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Resumo

O tema desta dissertacdo centra-se na procura de alternativas sustentaveis e
economicamente viaveis para a construcao e manutenc¢ao de pavimentos, destacando o uso
de residuos industriais como uma valiosa fonte de materiais. O objetivo principal é explorar
a integracdo desses residuos em misturas betuminosas a quente para pavimentacio,

visando encontrar eficiéncia técnica e reduzir o impacto ambiental.

A pesquisa comeca com uma revisao da literatura sobre residuos industriais disponiveis no
mercado e sua aplicacio em misturas betuminosas para pavimentos. Sao analisadas
propriedades fisico-quimicas, bem como resultados de ensaios de laboratério anteriores.

Destaca-se o potencial desses materiais para melhorar a sustentabilidade dos pavimentos.

Em seguida é realizada a parte experimental, que inclui a producdo de misturas
betuminosas a quente para camada de desgaste com betume 35/50 e incorporacido de
diferentes percentagens de Mistura Betuminosa Recuperada (MBR) assim como a utilizagao
de residuos da Mina da Panasqueira — agregados grauvaques, em substituicdo dos
agregados graniticos tradicionais. Por fim, procede-se a realizacdo de um conjunto de
ensaios mecanicos para avaliar o desempenho dessas misturas, procurando-se a melhor
formulacdo que atenda aos padrdes de desempenho necessario, garantindo durabilidade,

resisténcia e estabilidade a longo prazo.

Os resultados mostram que as misturas com incorporacao de MBR e utilizacao dos residuos
da Mina da Panasqueira atendem aos requisitos estabelecidos para sua aplicacdo em
pavimentacdo, em termos de estabilidade e deformacao, de acordo com as especificacoes
das normas portuguesas e europeias. Destaca-se a mistura com 20% de MBR como a mais
promissora, com melhor resultado em relacao ao ensaio Marshall, sensibilidade a 4gua e
deformacdo permanente, apresentando-se como uma solucdo viavel, ambientalmente

sustentavel, na construcao de pavimentos rodoviarios.

Palavras-chave

Mina da Panasqueira, Mistura Betuminosa Recuperada (MBR), Pavimentacao Rodoviaria,

Residuos industriais, Sustentabilidade.
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Abstract

This dissertation focuses on the search for sustainable and economically viable alternatives
for the construction and maintenance of pavements, highlighting the use of industrial waste
as a valuable source of materials. The main objective is to explore the integration of these
wastes into hot asphalt mixtures for paving, aiming to achieve technical efficiency and

reduce environmental impact.

The research begins with a literature review on industrial waste available in the market and
its application in asphalt mixtures for pavements. The physical-chemical properties are
analysed, as well as the results of previous laboratory tests. The potential of these materials

to improve pavement sustainability is emphasized.

Next, the experimental part is carried out, which includes the production of hot asphalt
mixtures with 35/50 bitumen for the surface layer incorporating different percentages of
Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) as well as the use of Panasqueira mine waste, replacing
traditional granite aggregates. Finally, a set of mechanical tests are carried out to evaluate
the performance of these mixtures looking for the formulation that best meets the necessary

performance standards, guaranteeing durability, resistance and long-term stability.

The results show that the mixtures incorporating RAP and using Panasqueira mine waste
meet the requirements established for their application in paving, in terms of stability and
deformation, in accordance with the Portuguese and European standards specifications.
The mixture with 20% of RAP stands out as the most promising, with better results
concerning the Marshall test, water sensitivity and permanent deformation, presenting
itself as a viable, environmentally sustainable solution in the construction of road

pavements.

Keywords

Panasqueira mine, Recycled Asphalt Pavement (RAP), Road Pavement, Industrial Waste,
Sustainability.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1. Enquadramento

Atualmente, a Engenharia rodoviaria e a procura de alternativas sustentaveis e
economicamente viaveis para a construcdo e manutencdo de pavimentos sido de
fundamental importancia e tornaram-se imperativas para a preservacao do meio ambiente.
Neste contexto, os residuos industriais, que sdo subprodutos de diferentes processos
industriais, emergem como uma grande oportunidade e valiosa fonte de materiais que
podem ser utilizados na construcao de pavimentos. Estes residuos abrangem uma grande

variedade de materiais nos quais podemos encontrar desde cinzas até escorias.

