanente. Os parametros medidos s&o a

percentagem de profundidade média da rodeira (PRD,, - Proporcional Ruth Depth in air), expressa em
mm, e o valor da taxa de deformacdo média (WTS,, - Wheel Tracking Slope), expressa em
mm/ 103 ciclos. Em termos numéricos, a percentagem de profundidade média da rodeira, PRD,; é

calculada através de uma média da percentagem de profundidade média da rodeira de cada conjunto

de duas lajes.

3.5.4. Médulo de Rigidez

0 ensaio de modulo de rigidez de misturas betuminosas, obtido através do ensaio de flexdo em 4 pontos,

foi realizado de acordo com as diretrizes estabelecidas na norma EN 12697-26.

Durante a realizacao do ensaio, uma amostra da mistura betuminosa é submetida a cargas repetitivas
em condicdes de flexao. O equipamento utilizado consiste num suporte que mantém o provete (a amostra
da mistura betuminosa) fixo nas extremidades e dois pontos de carregamento na zona central (Figura
22). Durante o ensaio, o provete & submetido a ciclos de carregamento sinusoidais repetidos, nos quais

a flexdo é aplicada de forma controlada (na maior parte dos casos, em extensao controlada).

Os pontos de carga criam uma flexdo no provete, com o objetivo de avaliar como o material responde a
essas cargas repetitivas. O ensaio regista dados relacionados a deformacdo e ao carregamento,

permitindo a analise das propriedades de modulo de rigidez da mistura betuminosa. Esta propriedade é
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de fundamental importancia para entender o desempenho da mistura em condicdes reais de servico,

onde ela esta sujeita a cargas de trafego repetitivas.

} i
I 1

Figura 22 - Ensaio de flexao em 4 pontos (Afonso, 2015)

Com base nos dados de carga e deformacao obtidos durante o ensaio, é possivel calcular o modulo de

rigidez da mistura betuminosa, bem como o seu angulo de fase.

3.5.5. Resisténcia a fadiga por flexao a 4 pontos

O ensaio de fadiga por flexdo a 4 pontos é um ensaio mecanico utilizado para avaliar a resisténcia a

fadiga de materiais sob cargas repetitivas na forma de flexao.

Seguindo a norma EN 12697-24, esse teste é realizado em provetes submetidos a ciclos de
carregamento até que ocorra a rotura dos mesmos. Além disso, essa norma estabelece diversos métodos
para avaliar a resisténcia a fadiga de misturas asfalticas, por meio de ensaios como flexdo, tracao direta
e tracdo indireta. Nesses testes utilizam amostras compactadas de material betuminoso e cargas

sinusoidais ou controladas.

O principal objetivo é classificar as misturas asfalticas com base na sua resisténcia a fadiga, fornecer
orientacdes para avaliar o desempenho das misturas nas estradas e obter dados para estimar o

comportamento estrutural dos pavimentos, seguindo as especificacdes aplicaveis.

A importancia da realizacao desse ensaio da-se pelo facto de que no processo de dimensionamento de
um pavimento é de fundamental importancia a verificacdo dos critérios de ruina. Uma das principais
causas de ruinas em pavimentos se da através do fendilhamento por fadiga, processo esse que pode ser

mensurado pela simulacao da tensao e deformacao ocasionada pelas cargas oriundas do trafego.

Os principais fatores a se levar em consideracdo quando se analisa a fadiga de misturas betuminosas

séo a percentagem de betume e a porosidade da mistura. De forma resumida, quanto maior for a
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percentagem de betume e quanto menor a quantidade de vazios, maior sera a capacidade da mistura

em resistir a fadiga.

Neste trabalho, os ensaios de fadiga realizaram-se com recurso a um equipamento servo-hidraulico como

se apresenta na Figura 23, que foi também utilizado no ensaio para a determinacdo do modulo de rigidez.

Figura 23 - Equipamento servo-hidraulico utilizado nos ensaios de flexdo a 4 pontos

Devido ao comportamento rigido (menos flexivel) do betume envelhecido presente nos materiais fresados,
a incorporacao de RAP em novas misturas betuminosas normalmente acarreta a um aumento da sua
rigidez e consequentemente a uma diminuicao na sua resisténcia a fadiga, uma vez que as misturas se
tornam mais frageis. Assim, este ensaio & muito importante para avaliar o desempenho de misturas

recicladas, por comparacdo com o comportamento das misturas convencionais de referéncia.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados e analisados os resultados obtidos com cada um dos métodos em

estudo, bem como a respetiva analise detalhada em cada fase da etapa experimental.

