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MOTIVACAO

® Promocao de solucdes construtivas sustentaveis, inovadoras e eficazes, na
reabilitacdo de redes rodoviarias.

® Divulgacao dos conhecimentos adquiridos durante a aplicacao de técnicas de
reciclagem, com foco na metodologia de controlo de qualidade utilizada em obra.

= Reciclagem a frio com betume-espuma com utilizacao de central mével

€ uma técnica que promove a valorizacado dos materiais existentes nos pavimentos,
através da reincorporacao de 100% de misturas betuminosas fresadas na mistura
reciclada.
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INTRODUCAO

Caso de estudo: “ER243-Acessibilidades a Trabalhos de
: . . reabilitagdo/beneficiagcéo «—
Zona Industrial de Riachos em 5362 m da ER243
- Torres Novas/Entroncamento
1. Concecao
2. Execucao

3. Controlo de Qualidade

Infraestruturas

= Entidades envolvidas: PRAGOSA !
e Portugal

2

Universidade do Minho
Escola de Engenharia
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1. CONCEPCAO

Etapas:

e Caracterizacdo mecanica da estrutura de pavimento
existente;

e Estudo de formulacdo em laboratdrio da mistura reciclada a
frio;

e (Calculo estrutural da solucéao de pavimentacéao.
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1. CONCEPCAO

1) Caracterizacao da estrutura de
pavimento existente

> Pocos de sondagem

o Carotes as misturas betuminosas
existentes

> Ensaio com defletdmetro de
impacto (FWD)

> Recolha de amostras de material
fresado
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1. CONCEPCAO

2) Estudo de formulacao em laboratério
da mistura reciclada a frio

o Determinacdo da percentagem 6tima de
betume espuma da mistura (metodologia
Wirtgen)

o Caracterizagcdo mecanica do material em
termos de mddulo de rigidez

ITS (kPa)

Moédulo de rigidez (MPa)

mITSd =mITSw

2.2% 2.4% 2.6%
Percentagem de betume-espuma

2000 4

1000 ~

500 .
——10 dias de cura

——20 dias de cura

0.1 1 10
Frequéncia (Hz)
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1. CONCEPCAO

Formulacao da mistura reciclada a frio

[Agregados] + [Agua] + [Filer Ativo] + [Ligante Reciclador]

o Material betuminoso fresado (D, = 40mm) & 4,0% de
filer calcario (0/0,250mm)

> 5,0% de agua

> 2,0% de cimento CEM Il (32,5)

> 2,6% de betume-espuma 70/100 (2,5% de agua); T=170°C

max

> E, = 2500 MPa
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1. CONCEPCAO

3) Calculo estrutural da solucao de
pavimentacao

> Método empirico-mecanicista
utilizando as leis de fadiga da Shell
> Dimensionamento como camada
ligada (teor volumétrico de betume
conservativo de 8,0%)

> Solucao equivalente em termos de
capacidade de suporte de trafego
(T3) a solucao original

ESTRUTURA DE PAVIMENTO DIMENSIONADA

Trafego admissivel:
3,60 x 10° Eixos Padrédo acumulados de 130 kN
(dano de 78% para um periodo de dimensionamento de 20 anos)

Esp.
[m]

0,15

Camada Reciclada
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2. EXECUCAO

Processo Construtivo:
® Fresagem do pavimento degradado e constituicdo do stock de fresado
® Producao da mistura reciclada a frio com central méovel KMA240i
® Transporte, espalhamento e compactacao da mistura reciclada

® Pavimentacao das camadas betuminosas a quente



@MN crp
2. EXECUCAO

Fresagem do pavimento
degradado e constituicao do
stock de fresado

> Fresagem seletiva a velocidade
controlada

> Controlo granulométrico do
material fresado com britador
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2. EXECUCAO

Producao da mistura reciclada frio
com central mével KMA240i

o KMA240i

o Silos para aditivos

o [socontentores de betume
> Tanque de agua

o Stock de fresado

o Britador e giratoria

> Pa carregadora
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2. EXECUCAO

Producao da mistura reciclada frio com
central movel KMA240i

> Central mdovel carrega camides basculantes
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2. EXECUCAO

Transporte, espalhamento e compactacao da
mistura reciclada

o Pavimentacao de elevada espessura de camada
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2. EXECUCAO

Transporte, espalhamento e
compactacao da mistura reciclada

o Esquema
de compactacao.

o Abertura ao
trafego é

imediata apds

a aplicacao

da camada reciclada.
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2. EXECUCAO

Pavimentacao das camadas
betuminosas a quente

o A pavimentacéao das misturas
betuminosas ocorre apds a camada
reciclada perder pelo menos
metade do teor de humidade de
producéao (~5%).
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3. CONTROLO DE QUALIDADE

Subdivisao em 3 etapas:

e Controlo de producao da mistura reciclada a frio;

e Controlo na aplicacao da mistura reciclada a frio;

e Controlo apds a execucdo da mistura reciclada a frio
(material curado).
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3. CONTROLO DE QUALIDADE

1) Controlo de producao da mistura reciclada a frio.

e Controlo da granulometria, teor de agua e temperatura do
stock de fresado;

e Controlo da temperatura do betume;

e Adequabilidade do betume para espumar (viscosidade e
estabilidade da espuma de betume);

e Caracterizacao fisico-mecanica da mistura reciclada a frio a
saida da central.
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3. CONTROLO DE QUALIDADE

Caracterizacao fisico-mecanica da mistura reciclada a
frio a saida da central:

Teor de agua da mistura;

Granulometria;

Ensaio de Proctor Modificado;

Ensaio a tracao indireta de provetes Marshall
moldados (ITS);

Baridade aparente de provetes Marshall moldados;
Baridade Maxima Teorica.
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3. CONTROLO DE QUALIDADE

2) Controlo na aplicacao da mistura reciclada a
frio.

