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Resumo

O artigo tem como objetivo apresentar uma avaliagcao do desempenho de Misturas Betuminosas
Temperadas (MBT), do tipo AC 20 base/bin/reg 35/50 (segundo a norma europeia EN 13108-1),
produzidas a temperatura de 120 °C e compactadas a 100 °C, contendo misturas antigas
recicladas e recorrendo a utilizacdo dos aditivos adequados. Com este tipo de misturas consegue-
se, simultaneamente, a reducdo do consumo energético na sua producdo e a poupanga de
matérias-primas (betume e agregados naturais), sem diminui¢do significativa da resisténcia. A
manter-se a atual conjuntura econémica mundial, vislumbra-se um crescimento da procura deste
tipo de misturas betuminosas, a curto / médio prazo, ndo s6 para a constru¢do de pavimentos
rodoviarios novos, mas igualmente para a reabilitacio dos ja existentes. Por outro lado, a
atividade de reconstrucdo de pavimentos flexiveis, estd a libertar quantidades apreciaveis de
residuos, constituidos fundamentalmente por misturas betuminosas fresadas, que podem ser
reciclados em central. Esta realidade favorece a continuag¢do do desenvolvimento das técnicas que
permitam a incorporacao deste material contribuindo, assim, para um "ambiente melhor". Para
validacdo dos resultados obtidos, foram também estudadas misturas temperadas incorporando



apenas agregados tradicionais e misturas betuminosas, convencionais, com composicao
equivalente, fabricadas a quente. Para além dos estudos laboratoriais, foram ainda realizados
varios trechos experimentais em obra. Destaca-se o facto de o fabrico deste tipo de misturas ndo
requerer reinvestimento na adaptacdo das centrais de producao ja existentes e o seu custo final ser
inferior ao das misturas tradicionais. Os resultados conseguidos até a data revelam, em algumas
composicdes, propriedades médias equivalentes as tradicionais, pelo que se acredita que ¢
possivel generalizar a aplicagdo destas misturas na construgao e reabilitacdo de pavimentos.

Resumen

El articulo tiene como objetivo presentar una evaluacion del desempefio de mezclas bituminosas
templadas (MBT), tipo AC 20 base / bin / reg 35/50 (de acuerdo con la norma europea EN 13108-
1), producidas a una temperatura de 120 °C y compactadas a 100 °C. Algunas contienen también
mezclas recicladas y los aditivos adecuados. Con este tipo de mezclas se reduce el consumo de
energia durante la produccion y se ahorran materias primas (los agregados naturales y betun), sin
reduccion significativa de la resistencia. De mantenerse el entorno econdémico mundial actual, es
previsible un crecimiento de la demanda de este tipo de mezclas bituminosas, a corto y medio
plazo, no s6lo para la construccion de nuevos pavimentos de carreteras, sino también para la
rehabilitacion de los ya existentes. Por otro lado, la actividad de reconstruccion de firmes
flexibles origina la liberacion de cantidades significativas de residuos, que constan
principalmente de mezclas envejecidas, que pueden ser recicladas en planta. Este hecho favorece
el desarrollo continuo de las técnicas que permiten la incorporacion de estos materiales, pelo que
se contribuye para un "mejor ambiente". Para validar los resultados obtenidos, también se
estudiaron mezclas templadas incorporando 4ridos tradicionales y mezclas bituminosas
convencionales, con una composiciéon equivalente, producidas en caliente. Ademdas de los
estudios de laboratorio también se llevaron a cabo varios tramos experimentales en obra. Es de
destacar el hecho de que la fabricacion de tales mezclas no requiere reinversion en la adaptacion
de las plantas de produccion existentes y el coste final es inferior al de las mezclas tradicionales.
Los resultados obtenidos hasta la fecha muestran propiedades equivalentes a las tradicionales, en
algunas composiciones, por lo que se demuestra que es posible generalizar la aplicacion de estas
mezclas en la construccion y rehabilitacion de pavimentos.

INTRODUGAO

Hoje em dia ¢ atribuida grande importancia as consideragdes de ordem ambiental e econémica
que estao presentes na selegdo e desenvolvimento das misturas betuminosas. Sobretudo por esta
razdo, a reutilizacao de residuos, produzidos por vérias industrias, na construcdo e reabilitagdo de
infraestruturas de transporte esta a ser o objeto de muitas investigagoes. Na verdade, a eliminacao
incorreta de residuos tem importantes impactes ambientais e os custos de manuseamento podem
ser muito elevados. Além disso, hd uma crescente pressao internacional para que sejam reduzidas
as emissoes de gases com efeito de estufa, tais como o CO.. Ora, as atividades de construcao e de
reabilitagdo de pavimentos rodoviarios e aeroportuarios, particularmente quando estes t€ém na sua
constitui¢do uma espessura significativa de camadas de misturas betuminosas fabricadas a quente
(MBQ), sao responsaveis pela emissdao de uma parcela das emissdes. Uma das formas de atenuar
essas emissoes e reduzir o consumo de energia, ¢ a produ¢ao de misturas betuminosas temperadas
(MBT), para as quais ha indicios de que, apesar das suas caracteristicas especificas, permitem um