Deste modo, de seguida apresenta-se a caracterizacdo do material fresado e respetivo betume, bem
como a caracterizacdo do rejuvenescimento do mesmo com a adicdo de diferentes percentagens de

rejuvenescedor e, posteriormente a caracterizacao mecanica das misturas produzidas.

4.1. PROPRIEDADES DO MATERIAL FRESADO

4.1.1. Caracterizacao granulométrica

A Figura 24 exibe os resultados graficos da analise granulométrica realizada com a amostra do material
fresado. Adicionalmente, é também demonstrada a distribuicdo granulométrica das amostras apos a

extracdo do ligante asfaltico.
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Figura 24 - Distribuicdo granulométrica do material fresado

Percebe-se que a curva referente a amostra do material fresado possui muito material classificado como
grosso (acima de 2 mm) e uma grande escassez de material fino na sua composicao, abaixo dos

0,063 mm (0,9%), como resultado da aglomeracao de particulas envolvidas pelo betume envelhecido.
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No entanto, apds o ensaio de percentagem de betume, repetiu-se a analise granulométrica, na qual se

nota que apos ser retirada a pelicula de betume, a percentagem de finos aumentou de 2,6% para 11,4%.

Essa notavel elevacdo na presenca de particulas finas e a subsequente diminuicdo da proporcao de
agregados de maior dimensao na amostra, observadas apos a remocado do betume, sédo consequéncias

diretas do processo de separacao dos grumos previamente constituidos pelo ligante betuminoso.

Apds o ensaio de percentagem de betume, ocorre a desagregacao das estruturas coesas, resultando no
desprendimento dos agregados, o que acarreta um incremento proporcional na fracao de particulas finas.
O valor médio da percentagem de passados em cada peneiro das amostras de agregados do RAP foi
usado para ajustar a curva granulométrica da mistura reciclada a da mistura convencional, conforme ja

foi referido.

4.1.2. Percentagem de Betume

Os resultados obtidos para a percentagem de betume das amostras de material fresado s&o

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados do ensaio de percentagem de betume

Propriedade Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa de material fresado (g) 2131,00 1954,00 1981,50
Massa do fresado apds extracéo (g) 2014,50 1842,90 1867,40
Percentagem de Betume (%) 5,32 5,54 5,61
Percentagem de Betume Média (%) 5,49

Conforme se pode observar na Tabela 5, a percentagem média de betume ainda existente no material
fresado € de 5,49%. Este valor é considerado aceitavel quando comparado com a percentagem de

betume utilizada em misturas aplicadas em camadas de desgaste.

4.2. PROPRIEDADES DOS BETUMES

4.2.1. Ponto de Amolecimento

O resultado do ensaio realizado para determinar a temperatura de amolecimento das diferentes amostras
de betume ¢é apresentado na Tabela 6. Nesta parte do trabalho apresentam-se os resultados do estudo
de rejuvenescimento do ligante envelhecido (recuperado do material fresado), através da adicao de

betume novo da classe de penetracdo 50/70, e de diferentes percentagens de aditivo rejuvenescedor.
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Tabela 6 - Resultados obtidos no ensaio de ponto de amolecimento (anel e bola)

a RAP +50/70+ RAP+50/70+ RAP +50/70 +
Ref.2 amostra RAP RAP + 50/70 0,2% Rej 0,4% Rej 0,6% Rej
Provete A B A B A B A B A B
Temp. amol. (°C) 66,4 66,3 56,4 56,1 54,7 55,0 53,1 53,1 50,8 51,4
Média 66,4 56,3 54,9 53,1 51,1

Sendo,

e RAP: Betume recuperado:

e RAP + 50/70: Betume recuperado + betume 50/70;

e RAP +50/70 + 0,2% Rej: Betume recuperado + betume 50/70 + 0,2% de Rejuvenescedor;
e RAP +50/70 + 0,4% Rej: Betume recuperado + betume 50/70 + 0,4% de Rejuvenescedor;
e RAP +50/70 + 0,6% Rej: Betume recuperado + betume 50/70 + 0,6% de Rejuvenescedor.

