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Resumen  
 

En la actualidad, la necesidad de tornar más sostenible todo lo que nos rodea ha llevado a 

otorgar mayor preocupación para innovar y desarrollar nuevas técnicas para utilizar los 

recursos naturales de manera más eficiente. En el dominio de los firmes, esta preocupación se 

ha asociado desde hace algunos años a la reciclaje de material fresado, independientemente de 

la técnica utilizada. Teniendo en cuenta las limitaciones que se pueden encontrar cuando se 
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trata de asfalto reciclado, en este estudio se discute con mayor profundidad la necesidad de 

uso de rejuvenecimiento. Para entender cómo se comportan los bitúmenes cuando se adiciona 

un aditivo de rejuvenecimiento, en este trabajo se analiza cuatro aditivos diferentes, basadas 

en lo mismo betún inicial. Por lo tanto, se llevan a cabo pruebas convencionales para 

caracterizar bitúmenes (penetración, punto de ablandamiento y viscosidad dinámica a varias 

temperaturas) y pruebas de reología con el fin de evaluar el comportamiento de asfalto 

rejuvenecido en diferentes condiciones de aplicación de la carga, en comparación con un 

betún nuevo convencional. 

 

 

Resumo  
 

Atualmente a necessidade de tornar mais sustentável tudo aquilo que nos rodeia tem 

conduzido a una maior preocupação em inovar e desenvolver novas técnicas que permitam 

utilizar os recursos naturais de uma forma mais eficiente. Na área dos pavimentos esta 

preocupação esteve durante alguns anos associada à reciclagem de material fresado (MF), 

independentemente da técnica utilizada. Tendo em atenção as limitações que podem ser 

encontradas quando se tratam de misturas betuminosas recicladas (MBRs), neste estudo é 

abordada de forma mais profunda a necessidade de utilização de rejuvenescedores. No sentido 

de compreender a forma como os betumes se comportam quando lhes é adicionado um 

rejuvenescedor, neste trabalho são analisados quatro aditivos distintos, tendo por base o 

mesmo betume inicial. Assim, são realizados ensaios de caracterização corrente de betumes 

(penetração, ponto de amolecimento e viscosidade dinâmica a várias temperaturas) e ensaios 

de caracterização reológica de modo a avaliar o comportamento do betume rejuvenescido em 

diferentes condições de aplicação de carga, por comparação com um betume convencional 

novo. 

 

 

INTRODUÇÃO   
 

A preocupação constante em fomentar a sustentabilidade tem levado a que a indústria de 

pavimentação tente encontrar soluções para o material que é retirado dos pavimentos em mau 

estado de conservação. Quanto às soluções encontradas, estas passam essencialmente pela 

reutilização e reciclagem do MF. No que diz respeito à reutilização esta consiste em 

incorporar MF em camadas granulares, onde os componentes das misturas não desempenham 

as mesmas funções que as desempenhadas até então, já no que respeita à reciclagem, os 

componentes da mistura desempenham as mesmas funções que anteriormente uma vez que 

esta passa pela incorporação do MF em novas misturas betuminosas (MB) (EAPA, 2005). 

  

Relativamente à reciclagem de MF, existem várias questões que podem ser levantadas, desde 

logo a forma como deve ser tratado o material antes de ser introduzido nas misturas de modo 

a que se consiga reduzir ao máximo a questão da heterogeneidade do material (Aravind e Das, 

2007, Colbert e You, 2012, Oliveira et al., 2012). Além desta primeira questão o facto do 

betume presente no MF se encontrar envelhecido, implica um maior cuidado na formulação e 

produção de MBRs, podendo mesmo levar à necessidade de aplicação de rejuvenescedores. 

Nesse sentido é importante ter em consideração que o processo de envelhecimento é 

composto por quatro fases distintas: oxidação, evaporação, exsudação e endurecimento 

(Karlsson e Isacsson, 2006). 