desempenho estrutural adequado. A World Road Association (PIARC) (Olard & Noan, 2008) e a
European Asphalt Pavement Association (EAPA) (EAPA, 2010), por exemplo, definem que as
MBT sao geralmente produzidas num intervalo de temperaturas compreendido ente 100 e 140°C,
0 que permite poupar uma parcela de energia significativa em relacdo as MBQ (produzidas acima
de 150°C). Para integrar os beneficios associados a reducao do consumo de energia e as emissoes
decorrentes do processo de fabrico, por um lado, com os inerentes a incorporacdo como
agregados de varios subprodutos, por outro lado, ¢ possivel produzir MBT incorporando
diferentes percentagens de materiais britados naturais e os obtidos a partir de residuos. A
construgdo e a reabilitacdo estrutural de pavimentos pode integrar a constru¢do de camadas de
base, regularizagdo, ou ligacdo, recorrendo a MBT com residuos. Tem-se concluido que algumas
misturas assim produzidas, em determinadas circunstancias de fabrico e de composigao,
apresentam propriedades mecanicas adequadas, possibilitando diversas vantagens econdmicas e
ambientais, particularmente associadas a redugao do consumo de novos agregados e ligantes.
MISTURAS BETUMINOSAS TEMPERADAS

Existem varias técnicas disponiveis para produzir MBT, que sdo descritas de forma mais
detalhada na bibliografia (Capitao et al., 2012) & (Prowell et al., 2011), apresentando-se em
seguida apenas uma visdo geral sobre as mesmas. Geralmente, as MBT sdo produzidas alterando
de forma temporaria, ou permanente, algumas propriedades do betume, como por exemplo a sua
viscosidade. Em algumas das técnicas utilizadas, a adesividade entre o ligante e as particulas de
agregado ¢ melhorada através de aditivos quimicos, os quais promovem um melhor envolvimento
dos agregados pelo betume. Estes aditivos, tensioativos, atuam a uma escala microscopica na
interface entre as particulas do agregado e do betume, reduzindo o atrito entre as superficies em
contacto, possibilitando deste modo uma reducdo da temperatura de mistura e compactagdo.
Algumas das técnicas incorporam agua dispersa na mistura de constituintes sob a forma de
pequenas goticulas, ou em materiais naturais ou sintéticos (zedlitos), de modo a melhorar
temporariamente a trabalhabilidade da mistura betuminosa, pela formacdo de vapor de agua
(formando espuma de betume). As técnicas conhecidas podem ser agrupadas em trés grupos
principais, consoante o principio utilizado para baixar a temperatura de fabrico e aplicacdo da
MBT: adicdo de aditivos organicos, utilizacdo de aditivos quimicos e tecnologias de
espumificacdo do betume. Algumas das técnicas sdo simples de aplicar, porquanto permitem
utilizar as centrais de fabrico sem necessidade de alteragdes, facto que constitui uma vantagem
significativa. Quando comparadas com as MBQ, as tecnologias utilizadas nas MBT revelam
varios beneficios, os quais podem ser agrupados em trés categorias: de produgdo e aplicagao,
ambientais e econémicos. No entanto, podem assinalar-se também algumas desvantagens, que
podem ser minoradas no processo construtivo (Capitdo et al., 2012) & (Martinho et al., 2012).

MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados no fabrico das misturas betuminosas temperadas podem ser os habituais,
aos quais se acrescentam os aditivos adequados. No caso deste estudo, utilizou-se também um
“residuo” para substituir uma parte dos agregados naturais. Na verdade, a produgdo de residuos
estd a aumentar para niveis preocupantes em todo o mundo e a sua deposi¢do em aterros
licenciados esté a ser cada vez mais dificil e dispendiosa, pelo que ¢ importante reutiliza-los. Este
estudo vai de encontro ao interesse publico ja que possibilita a incorpora¢do de materiais



reciclados no fabrico das misturas betuminosas, de modo a melhorar a gestdo sustentavel dos
materiais e residuos.