Os resultados obtidos no ensaio de ponto de amolecimento (Figura 25) permitem observar que quanto

maior a percentagem de rejuvenescedor, maior € a reducdo o ponto de amolecimento da mistura

betuminosa. Tal fendmeno fundamenta-se na capacidade intrinseca do rejuvenescedor em restabelecer

algumas caracteristicas originais do betume, tornando-o menos rigido e mais suscetivel a deformacao

plastica em temperaturas de servico elevadas.
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Figura 25 - Variacao do ponto de amolecimento com a adicdo de rejuvenescedor

4.2.2. Penetracao de Betume

Os resultados referentes ao ensaio de penetracao de betume, realizado as amostras dos mesmos

betumes apresentados na seccao anterior, encontram-se sintetizados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Resultados do ensaio de penetracéo de betumes

RAP + 50/70 RAP +50/70 RAP +50/70

Ref.* amostra RAP RAP+50/70  ,0.2%Rej  +0.4%Rej -+ 0.6% Re]

1% Penetracéo 9,9 29,4 43,0 443 49,7

2° Penetracao 6.9 27,5 35,1 13,7 52,1

3* Penetraco 10,2 26,6 36,0 443 49,5

4 Penetraco 11,1 27,0 36,0 146 52,7

5° Penetracao 122 28,0 313 15,1 53,8
Média 10,4 27,0 35,7 44,4 50,4

A anadlise do grafico (Figura 26) gerado a partir dos resultados obtidos no ensaio de penetracao revela
um padrao notavel nas cinco amostras. Observou-se uma correlacdo direta e coerente entre 0 aumento
da percentagem de rejuvenescedor e 0 aumento correspondente no ensaio de penetracdo. Conforme a
adicdo do rejuvenescedor foi intensificada, houve um acréscimo perceptivel na profundidade de

penetracao da agulha de ensaio.
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Figura 26 - Variacao da penetracao com a adicao de rejuvenescedor

Tal tendéncia ¢é explicada pelas modificacdes na viscosidade do ligante, que contribuem para tornar o

material mais maleavel e tornando-o mais suscetivel a penetracéo.

Com base nos resultados obtidos é possivel verificar que a percentagem de rejuvenescedor necessaria
para se obter um betume final da mistura reciclada equivalente ao betume virgem da mistura
convencional (35/50) sera da ordem dos 0,2% a 0,4%.

4.2.3. Viscosidade dinamica

A viscosidade do betume a temperaturas elevadas é um parametro importante para o controlo das

condicoes de producao, aplicacao e compactacao das misturas betuminosas. A titulo de exemplo, na

40



Contribuicao da reciclagem de misturas betuminosas para a economia circular

Figura 27 apresenta-se o grafico de viscosidade de dois dos betumes avaliados: o betume recuperado e
0 betume produzido com a adicao de 30% de betume recuperado, 70 % de betume novo (50/70) e 0,2%

de rejuvenescedor.
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Figura 27 - Resultados de viscosidade do betume recuperado e de um betume rejuvenescido
Onde,

e RAP: Betume Recuperado;

e RAP + Rej: Betume recuperado + 0,2% de Rejuvenescedor.

Ambas as curvas estao relacionadas com a temperatura e é evidente que a curva correspondente ao
betume com rejuvenescedor exibe consistentemente valores de viscosidade inferiores em comparacao

com a curva do betume recuperado, em todas as temperaturas testadas.

Essa diferenca de comportamento nas curvas de viscosidade pode ser explicada pelo facto de que o
rejuvenescedor é adicionado com o propésito especifico de restaurar as propriedades do ligante asfaltico,
neste caso diminuindo a viscosidade, que pode ter sido comprometida devido ao envelhecimento do
betume. Esse resultado mostra que o aditivo influencia diretamente na diminuicdo das temperaturas de

fabrico, aplicacdo e compactacao das misturas betuminosas.

Portanto, a curva correspondente ao betume recuperado com o rejuvenescedor apresenta valores de
viscosidade mais baixos devido a acao positiva do rejuvenescedor e betume 50/70, o que torna a mistura
mais adequada para a aplicacdo em pavimentos. Essa diferenca é significativa, pois indica que a adicao

de rejuvenescedor resulta numa mistura com propriedades reologicas mais desejaveis, promovendo
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eficiéncia no processo de reciclagem e reutilizacdo de materiais betuminosos, bem como melhorias no

desempenho do pavimento a ser reparado.