 



No entanto e uma vez que é necessário conhecer a forma como se comporta o betume 

aquando do processo de envelhecimento e de regeneração, têm sido feitos alguns estudos 

neste sentido (Costa e Correia, 2013). Ainda neste âmbito e de forma a perceber quais os 

possíveis rejuvenescedores que podem ser utilizados com resultados satisfatórios, têm sido 

feitos inúmeros estudos, que testam desde a incorporação de resíduos (Abreu et al., 2013, Asli 

et al., 2012), à incorporação de óleos de origem vegetal (Cuadri et al., 2013, Souza, 2012), 

sem no entanto esquecer os aditivos comerciais (Jamshidi et al., 2013Jamshidi et al., 2013, 

Sengoz e Oylumluoglu, 2013).  

 

Neste estudo em concreto serão analisados três rejuvenescedores comerciais de duas 

companhias distintas e um aditivo não comercial que é reconhecido como tendo propriedades 

que conduzem ao rejuvenescimento do betume de origem vegetal. O principal objetivo do 

estudo é concluir qual o melhor aditivo a adicionar a uma MBR, tendo em atenção não 

unicamente as características finais das misturas mas igualmente o que trará mais vantagens 

ao nível económico. No sentido de alcançar esse objetivo, e uma vez que o processo de 

recuperação de betume do MF é bastante demorado será ainda necessário proceder ao 

envelhecimento de um betume convencional de modo a que este seja equivalente ao betume 

recuperado do material fresado. 

 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Materiais Usados  
 
Material Fresado 

 

Relativamente ao material fresado este é o resultado da fresagem da camada superficial de um 

pavimento de uma autoestrada, que foi armazenado pela empresa MonteAdriano. Ao ser 

unicamente fresada uma camada do pavimento pretende-se garantir uma maior 

homogeneidade no MF, de modo a contribuir para melhorar o controlo na produção das 

misturas betuminosas recicladas. De referir que este material encontra-se armazenado em 

pilhas diferentes, uma vez que este MF é na própria empresa separado entre fração fina e 

grossa através de um classificador com malhas de 10 e 18mm.  

 

 
Betumes convencionais  

 

Para este estudo, serão utilizados dois betumes convencionais que têm no entanto durezas 

totalmente distintas, e que irão desempenhar igualmente funções distintas. O betume mais 

duro (betume 10/20), será utilizado para simular o betume recuperado do MF, sendo que 

anteriormente ao processo de rejuvenescimento terá de ser submetido a um processo de 

envelhecimento que será detalhado em seguida.  

 

Além do betume com maior dureza, será utilizado um betume 70/100, que permite amolecer o 

betume presente no MF. Serão ainda tidas em consideração as características do betume 

35/50, que é o betume mais usual na pavimentação em Portugal, uma vez que se pretende que 

o betume final obtido tenha características idênticas aos betumes convencionais usados no 

nosso país. 

 

 
Aditivos 



 

Um dos aditivos utilizados é um óleo de origem vegetal, e será referido como rej.A, de modo 

a simplificar a apresentação de dados. Os restantes três são rejuvenescedores comerciais. O 

rej.B é referido pela empresa que o comercializa como sendo antioxidante, plastificante, 

rejuvenescedor, hidratante, diluente e dispersante. Os rej.C e rej.D são ambos da mesma 

empresa sendo que esta refere que a maior diferença entre ambos se centra na sua 

contribuição para a redução da sensibilidade à água (Figura 1). 

 

 

Figura 1: Aspeto dos rejuvenescedores utilizados para o estudo, da esquerda para a direita, 
rej.A, rej.B, rej.C e rej.D  

 

 

Caraterização do material fresado 
 

No que respeita à caracterização do MF, para este estudo é essencial conhecer a percentagem 

de betume presente no MF, para isto foi utilizado o método indicado na norma EN 12697-39, 

que tem por base a incineração do ligante. Além disso é essencial proceder à recuperação do 

betume de modo a possibilitar a caracterização do mesmo. 