Agregados

Um dos subprodutos utilizados como agregado ¢ produzido pela préopria industria de construgao
de pavimentos e designa-se por misturas betuminosas recuperadas (MBR). Este “agregado” t€ém
uma granulometria 0/20mm (Figura 1) e foi recolhido por fresagem de pavimentos existentes. A
sua caracterizagdo foi feita para avaliar as propriedades fundamentais e a percentagem de matéria
estranha (conforme especificado na norma europeia EN 12697-42). As propriedades das amostras
recolhidas variam com a origem dos materiais recuperados, por isso ¢ essencial separa-los
durante a remocao e identifica-los, de acordo com a sua origem, para se obterem materiais
homogéneos, logo mais adequados a uma reutilizacdo futura (Baptista e Picado-Santos, 2007).
Figura 1: Aspeto e granulometria das misturas betuminosas recuperadas (MBR)
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Ligante

As MBT que se descrevem neste artigo incorporam um betume do tipo 35/50, o qual apresenta
uma penetracao média a 25°C de cerca de 45x0,lmm e uma temperatura de amolecimento da
ordem dos 56°C. S¢ foi utilizado este tipo de ligante porque, atualmente, ¢ o mais utilizado em
Portugal na construgdo / reabilitacao de pavimentos flexiveis.

Aditivos

De entre os varios aditivos estudados (que permitem a reducdo da temperatura de manipulagdo
das MBT) nas misturas aqui apresentadas foram incluidos dois aditivos: um organico (cera
sintética obtida pelo processo Fisher-Tropch) (SasolWax, 2013) combinado com fibras
celulosicas (JRS, 2013) e um outro quimico (Akzonobel, 2013). Estes aditivos t€ém o aspeto
apresentado na Figura 2.

Figura 2: Aditivos utilizados nas Misturas Betuminosas Temperadas, MBT



FORMULAGAO DAS MISTURAS TEMPERADAS COM FIBRAS CELULOSICAS

Foram produzidas diversas misturas betuminosas temperadas (MBT) e também uma mistura
betuminosa fabricada a quente (MBQ), com agregados calcarios novos e tradicionais, para servir
de referéncia. As misturas produzidas e aplicadas nos trechos experimentais, cujos resultados sao
aqui divulgados, tém as seguintes referéncias:

Sem fibras: M20 (MBT com aditivo quimico) e M26 (MBQ);

Com fibras: M21 (MBT com aditivo organico) e M24 (MBT c/ aditivo organico e MBR).
Curvas granulométrica das misturas

As curvas granulométricas das misturas de agregados cumprem o fuso granulométrico habitual
definido nas normas europeias para as misturas do tipo AC 20 base/reg/bin 35/50, Figura 3.

Figura 3: Curvas da mistura de agregados das MBT e MBQ
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Temperaturas de mistura e compactagao

Nas MBT estudadas os agregados calcarios foram aquecidos a 120°C, enquanto os materiais para
a MBQ foram aquecidos a 160°C. A temperatura de compactagdo foi de cerca de 100°C para
todas as composi¢coes de MBT estudadas e 140°C para a MBQ. Nas misturas que incorporam
MBR, o agregado virgem de calcario foi aquecido a 160°C e a MBR foi introduzida na
misturadora da central de fabrico a temperatura ambiente, sendo aquecida por conducao. Em
resumo, as temperaturas adotadas estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Temperaturas de fabrico e aplicagdo das misturas betuminosas

Temperaturas (°C)




Mistura Quentes Mist. Temperadas

(MBQ) (MBT)
Agregados Calcareo 175 140
Reciclado 20
Ligante 165 160
Mistura 170 120
Compactacao 160 100

Propriedades volumétricas

A Figura 4 resume a composi¢cdo de 4 das misturas produzidas em central e suas propriedades
volumétricas, determinadas em provetes Marshall para a percentagem 6tima de betume de 4,5%.
No caso das misturas com MBR, parte desta percentagem (cerca de 1,5%) era constituida pelo
betume residual existente. Nas misturas M20 e M21 os quocientes S/F obtidos eram ligeiramente

inferiores ao limite inferior (2kN/mm), devido as maiores porosidades dos provetes moldados.
Figura 4: Composicao e propriedades volumétricas das misturas estudadas
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DESEMPENHO DAS MISTURAS TEMPERADAS COM FIBRAS

Tendo em conta os resultados obtidos em laboratério, selecionaram-se as melhores formulas de
trabalho e foram realizados varios trechos experimentais Figura 5.

Figura 5: Trechos experimentais - fabrico, transporte, aplicagao e recolha de amostras de MBT



Foi possivel verificar no fabrico, transporte, espalhamento e compactagdo que podem ser
seguidas as mesmas regras ¢ utilizados os mesmos equipamentos das misturas fabricadas a
quente. Posteriormente, foram realizados os diversos ensaios de desempenho, Figura 6.

Figura 6: Ensaios de sensibilidade a agua, deformagao permanente e resisténcia a fadiga
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Os resultados da avaliagdo da sensibilidade a agua das misturas aplicadas nos trechos
experimentais, segundo a norma europeia EN 12697-12, estdo expostos na Figura 7. Verifica-se
que a mistura com fibras M21 apresenta um Indirect Tensile Strength Ratio (ITSR) francamente
bom (98,9%).