O Viscosimetro de Brookfield auxilia na analise da incorporacdo do rejuvenescedor no ligante na
perspetiva do comportamento mecanico do RAP, visto que a viscosidade influencia na trabalhabilidade
do ligante. Quanto mais rigido, a adesividade do material nos agregados diminui, diminuindo a
aglutinacao da mistura. Em suma, o rejuvenescedor reduziu a temperatura de mistura e compactacao,

auxiliando na economia de energia do aquecimento do ligante.

4.2.4. Mddulo complexo de corte

O principal resultado dos ensaios reologicos é apresentado na Figura 28, com a representacdo da
evolucao do modulo complexo dos diferentes tipos de betume utilizados neste trabalho. Neste grafico é
possivel observar as curvas que representam o comportamento reoldgico de um betume obtido a partir
de material fresado, com a adicdo de diferentes percentagens de rejuvenescedor. As curvas mostram a
relacdo entre o0 mddulo complexo e a frequéncia equivalente, fornecendo uma visdo abrangente das

propriedades reoldgicas dos betumes estudados numa gama de condicbes de carregamento mais

alargada.
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Figura 28 - Resultados do ensaio de reologia

Ao analisar o grafico, percebe-se que a curva preta, representando o betume recuperado, apresenta
caracteristicas mais rigidas a qualquer frequéncia de ensaio, ou seja, ele tem valor de modulo complexo

mais alto. Este comportamento é indicativo da elevada dureza do betume recuperado, resultante do
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processo de envelhecimento. A curva vermelha representa o betume 35/50, que é o betume de

referéncia com as propriedades que se procura obter no ligante final da mistura reciclada.

Nota-se que em temperaturas mais altas/frequéncias mais baixas, o betume com 0,2% de
rejuvenescedor esta muito proximo ao betume 35/50, mas em temperaturas mais baixas/frequéncias
mais altas, ele ainda esta bastante duro, estando mais proximo do betume recuperado do que do betume

35/50 de referéncia.

Se analisarmos a curva referente ao betume com 0,4% de rejuvenescedor, vemos que em temperaturas
mais altas/frequéncias mais baixas, a sua curva esta abaixo da curva de 35/50, e em temperaturas
mais baixas/frequéncias mais altas, apresenta valores acima da curva de 35/50, porém estando ja mais

abaixo do que a de 0,2%.

Tendo em consideracao os resultados dos varios ensaios de caracterizacao de betumes, a percentagem
de rejuvenescedor que origina um betume final mais proximo de um betume do tipo 35/50 estaria
compreendida entre os 0,2% e os 0,4%. Deste modo, as misturas betuminosas recicladas foram

produzidas numa primeira fase com uma percentagem de rejuvenescedor da ordem dos 0,3%.

4.3. CARACTERISTICAS DAS MISTURAS BETUMINOSAS

4.3.1. Estabilidade Marshall

No ambito deste trabalho, foram produzidas amostras representativas das misturas betuminosas em
estudo, nomeadamente, a mistura convencional com agregados naturais e betume 35/50 e a mistura
reciclada com 30% de material fresado e utilizando um betume novo do tipo 50/70 com 0,3% de
rejuvenescedor. Adicionalmente, foram avaliados os resultados para amostras com a incorporacédo de
0,25% de rejuvenescedor, de modo a avaliar a possibilidade de reduzir o impacte ambiental da utilizacao
deste tipo de produto quimico, bem como o custo acrescido do mesmo. As amostras de mistura foram
posteriormente compactadas em provetes cilindricos, seguindo rigorosamente os procedimentos

padronizados estabelecidos pelo ensaio de Marshall.