 

Quanto à caracterização do betume, esta será feita pela caracterização base, com recurso a 

ensaios de penetração (EN 1426), ponto de amolecimento “anel e bola” (EN 1427) e 

viscosidade dinâmica (EN 13302). Além destes ensaios e de modo a determinar as 

propriedades reológicas dos betumes em serviço numa gama alargada de temperaturas (20 a 

90 ºC), utilizou-se o reómetro dinâmico de corte (em terminologia anglo-saxónica dynamic 

shear rheometer ou DSR), de acordo com as normas AASHTO TP5, ASTM D7175 e EN 

14770. 

 

 

Processo de envelhecimento do betume  
 

Relativamente ao processo de envelhecimento, e sabendo que seria necessário determinar o 

tempo necessário para que o betume 10/20 permite-se obter características idênticas ao 

betume recuperado. Optou-se por colocar num evaporador rotativo um balão com 1000 g +/-5 

g, à temperatura de 163 ºC e com uma rotação de 20 rpm (Figura 2). 

 

Neste caso serão testados tempos distintos para o envelhecimento do betume 10/20, sendo que 

após o processo de envelhecimento o betume é caracterizado com recurso à metodologia 

utilizada para o betume recuperado do MF.  



 

Figura 2: Processo de envelhecimento do betume no rotovapor 

 

 

Processo de aditivação e caracterização dos betumes  
 

O processo de rejuvenescimento do betume tem como objetivo tornar o betume presente na 

mistura final idêntico a um betume convencional. Neste estudo optou-se por considerar que o 

betume final deveria ter características idênticas ao betume 35/50. 

 

No que respeita ao processo de aditivação, e tendo e atenção a percentagem de betume 

presente no MF bem como a percentagem ideal para a mistura betuminosa final (considerando 

que o teor ótimo é de 5,0% de ligante), começou-se por misturar primeiramente o betume 

envelhecido com o betume 70/100, e após esta base se encontrar a 160 °C, é adicionado o 

aditivo. Aguarda-se até que a mistura atinga o 160 °C, contando-se 10 minutos com 

temperatura constante, a uma velocidade de 230 rpm de modo a que a mistura seja o mais 

homogénea possível.  

 

Após serem produzidos os diversos betumes com percentagens distintas de aditivos, faz-se a 

caracterização destes, da mesma forma que foi feita para o betume recuperado. 

 

 

ANÁLISE DE RESULTADOS 
 

Caracterização do material fresado 
 

No que respeita à caracterização do MF, e uma vez que para este estudo é pouco importante a 

caracterização granulométrica do mesmo, serão apenas apresentados os resultados de teor em 

ligante presente no MF e as características do betume recuperado. 

 

No que respeita ao teor em ligante presente no material fresado, a fração fina, apresenta uma 

percentagem de 6,0% enquanto a fração grossa apresenta uma percentagem de 4,0%. Tal 

como seria de esperar a fração fina apresenta um teor em betume superior, visto que apresenta 

igualmente uma maior superfície especifica. Quanto aos resultados obtidos por parte da 

caracterização básica dos betumes recuperados (Figura 3), é possível verificar que o betume 

presente na fração fina se encontra menos envelhecido que o presente na fração grossa, facto 

que pode ser explicado pela maior exposição do betume, presente na fração grossa, ao ar.  
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Figura 3: Resultados de penetração, anel e bola e viscosidade dinâmica dos betumes 
recuperados 

 

Já no que diz respeito as características reológicas dos betumes (Figura 4) são apresentados o 

módulo de corte complexo (G*), ângulo de fase (δ) e G*/senδ (valor utilizado para definir o 

grau PG dos betumes). Estes permitem confirmar os resultados obtidos na caracterização 

básica realizada anteriormente, demostrando que o betume presente na fração grossa é o mais 

envelhecido. 
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Figura 4: Características reológicas dos betumes recuperados das frações fina e grossa 

 

 