Os resultados versateis que estes residuos industriais tém proporcionado em diferentes
pesquisas fazem deles recursos de grande valor para substituir materiais convencionais na
construcao de pavimentos. O uso destes materiais nao s6 promove a sustentabilidade, mas
também contribui para reduzir a procura de recursos naturais ndo renovaveis, como 0s

agregados e o solo natural, que sdo materiais comuns na construcao de estradas.

A utilizacao de residuos industriais nas misturas betuminosas oferece uma oportunidade
para melhorar as propriedades fisico-mecanicas dos pavimentos, embora seja essencial
levar em conta que esses materiais reciclados podem apresentar diferentes propriedades em
comparacao com os materiais originais ou naturais, devido aos processos prévios a que

foram submetidos e alterados.

Esta estratégia de utilizar residuos industriais na construcao de pavimentos nao sé responde
a necessidade de adotar praticas sustentaveis, mas também esta alinhada com os objetivos
das Nacoes Unidas. A promocao da economia circular e do consumo sustentavel no setor da
construcao de estradas tornou-se uma prioridade global, com o propésito de garantir uma

infraestrutura resiliente e promover uma industrializacdo mais amiga do ambiente.

A cooperacao internacional desempenha um papel muito importante na mitigacdo dos
impactos ambientais dos residuos, na promocao, troca de ideias e solu¢oes inovadoras para
mitigar os impactos ambientais, neste caso devido aos residuos. Esta dissertacao tera como
foco o estudo laboratorial e incorporacao de Mistura Betuminosa Recuperada (MBR) e do
residuo de uma exploracao mineira como componentes de misturas betuminosas a quente.
O uso destes materiais, especialmente a MBR, reduz a dependéncia de recursos nao
renovaveis ao reutilizar materiais existentes, ajudando a diminuir a pegada de carbono

reduzindo, consequentemente, as emissoes associadas a extracdo e producao de novos
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materiais. Além disso, esta pratica ajuda a combater a acumulacao de residuos em aterros
sanitarios e prolongar o seu uso. Verifica-se ainda que o uso destes materiais otimiza a
eficiéncia econdémica ao reduzir a energia e os custos associados ao transporte de novos
materiais. Em sintese, este estudo destaca-se na adogao de praticas sustentaveis na
construcio e manutencado de estradas, aproveitando as vantagens ambientais, econ6micas

e sociais oferecidas pelo uso destes materiais reciclados.
1.2. Objetivos

Com a crescente procura de solucOes sustentaveis em misturas betuminosas para
pavimentacao, este trabalho propoe explorar alternativas as misturas convencionais, com
foco nas camadas de desgaste para estradas. A formulacao dessas misturas incluira residuos
industriais, com o objetivo nao apenas de alcancar eficacia técnica, mas também de reduzir
o impacto ambiental. O desempenho dessas misturas seré avaliado por meio de ensaios de
laboratério, que abrangerao ensaios de sensibilidade a agua, rigidez e deformacao

permanente.

O impulso para este estudo surgiu do contacto estabelecido com a Camara Municipal da
Covilha, que expressou a necessidade de desenvolver uma mistura de pavimentacao
especifica para o municipio, especialmente nas regioes montanhosas como a Serra da
Estrela. A intencao é utilizar materiais reciclados ou provenientes das Minas da
Panasqueira, ndo apenas para reduzir o impacto ambiental, mas também para impulsionar
o turismo e melhorar o acesso das equipas de protecao civil. Além disso, este estudo procura

estabelecer uma base para projetos similares em outras regides do pais.
1.3. Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em quatro capitulos, distribuidos da seguinte forma:

O primeiro capitulo, intitulado "Introducao"”, aborda uma analise preliminar dividida em
trés secOes principais: enquadramento, objetivos do estudo e estrutura geral da tese, além
de fornecer uma breve sinopse que resume o contetudo e o propésito do trabalho de pesquisa

em geral.