Apds a preparacao dos provetes, os mesmos foram submetidos a um ensaio de carga axial empregando
uma maquina de ensaio de Marshall devidamente calibrada. Durante o processo de ensaio, foram
meticulosamente registados dois parametros criticos: a estabilidade, que quantifica a resisténcia da
mistura a deformacao, representando a forca exigida para provocar a rotura do provete; e a deformacéo,

que fornece uma medida precisa da quantidade de deformacdo que ocorreu no provete durante a
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aplicacao da carga até a rotura. Na Tabela 8 apresentam-se 0s resultados obtidos no ensaio de Marshall

realizado a provetes da mistura convencional e da mistura reciclada com 0,3% e 0,25% de

rejuvenescedor.
Tabela 8 - Resultados obtidos no ensaio de Marshall para as misturas em estudo
a - - Def.
. Diametro Altura Forca max. Estabilidade ..
Mistura Ref. (mm) (mm) (kN) (kN) corrigida
média (mm)
Cl 102,0 62,8 20,9
Convencional Cc2 102,0 62,5 17,7 19,5 4,0
C3 102,0 62,5 19,9
11 102,0 62,2 18,3
Reciclada +
0.3% Rej 12 102,0 63,0 18,4 17,5 3,8
13 102,0 62,4 15,7
14 102,0 62,9 17,9
Reciclada +
0,25% Rej 15 102,0 63,4 17,5 17,6 4,0
16 102,0 62,5 17,5

Ao analisar os resultados do ensaio com uma percentagem inicial de rejuvenescedor de 0,3%, é possivel
observar que a estabilidade Marshall foi inferior a da mistura convencional, indicando uma menor
resisténcia. Diante dessa constatacéo, avaliou-se a possibilidade de reduzir ainda mais a quantidade de

rejuvenescedor, ajustando-a para 0,25%.

No entanto, mesmo com essa reducdo adicional, observou-se que o valor de estabilidade ndo sofreu uma
alteracao substancial, o que deixa implicito que é possivel reduzir a percentagem de rejuvenescedor sem

que isso origine uma maior fragilidade da mistura, devida a dureza do betume final.

Assim, apos os primeiros ensaios da mistura reciclada, chegou-se a conclusao de que a mistura poderia
ser produzida com a incorporacdo de 0,25% de rejuvenescedor, o que também resulta em vantagens

economicas.

4.3.2. Sensibilidade a agua

Para aferir se a reducado da percentagem de rejuvenescedor poderia afetar os resultados de durabilidade
da mistura reciclada, optou-se por estudar a resisténcia conservada no ensaio de sensibilidade a agua
de misturas recicladas produzidas com as duas percentagens de rejuvenescedor (0,3% e 0,25%),

comparando-as com o comportamento da mistura convencional.

A Figura 29 apresenta os provetes ensaiados de cada uma das misturas, onde se pode observar que o

tipo de rotura das trés misturas em analise foi muito semelhante entre si.
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Figura 29 - Provetes utilizados no ensaio de sensibilidde a égu

Os resultados obtidos no ensaio de sensibilidade a agua para a mistura convencional e para as misturas

recicladas com 0,3% e 0,25% apresentam-se na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados do ensaio de sensibilidade a agua da mistura convencional e das misturas recicladas com 0,3% e
0,25% de rejuvenescedor

Diametro  Altura  Forca Def.de  Def ITs ITS
Grupo Ref. (mm) (mm) max. (kN) ico (mm) média (kPa) média ITSR
. p (mm) (kPa)
c3 102,0 62,7 29,4 2,5 2923
Conv.
c5 102,0 61,3 27,9 23 23 2845 2672
secos
c7 102,0 63,0 25,2 2,1 2498 oy
clw 102,0 61,8 23,1 27 2337 ’
Conv.
. 2w 102,0 62,5 22,5 26 26 2248 2327
Imersos
cow 102,0 62,6 24,0 2,5 2395
12 102,0 62,5 25,4 2,8 2535
0,
Rec.0,3% |5 102,0 62,8 25,3 2,7 2,6 2516 2574
Secos
I8 102,0 62,5 26,8 2.4 2672 ooy
14w 102,0 62,0 23,6 2,3 2372 ’
0,
Rec.0,3% 102,0 61,9 26,5 2,6 23 2672 2452
Imersos
9w 102,0 63,7 23,6 2.2 2311
122 102,0 62,4 27,0 2,38 2698
0,
Rec.0,25% ) 102,0 63,6 30,6 22 26 3005 2760
Secos
127 102,0 63,6 26,3 3,0 2577 .
21W 1020 62,3 23,4 2.4 2340 ’
0,
Rec. 0,25% g\ 102,0 635 233 22 2.4 2291 2303
Imersos
23W  102,0 63,7 23,3 27 2277
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A avaliacao da sensibilidade a agua por meio da razao de resisténcia a tracado indireta (ITSR), juntamente
com as resisténcias dos provetes secos (ITSd) e dos provetes imersos (ITSw) permite comparar o

desempenho das misturas em estudo.