Processo de envelhecimento  
 

O processo de envelhecimento do betume foi inicialmente feito para os tempos de 

envelhecimento de 9 e 23 horas, sendo que se concluiu que o ideal seria um envelhecimento 

de 15 horas, sabendo-se desde logo que o valor de anel e bola seria superior ao limite 

normalizado. Olhando para os resultados (Figura 5), é possível verificar que existem fases 

distintas no que respeita ao envelhecimento do betume e que é claramente visível pela 

inclinação obtida entre os pontos de envelhecimento. Analisando ainda os resultados obtidos, 

é de salientar o facto do envelhecimento do betume em termos de penetração entrar em 

patamar o que não se verifica para o ponto de amolecimento.  

 

De referir que com 15 horas de envelhecimento se conseguiu que o betume tivesse uma 

penetração entre os valores da fração fina e grossa, tal como seria de esperar caso se fizesse a 

recuperação do betume da totalidade do fresado, já o mesmo não acontece no que respeita ao 

ponto de amolecimento. 
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Figura 5: Resultados de penetração e anel e bola de acordo com o tempo de envelhecimento  

 

Quanto a análise reológica e à viscosidade dinâmica estas estão sintetizadas na Figura 6. 
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Figura 6: Características reológicas e viscosidade dinâmica do betume envelhecido 15 horas 
em comparação com os betumes recuperados 

 

Analisando os resultados obtidos é possível verificar que o comportamento do betume 

envelhecido é semelhante ao dos betumes recuperados. Relativamente ao grau PG este é de 

88ºC para os três betumes em análise.  

 

 

Rejuvenescimento dos betumes  
 

No que respeita ao rejuvenescimento de betumes, numa primeira fase estudaram-se os 

betumes sem adição de aditivos, com 30 e 50% de betume envelhecido e 70 a 50% de betume 

“Novo” 70/100, tendo-se concluído que apenas para 50% de betume envelhecido existe a 



necessidade de recorrer a rejuvenescedores, tendo-se testado percentagens distintas para os 

diferentes rejuvenescedores, sendo as características de penetração e ponto de amolecimento 

apresentadas na Figura 7 (a linha horizontal corresponde aos resultados do betume 

convencional 35/50).  
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Figura 7: Penetração e ponto de amolecimento dos betumes aditivados  

 

Após a análise de resultados optou-se por utilizar 2,0% de aditivo, sendo os resultados da 

caracterização básica apresentados na Figura 8. Analisando esses resultados é possível 

concluir que os quatros rejuvenescedores estudados permitem obter características idênticas 

entre si.  
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Figura 8: Penetração e ponto de amolecimento dos betumes aditivados com a percentagem 
considerada ótima 

 

No que respeita às características reológicas estas estão sintetizadas na Figura 9. Analisando 

os resultados é possível concluir que os rejuvenescedores provocam idêntica alteração ao 

betume envelhecido. Relativamente ao PG dos diversos betumes este é de 70ºC.  
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Figura 9: Características reológicas e viscosidade dinâmica dos betumes com a percentagem 
ótima de rejuvenescedor  

 

 

CONCLUSÕES  
 

Analisando os resultados obtidos, é possível concluir que os quatro rejuvenescedores 

estudados modificam de forma muito idêntica os betumes. No entanto, convém salvaguardar 

que o mesmo poderá não acontecer quando estes aditivos são avaliados quando incorporados 

em misturas betuminosas recicladas. Tendo em atenção a origem dos rejuvenescedores 

estudados, é bastante interessante o facto de um óleo de origem vegetal permitir resultados 

idênticos a rejuvenescedores que são normalmente processados quimicamente.  

 

Com base nos resultados deste trabalho, serão realizados estudos adicionais que passam pela 

produção e caracterização mecânica de MBRs, produzidas com betumes rejuvenescidos, que 

permitam concluir qual o melhor aditivo, complementados por estudos de envelhecimento dos 

ligantes, de forma a perceber como estes se irão comportar a longo prazo.   
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