O segundo capitulo desta dissertacao, intitulado "Desenvolvimento Sustentavel de Misturas
Betuminosas: Incorporacao de Residuos Industriais para Pavimentacdo de Estradas",
concentra-se na investigacao de varios residuos industriais disponiveis no mercado, com
especial énfase nas Misturas Betuminosas Recuperadas (MBR). Este capitulo revisa analises
anteriores realizadas por outros investigadores, abordando aspetos como as propriedades
fisicas e quimicas dos materiais, sua origem, pontos de interesse, ensaios realizados,

conceitos-chave, bem como os resultados obtidos dos diferentes ensaios de laboratoério.

2
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Além disso, sdo explorados os beneficios da utilizacdo destes materiais na resolucao do
problema da conservagdo natural e na promocao do uso de materiais sustentaveis. Sao
apresentadas estatisticas relevantes sobre o uso de Misturas betuminosas recuperadas a
nivel mundial e é analisado, entre outros aspetos, como estes materiais podem melhorar o

desempenho face a cargas e condicoes de trafego distintas.

O terceiro capitulo, intitulado "Trabalho Experimental”, apresenta uma metodologia de
pesquisa experimental, utilizando laboratério. Este enfoque experimental divide-se em trés
fases. Inicialmente, sera realizada a etapa de caracterizacdo dos materiais, incluindo a
analise granulométrica conforme a Norma Portuguesa NP EN 933 — 1:2000. A segunda fase,
consiste no estudo da formulagdo de trés misturas betuminosas, onde a primeira mistura
sera produzida apenas com materiais naturais, enquanto a segunda e a terceira misturas
serao produzidas com residuos da Mina da Panasqueira (agregados grauvaques) e 15% e
20% de MBR, respetivamente. Na etapa final, serdo realizados ensaios mecanicos: o ensaio
para obtencdo da densidade e porosidade de acordo com as normas EN 12697 — 41 e EN
12697 — 8. Os ensaios de desempenho do material incluirao o ensaio Marshal EN 12697 —
34 para determinar a estabilidade e deformacao, com o objetivo de obter as cargas maximas
de resisténcia. A analise continuard com o ensaio de sensibilidade a 4gua, segundo a norma
EN 12697 — 12, seguido pelo ensaio de rigidez de acordo com a norma EN 12697 - 26. Para
conclusdo da fase experimental, sera realizado o ensaio de resisténcia a deformacao
permanente sob condi¢oes de temperatura e carga repetida, de acordo com a norma EN
12697 — 22. Através destes ensaios de densidade, ensaio Marshal, avaliacao de sensibilidade
a agua, ensaio de rigidez e ensaio de resisténcia a deformacao permanente, procura-se
encontrar a melhor formulacao de misturas betuminosas que incorporem MBR e residuos
da mina da Panasqueira e, também, que cumpram de forma 6tima todos os padroes de
qualidade e desempenho necessarios para pavimentacao. Este processo tem como objetivo
garantir a durabilidade, resisténcia e estabilidade a longo prazo das misturas betuminosas

que utilizam MBR, promovendo assim praticas sustentaveis na construcao de estradas.

O quarto e altimo capitulo, intitulado "Conclusées e Trabalhos Futuros", representa o ponto
final desta investigacao, onde sera realizada a analise dos resultados obtidos tanto na
pesquisa bibliografica como nos ensaios de laboratério. Serao consolidadas as conclusées
alcancadas ao longo do estudo, destacando os resultados mais significativos e sua relevancia
para o desenvolvimento sustentavel de misturas betuminosas na pavimentacao rodoviaria.
Além disso, sera fornecida uma visao de trabalhos futuros, sugerindo areas, analises e
investigacOes que merecem uma maior atencao, impulsionando a inovacao e a aplicacao de

praticas ambientalmente sustentaveis na construcgao de estradas.
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Capitulo 2 - Desenvolvimento Sustentavel de
Misturas Betuminosas: Incorporacao de