Com base nos resultados de ITSR é possivel concluir que a reducao da quantidade de rejuvenescedor de
0,3% para 0,25% tem um efeito negativo na resisténcia conservada. No entanto, por comparacdo com
os resultados obtidos para a mistura convencional, verifica-se que o desempenho da mistura reciclada
com 0,25% de aditivo apresenta valores idénticos. Adicionalmente, verifica-se que os valores de ITSd e
ITSw da mistura reciclada com 0,25% de rejuvenescedor sdo também bastante proximos da mistura
convencional. Assim, ponderando a poupanca ambiental e econdmica que essa reducao permite obter e
o desempenho dessa mistura por comparacdo com a mistura de referéncia, optou-se por prosseguir o
trabalho relativo aos ensaios de desempenho mecanico da mistura reciclada com a dosagem de 0,25%

de aditivo rejuvenescedor.

4.3.3. Resisténcia a deformacio permanente

Os resultados do ensaio de deformacao permanente (Wheel Tracking Test) para duas formulacdes de
misturas betuminosas em analise apresentam-se na Figura 30, na qual uma curva corresponde a mistura

convencional, e outra curva representa a mistura reciclada com a adicdo de 0,25% de rejuvenescedor.
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Figura 30 - Resultados do Ensaio de Pista

Os resultados da analise das curvas obtidas a partir do ensaio de deformacdo permanente revelam a
existéncia de uma similaridade entre os comportamentos das misturas estudadas. Notavelmente, a

mistura reciclada demonstra um desempenho ligeiramente superior em relacdo a mistura convencional.
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Essa observacao confirma o bom desempenho das misturas recicladas ao nivel da sua resisténcia a

deformacdo permanente quando comparadas com as misturas convencionais.

Ao analisar o grafico, é evidente que a curva que representa a mistura convencional, apresenta valores
de deformacdo superiores em comparacao com a curva que corresponde a mistura com a inclusao de
rejuvenescedor. Essa diferenca de comportamento nas curvas pode ser atribuida a diversos fatores

influenciados pela acao do rejuvenescedor e pela maior rigidez do betume envelhecido.

A mistura acrescida do rejuvenescedor possui uma melhor ligacdo entre o betume e os agregados que,
associada a maior rigidez do betume do material fresado, origina um melhor desempenho mecanico da
mistura, tornando-a mais resistente a deformacdo permanente e mais duravel. Essa diferenca substancial
realca a vantagem da reciclagem de misturas betuminosas com a incorporacao de rejuvenescedores na
melhoria do desempenho das misturas betuminosas, prolongando a vida util dos pavimentos e reduzindo

a necessidade de manutencao precoce.

4.3.4. Médulo de Rigidez

Um dos parametros que tem maior influéncia no dimensionamento de pavimentos é o modulo de rigidez
das misturas betuminosas utilizadas num determinado pavimento. Assim, para aferir a adequacédo da
mistura reciclada para substituir a mistura convencional na reabilitacdo de pavimentos, foi conduzido o
ensaio de Modulo de Rigidez de ambas. Nas Figuras 31 e 32 apresentam-se os graficos que representam
a relacao entre a frequéncia de aplicacao de cargas e o Modulo de Rigidez, bem como a relacao entre a

frequéncia e o angulo de fase.
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Figura 31 - Variacdo do maddulo de rigidez com a frequéncia de aplicacao de cargas
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Figura 32 - Variacao do angulo de fase com a frequéncia de aplicacédo de cargas

Em ambas as analises, observa-se que as curvas que representam a mistura convencional e a mistura
com adicdo de 0,25% de rejuvenescedor estdo quase sobrepostas, sugerindo que ndo houve uma

diferenca significativa nos resultados obtidos.

Mais especificamente, ao observarmos o grafico que relaciona o modulo de rigidez com a frequéncia,
percebe-se que, na mistura reciclada, em frequéncias mais elevadas, o modulo de rigidez apresenta
resultados ligeiramente mais baixos em comparacao com a mistura convencional. Entretanto, vale
destacar que essa diferenca nao demonstra expressdo significativa, o que sugere uma semelhanca

notavel entre as duas formulacdes em termos de resposta mecanica.