Avaliacdo da compactacao relativa (CR) através do
ensaio de campo da garrafa de areia

)

CRpypeq = 196

X 100 = 116%

= Esquema de compactacao utilizado eficiente
=> Densidade alvo atingida ~ 2,1 ton/m?3
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3. CONTROLO DE QUALIDADE

3) Controlo apds a execucao da mistura reciclada a frio (material
curado).

® Recolha de provetes in situ apds cura (sondagens a rotacao e
extracdo de lajetas);

® Ensaios de resisténcia de tracao indireta (ITS) de provetes cilindricos;

® Ensaios de mdédulo de rigidez em provetes prismaticos (método de
flexao em 4 pontos);

® Ensaio de campo com defletdmetro de impacto (FWD) para avaliagao
capacidade de carga do pavimento.
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3. CONTROLO DE QUALIDADE

Recolha de provetes in situ para
caracterizacao mecanica

o Confirmacéao de espessuras | 15cm
o Porosidade média | 11,6%
- Baridade aparente média | 2142Kg/m3

o Material apresenta coesao.
> Sondagens a rotacao realizadas apds 5
semanas de cura do material.
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3. CONTROLO DE QUALIDADE

Ensaios de tracao indireta (ITS) de provetes cilindricos
(obtidos através das lajes extraidas)

ITS4, = 633 kPa (> 225 kPa)

ITS,e; = 620 kPa (> 100 kPa)

ITS et
ITS 47,

=98% (> 50%)

= Resultados obtidos superiores ao estudo de formulacéo.
= Reduzida sensibilidade a agua apds cura da mistura.
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3. CONTROLO DE QUALIDADE

5000
Ensaios de mddulo de rigidez em 4500

provetes prismaticos

4000 -
3500 A

= Mdédulo de rigidez das 3 lajes 3000
extraidas in situ foi superior a
2500 MPa (8 Hz). <0n |

=> Apds a cura da mistura, o seu oo | | O Lae2 |

2500 -

2000 A

Moddulo de rigidez (MPa)

—o—Lajel

A s . —o—Laje 3
desempenho mecanico foi 300 4| _ _ _ Reertncia (2500 MPa) _
superior ao estabelecido em fase o1 ! o
de concecao nos 3 locais de Frequéncia (Hz)

Resultados de mddulo de rigidez pelo método da flexdo em 4 pontos

recolha. (a 20°C).
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3. CONTROLO DE QUALIDADE

Ensaio de campo com
defletometro de impacto (FWD)

o Avaliacédo da capacidade de
carga do pavimento apds a
reabilitacao

o Retro-analise dos resultado:
maodulo de rigidez da mistura
reciclada
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3. CONTROLO DE QUALIDADE

Ensaio de campo com 900
. . =—@—Trecho C =—Trecho D
defletémetro de impacto (FWD) 800 1| _g—TrechoE o—Trecho F
700 Percentil 85

> Avaliacdo da capacidade de
carga do pavimento, através da
medicdo das deflexdes
caracteristicas (percentil 85)

[+2]
(=]
(=]

[
500 A !?
400 A

300 A

Deflexdao maxima (x10%)

=
=i
-C
el
e

> Ensaio realizado depois da 207

época das chuvas (menor
- - 0 L] L] L] T T T T T T T

capacidade de carga do material 4000 +500 14000 1+#500 2+000 2+500 3+000 3+500 4+000 4+500 5+000 5+500

Subjacente a mistura reciclada) Distancia (PK) - Torreshoping 2 Zona Industrial Entroncamento

100 -
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3. CONTROLO DE QUALIDADE

I Modulo - Analise Inversa
Ensaio de Campo com = « = Madulo - Dimensionamento

o cnacte (GEWDY = === Médulo - Lab. apos Ob
defletometro de impacto (FWD) 00 édulo - Lab. apés Obra

4500 4
4000 A
3500 A
3000 A
2500 H
2000 -
1500 -
1000 -

> Mddulo de rigidez da mistura reciclada a
frio por retro-analise dos resultados do
ensaio de campo

=> Os valores de mddulo foram superiores ao
valor usado no dimensionamento (2500
MPa) e semelhantes ao resultados
laboratoriais (~3500 MPa) 2007

Médulo de rigidez (MPa)

Trecho C Trecho D Trecho E TrechoF
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CONSIDERACOES FINAIS

® Solucdo enquadravel com as metas ambientais europeias, com reducao da pegada
carbonica e menor consumo de recursos virgens.

® Controlo de qualidade realizado atestou o cumprimento dos pré-requisitos de
desempenho da mistura reciclada considerados no dimensionamento da solucao

® Solucao tecnicamente viavel, com ganhos nos tempos de execucao e
constrangimentos de transito diminutos.

® Caso de estudo é um contributo para a elaboracao de especificagcdes técnicas no
Caderno de Encargos das Infraestruturas de Portugal.

® (O caso de estudo visa a promoc¢ao da reciclagem a frio com betume-espuma para
uma utilizagcdo mais ampla na industria da pavimentacao.



OBRIGADO!

francisco.castro@pragosa.pt
+351 927 056 041
goncalo.henrigues@pragosa.pt
+351 927 056 031
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