Figura 7: Resultado da avaliagao da sensibilidade a agua, ITSR
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Resisténcia a deformagao permanente



Os resultados de avaliagao da resisténcia a deformacao permanente, pelo ensaio de simulador de
trafego de laboratério (Wheel-tracking), segundo a EN 12697-22, sdo apresentados na Figuras 8.
Pode-se verificar que as misturas que incluiram a adi¢ao de fibras (M21 e M24) apresentam uma
Taxa de Deformagdao Média a 50°C, WTS 4r , mais baixa (ou seja, melhor).

Figura 8: Resultados dos ensaios de Wheel Tracking
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Médulo de rigidez e angulo de fase

Determinaram-se também os mddulos de rigidez e os angulos de fase, segundo a norma europeia
EN 12697-26, para todas as misturas aplicadas. Os resultados foram obtidos em ensaios de flexao
em 4 pontos (com extensdo controlada) e estdo apresentados na Figura 9.

Figura 9: Moédulos de rigidez e angulos de fase obtidos nos ensaios de flexo-tragido em 4 pontos
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Resisténcia a fadiga



Finalmente foi determinada, experimentalmente, a resisténcia a fadiga de cada uma das misturas
estudadas (EN 12697-24). As correspondentes leis de fadiga estdo identificadas na Figura 10. E
notoria a elevada vida a fadiga apresentada pela mistura M24 (MBT com fibras e MBR).

Figura 10: Leis de fadiga das misturas estudadas
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CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

As Misturas Betuminosas Temperadas (MBT) podem ser produzidas com agregados naturais, ou
reciclados e podem ser espalhadas e compactadas usando as tecnologias tradicionais. A redugdo
de temperatura necessaria pode ser conseguida através do uso de varios tipos de aditivos (por
exemplo ceras sintéticas, aditivos quimicos, ou mistos), ou técnicas de formacdo de betume-
espuma. Com o estudo em desenvolvimento prova-se que em algumas MBT, ndo obstante
incluirem a reutilizagdo de alguns subprodutos industriais devidamente processados, juntamente
com os aditivos adequados, o desempenho obtido pode ser de molde a considerar a sua utilizacao
no lugar de MBQ, pois ¢ do mesmo nivel do exibido por estas.

As vantagens que se conseguem sao muito diversas e vao desde a redu¢do do consumo e do custo
das matérias-primas naturais (em mais de 25%), passando pela reducdo do volume de residuos
transportados para depdsito e por uma redugdo na energia utilizada na produgdo e no
aquecimento dos agregados (cerca de 2 kg de fuel por tonelada de mistura produzida), até¢ a
reducdo da poluicdo e do passivo ambiental. Além destes, ¢ possivel ainda enumerar outros
beneficios colaterais, tais como: a maior facilidade de mistura e de compactacao, a possibilidade
de realizar pavimentagdes com maior demora ou em locais dificeis, o trabalho em tempo frio, o
alargamento do periodo de trabalho, o aumento do tempo de armazenagem das misturas nos silos
em quente das centrais e do tempo de transporte (podendo assim ser transportadas a maiores
distancias).

No projeto aqui divulgado foi possivel obter, para algumas MBT, resultados equivalentes aos
determinados para as MBQ utilizadas como referéncia (quando ¢ usada uma percentagem de 35%
de MBR com calcario).



Verificou-se também que, a excecdo da sensibilidade a agua, as MBT com fibras celulosicas e
apresentaram um comportamento semelhante e, nalguns casos (M24) até melhor que a MBQ
(M26). Destaca-se também o melhor comportamento das MBT a deformagao permanente (W7S 4z
inferiores em mais de 30%), o qual estara provavelmente relacionado com a existéncia de uma
parcela significativa de betume endurecido, proveniente das MBR.

Os resultados obtidos na avaliacdo de desempenho de algumas das misturas (especialmente nas
misturas que incorporam MBR) podem ser considerados promissores. No entanto, a
granulometria destas misturas e a avaliagdo da percentagem de betume residual presente nas
misturas antigas tem de ser bem efetuada, devido a possibilidade de existir alguma segregacao no
armazenamento. Este facto pode conduzir a uma maior densidade das particulas finas (com mais
betume) as quais podem alterar significativamente a composig¢ao final.

Os estudos, ainda em curso, mostraram ja que ¢ possivel produzir MBT incorporando apenas uma
quantidade reduzida de agregados virgens, com custos energéticos de produgdo inferiores € com
caracteristicas equivalentes as misturas tradicionais fabricadas a quente, podendo constituir uma
boa alternativa, muito eficiente, as MBQ na construgao e reabilitacdo de pavimentos.
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