Este comportamento é coerente com a compreensdo de que, a medida que a frequéncia de
carregamento aumenta, o mddulo de rigidez tende a aumentar. No entanto, a diferenca entre as
formulacbes permanece relativamente constante, ndo afetando substancialmente a capacidade de

resisténcia a deformacao e rigidez das misturas.

4.3.5. Resisténcia a fadiga

Os resultados dos ensaios de resisténcia ao fendilhamento por fadiga apresentam-se na Figura 33. Este
¢ um dos principais parametros que permite aferir o desempenho das misturas betuminosas sob a acéo
das cargas repetidas do trafego. Com este ensaio & possivel verificar se a utilizacdo de misturas
alternativas pode ser considerada equivalente a das misturas convencionais de referéncia. Como se pode
observar, as linhas ajustadas aos resultados do ensaio (vulgarmente designadas de Leis de fadiga) estao

muito préximas uma da outra, o que demonstra que a mistura reciclada tem um comportamento idéntico
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ao da mistura convencional. De facto, se o nivel de extensao instalado no pavimento for mantido em
valores baixos, a mistura reciclada apresenta uma maior resisténcia a fadiga do que a mistura
convencional. Tal como ja referido no ensaio de resisténcia a deformacao permanente, o efeito do aditivo
rejuvenescedor na promocao da adesividade entre o betume e os agregados podera ser considerada

como a principal razao para este comportamento superior.
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Figura 33 - Resisténcia a fadiga das misturas em estudo

Com base nos resultados apresentados é possivel concluir que a substituicao de 30% de material virgem
por material fresado na producao de misturas betuminosas nao tem nenhum inconveniente do ponto de
vista mecanico, desde que se assegure um estudo adequado do rejuvenescimento do ligante envelhecido

e defina adequadamente a composicao da mistura.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. CONCLUSOES

A partir dos ensaios realizados, observa-se que a adicdo de rejuvenescedor desempenha um papel
importante na reciclagem de materiais fresados de pavimentos reciclados, proporcionando beneficios
substanciais para a economia circular no ambito da pavimentacao rodoviaria. Com base nos resultados,
fica evidente que a adicdo de rejuvenescedor a mistura betuminosa proveniente de um pavimento

degradado tem um impacto significativo nas suas propriedades.

Inicialmente, observou-se que o aumento da quantidade de rejuvenescedor resultou em uma reducéo do
ponto de amolecimento da mistura, o que indica a capacidade do rejuvenescedor de restaurar a fluidez
do betume envelhecido. Além disso, o ensaio de penetracdo de betume revelou uma correlacao direta
entre 0 aumento da percentagem de rejuvenescedor e uma maior penetracao, indicando um aumento
na capacidade de penetracdo do betume, o que é fundamental para a restauracdo das propriedades do

ligante, que por sua vez influenciam o desempenho da mistura.

No ensaio de viscosidade, ficou evidente que a adicdo do rejuvenescedor é essencial para reduzir 0s
valores de viscosidade do betume recuperado. A incorporacao do material fresado com um betume muito
duro (envelhecido) poderia comprometer a flexibilidade da mistura e o seu comportamento, para além

de dificultar o seu manuseamento e aplicacao.

No ensaio reoldgico, notou-se que a mistura com 0,2% de rejuvenescedor se aproximou das propriedades
desejadas do betume 35/50 em frequéncias mais baixas (temperaturas mais altas). Entretanto, em
frequéncias mais altas (ou temperaturas mais baixas), ainda apresentou uma elevada rigidez,
aproximando-se mais do betume recuperado do que do betume 35/50. J& a mistura com 0,4% de
rejuvenescedor mostrou um desempenho inferior ao do betume 35/50 em temperaturas mais
altas/frequéncias mais baixas, mas apresentou um desempenho superior em temperaturas mais
baixas/frequéncias mais altas quando comparada a mistura com 0,2% de rejuvenescedor. Essa analise

sugeriu que a percentagem 6tima estaria proxima dos 0,3% de aditivo rejuvenescedor.