Residuos Industriais

2.1. Enquadramento

Os residuos industriais sdo subprodutos derivados de residuos ou materiais que foram
produzidos através de um processo industrial. Estes residuos podem assumir varias formas:
solida, liquida ou gasosa, e a sua origem pode ser de varios processos industriais, como
processos de fabrico, mineracao, geracao de energia, induastria da construcao, entre outros.
Entre os diversos materiais podem encontrar-se cinzas, poés, escoria, lodo, produtos

quimicos indesejados, entre outros (Choudhary, Kumar, & Gupta, 2020).

Segundo Lopez Dominguez, Pérez Salazar, & Garnica Anguas (2014), a versatilidade dos
materiais industriais reciclados torna-os um recurso valioso que pode ser aproveitado para
ser reutilizado na fabricacdo de pavimentos. Estes residuos industriais podem ser usados
em misturas betuminosas e, assim, melhorar as propriedades fisico-mecanicas das mesmas,
tendo em conta que estes materiais recuperados tém diferencas em relacdo aos materiais

naturais devido as mudancas que sofreram e alteraram as suas propriedades iniciais.

O uso de residuos industriais em pavimentos tem um uso sustentavel (Kumar Gautam,
Pawan, Singh Jethoo, Agrawal , & Singh, 2018). Quando falamos sobre residuos industriais,
podemos encontrar varios tipos, tais como: residuos de construcao, misturas betuminosas
recuperadas e residuos de pedreiras ou minas. Estes materiais sdo alternativas sustentaveis
a materiais nao renovaveis como agregados, ligantes betuminosos, cimento Portland, cal
hidraulica, aditivos e outros tipos de substancias utilizadas na constru¢ao e manutencao de

pavimentos.

Tanto a reciclagem como a deposicao de residuos tornaram-se uma preocupacao ambiental
que suscita preocupacgao em varios paises do mundo (Victory, 2022). O uso de residuos em
pavimentos é uma iniciativa 6tima e é fundamental considerar todas estas opcoes se
procuramos um futuro sustentavel. Existem véarios tipos de residuos industriais, como
residuos plasticos, residuos de borracha, residuos de fibra de vidro, escoria de aco, cinzas
volantes de carvao, betao triturado, entre outros, que sao 6timos para o uso em pavimentos.

Estes materiais tém sido estudados em varios ensaios, ao serem utilizados em misturas
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betuminosas, produzindo resultados positivos, atuando como modificadores e

proporcionando diversas melhorias no desempenho do pavimento.

Com base em Riberito de Reznede, Ramos da Silveira, Lima de Aratjo, & Pereira da Luz
(2013), a construcao e manutencdo de estradas geram uma grande procura por recursos
naturais nao renovaveis como agregados e solo natural, o que representa uma carga
significativa quando falamos de recursos nao renovaveis. Em varios paises, incluindo o
Canad4, a consciencializacdo sobre o impacto do uso de materiais convencionais para a
construcio de pavimentos tem aumentado. E por isso importante que os investigadores e

profissionais usem materiais reciclaveis para avaliar o seu uso na constru¢ao de pavimentos.

A utilizacdo de materiais reciclados para pavimentacdo desempenha um papel importante
na promocao da sustentabilidade e contribui, por sua vez, para a economia. Na verdade,
todo o ciclo de vida dos materiais de construcdo de pavimentos, desde a formulacao,
planeamento, construcdo e conclusao, envolve varios processos de economia circular e
consumo sustentavel, alinhando-se com o objetivo 9 das Nacoes Unidas (ONU) - Construir
infraestruturas resilientes, promover a industrializacao inclusiva e sustentavel e fomentar a
inovacao (United Nations, 2023). A cooperacao internacional é de grande importancia para
limitar os impactos ambientais dos residuos e a sua utilizacdo eficaz na industria da

construcao de estradas (Marques, Cunha, & Rezende, 2015).