Em seguida, analisando os resultados dos ensaios com provetes Marshall, utilizando uma percentagem
inicial de rejuvenescedor de 0,3%, notou-se uma reducdo da estabilidade no ensaio de Marshall em

comparacao com a mistura convencional, indicando menor resisténcia. Esse facto promoveu a
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averiguacao da possibilidade de reduzir ligeiramente a quantidade de rejuvenescedor para tentar
aproximar mais a resisténcia da mistura reciclada a da mistura convencional. Assim, produziu-se uma
mistura com 0,25% de rejuvenescedor, tendo-se observado que essa alteracdo ndo teve um efeito muito

significativo no valor de estabilidade Marshall.

Objetivando uma economia em recursos e reducdo de custos, apds o ensaio com provetes Marshall,
conduziu-se o ensaio de sensibilidade a agua a fim de comparar os resultados entre 0,3 e 0,25% de
aditivo rejuvenescedor. A avaliacdo de sensibilidade a dgua mostrou que as misturas recicladas com
0,25% de rejuvenescedor eram equivalentes as misturas convencionais em termos de desempenho, tanto
em condicdes secas quanto humidas. Isso indica que a adicao de rejuvenescedor ndo comprometeu a

resisténcia da mistura ao efeito da agua, um fator critico para a durabilidade do pavimento.

No ensaio de pista para afericdo da resisténcia a deformacédo permanente (Wheel Tracking Test), a
mistura reciclada com adicao de 0,25% de rejuvenescedor demonstrou um desempenho superior, com
valores de deformacdo reduzidos em comparacdo com a mistura convencional. Isso indica que o efeito
combinado da acdo do rejuvenescedor com a presenca de material fresado (cujo betume é bastante
duro) otimizou as propriedades mecéanicas da mistura, tornando-a mais resistente a deformacéo

permanente e mais duravel.

O ensaio de Modulo de Rigidez mostrou que a mistura com 0,25% de rejuvenescedor ndo apresentou
diferencas significativas em comparacdo com a mistura convencional, 0 que mostra ser um resultado
bastante positivo. Da mesma forma, a resisténcia a fadiga de ambas as misturas em estudo pode ser
considerada equivalente, com a mistura reciclada a ter um desempenho ligeiramente superior ao da

mistura convencional para valores mais baixos de extensao.

Em conclusao, os resultados dos ensaios sugerem que a adicao de rejuvenescedor é uma abordagem
vantajosa para a reutilizacdo de material fresado de pavimentos degradados. Esta pratica ndo apenas
restaura as propriedades do betume envelhecido, mas também melhora o desempenho da mistura,

tornando-a mais duravel e resistente a deformacao.

Além disso, a equivaléncia demonstrada em relacdo as misturas convencionais, tanto em termos de
sensibilidade a agua, quanto de modulo de rigidez e resisténcia a fadiga, sugere que essa abordagem é

compativel com os padrdes de qualidade.

Portanto, a utilizacao de taxas de reciclagem mais elevadas conjugada com a adicao de aditivos

rejuvenescedores pode ser considerada uma contribuicao valiosa para a economia circular, promovendo
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a sustentabilidade e prolongando a vida util dos pavimentos, o que, por sua vez, reduz a necessidade de
manutencao precoce, o descarte de materiais betuminosos e 0 consumo de recursos naturais cada vez

mais escassos.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

O trabalho aqui realizado pode ser considerado como um contributo valioso para a promocao da
reciclagem de misturas betuminosas. No entanto, tratando-se de um estudo laboratorial, este carece de
uma validacao em obra, pelo que se sugere a possivel construcao de um trecho experimental onde esta
mistura possa ser aplicada, em conjunto com a mistura convencional de referéncia. Dessa forma sera
possivel avaliar as particularidades da transposicao do estudo do laboratorio para a central de producéao
de misturas betuminosas, bem como analisar eventuais dificuldades de producdo associadas ao

manuseamento de grandes quantidades de material fresado em conjunto com os agregados naturais.

Por outro lado, a viabilidade de utilizar outras taxas de incorporacdo de material fresado ou de outros
aditivos rejuvenescedores seriam estudos importantes a realizar para assegurar um melhor
conhecimento no dominio da reciclagem de misturas betuminosas, de forma a promover um
desenvolvimento sustentavel, reduzindo os impactes ambientais da atividade de construcao e reabilitacao

rodoviaria e os custos associados a este tipo de intervencoes.
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