A incorporacdo de tecnologia sustentidvel nas fases de construcdo, manutencio e
reabilitacdo tem aumentado a nivel mundial nas altimas décadas. A reciclagem de materiais
para a construcao de pavimentos minimiza a criacao de residuos e a disposicao em aterros.
A adocao de materiais reciclados em misturas betuminosas, misturas rigidas de betao e
blocos reduz o consumo de energia e as emissoes de gases de efeito estufa, dando um salto
na luta contra as mudancas climéaticas. Neves e Freire (2022), mencionam diferentes
trabalhos de investigacdo que incluem autores de varios paises europeus (Bélgica,
Finlandia, Italia, Paises Baixos, Portugal), Africa (Nigéria), Asia (Malasia e Arabia Saudita),

Australia e América do Sul (Brasil e Coléombia).
2.2, Tipos de residuos industriais

Neste subcapitulo, sera realizada uma revisao atualizada sobre a aplicacdo de residuos
industriais na construcao de estradas. Serao estudados os principais residuos industriais
para a construcao de pavimentos, a metodologia utilizada em sua reciclagem e os estudos

prévios referentes a elaboracao desses materiais.

A metodologia e técnicas criadas para a utilizacao de residuos estao diretamente ligadas a

evolucdo cientifica, este processo é baseado em conceitos empiricos que sao confirmados
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por verificagbes mediante experimentacdo in situ, o que significa que todos os
procedimentos, resultados e conclusoes foram realizados através de tentativa e erro
(Restrepo Sierra & Stephens Zapata, 2015). Na Figura 1, é apresentado um diagrama dos

varios tipos de residuos industriais utilizados na construgao de estradas.

Residuos de Construcio e

Mistura betuminosa recuperada Demoligao
(MBR)
\ Cinza Volante de Carvao
Escéria de Plastico e~
Tlpf)s de re.51‘duos Residuo de Mineragao
. industriais
P6 de Vidro

Escéria de Aco
Granulado de Borracha de Pneu

Pedra-Pomes

Figura 1 - Residuos industriais utilizados na construcao de estradas (Elaboracao Propria)

2.2.1. Misturas betuminosas recuperadas

As misturas betuminosas recuperadas (MBR) sdo materiais que foram removidos durante
a manutencao ou renovacao de uma estrada ou via. Estas misturas removidas sdo compostas
por ligante betuminoso, agregados e outros componentes como aditivos, os quais
cumpriram a sua func¢ao de acordo com as normas de construcao e propriedades requeridas,

mas, devido ao tempo envelheceram (Zhao & Yang, 2023).

A premissa fundamental das MBR é realizar uma pratica de reciclagem e reutilizacao,
incorporando-as em misturas betuminosas novas passando por um tratamento em vez de
serem descartadas. Esta pratica tem um beneficio ambiental e econdémico importante, ao
reduzir a necessidade da utilizacdo de material novo e reduzir a quantidade de material

descartado (Barral, Navarro, Garcia Siller, & Cembrero, 2023).

O uso de MBR surge como uma alternativa para a reabilitacdo de estradas cuja
funcionalidade sera suportar diferentes cargas, dependendo das propriedades finais da
mistura consoante o tipo de agregados e ligante novo utilizado. Outra das vantagens
importantes de utilizar este material é o seu baixo custo econémico ao reduzir o uso de
material novo e, além disso, ser sustentavel ambientalmente. Esta metodologia reduz em
grande medida o uso de material ndo renovavel, tais como materiais naturais (agregados) e
ligante betuminoso e, simultaneamente, reduz a geracao de residuos e a sua consequente

ocupacao de aterros. Além disso, todos os materiais constituintes das MBR ja passaram
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anteriormente por um processo de avaliacao tendo cumprido as normas de qualidade

(Kang, Gupta, Ranaivoson, Siekmeier, & Roberson, 2011).

As caracteristicas que este material deve ter variam dependendo das normas utilizadas em
cada pais, assim como o contetido de ligante e a rigidez que o pavimento deve ter. Isso
denota a importancia de levar em conta estes fatores na formulacdo destas misturas
incorporando MBR (Khosla, Nair, Visintine, & Malpass, 2012). O contetddo de MBR numa
mistura betuminosa é considerado um grande influenciador no desempenho da mistura
betuminosa final. Em 1997, o grupo de trabalho de especialistas em misturas Superpave
emitiu uma recomendacdo para o uso de MBR em pavimentos. Com base nestas diretrizes,
¢é aceitavel incorporar até 25% de MBR sem a necessidade de modificar nenhuma das
caracteristicas da mistura. No entanto, quando existe o uso deste material entre 25% e 30%,
¢é necessario reduzir a temperatura de producao em 6°C. Por outro lado, quando se deseja
empregar mais de 30% de MBR é necessario avaliar se esta vai interferir na qualidade da

mistura final (Alarcon Ibarra, 2015).

Com base em estatisticas realizadas pela European Asphalt Pavement Association (EAPA)
(2021), dezassete paises europeus forneceram dados de asfalto reciclado disponivel, entre
estes estdo: Austria, Bélgica, Croacia, Republica Checa, Dinamarca, Finlandia, Franca,
Alemanha, Gra-Bretanha, Hungria, Irlanda, Noruega, Roménia, Eslovaquia, Eslovénia,
Espanha e Turquia. A quantidade disponivel entre todos estes paises é de 46,4 milhoes de
toneladas de material. Na Figura 2, observa-se a quantidade de MBR disponivel em

diferentes paises.

Italia; 20%

4!’

Franga; 13%

Outro; 31%

Alemanha; 25%

Figura 2: MBR disponivel (adaptado de EAPA, 2021)

Verifica-se que a Alemanha tem 11,6 milhées de toneladas (25% do total), a Franca tem 6
milhGes de toneladas (13%), a Gra-Bretanha tem 5 milhoes de toneladas (11%) e finalmente

estima-se que a Italia tenha 9,5 milhGes de toneladas (20%).
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As estatisticas realizadas pela mesma organizacdo apresentam a percentagem de MBR
utilizado em diferentes misturas, como misturas betuminosas a quente (HMA, do inglés Hot
Mix Asphalt), misturas betuminosas temperadas (WMA, do inglés Warm Mix Asphalt),
misturas betuminosas semi-temperadas (Half — WMA, do inglés Half — Warm Mix Ashalt)
e misturas betuminosas frias (CMA, do inglés Cold Mix Asphalt). Além disso, incluem a
MBR para aplicacdo em estradas e outras aplicacdes na Engenharia Civil. Para a anélise
estatistica, a EAPA utilizou valores especificos fornecidos, abrangendo a quantidade total
de MBR e a percentagem utilizada. Estes paises incluiram: Republica Checa, Dinamareca,
Finlandia, Franca, Alemanha, Gra-Bretanha, Hungria, Irlanda, Noruega, Roménia,
Eslovaquia, Eslovénia, Espanha e Turquia. Com base em todos estes paises, foram
registadas 27,4 milhoes de toneladas de MBR, das quais 64% foram reutilizadas, 33% foram
recicladas e 3% foram reutilizadas para aplicacoes nao identificadas ou eliminadas em

aterros, como apresentado na Figura 3 (EAPA, 2021).

64%

70%

60%

50%

33%

40%
30%

20%
3%

10%

0%

Reutilizado em Reciclagem em Outras aplicagdes /
HMA, WMA, Half - camadas de Desconhecido.
WMA, CMA estradas ndo ligadas

e outras aplicacdes
de Engenharia Civil.

Figura 3 - MBR disponivel: reutilizada, reciclada ou utilizada noutras aplica¢coes (adaptado de EAPA, 2021)

E importante conhecer a diferenca entre reutilizacdo e reciclagem de MBR. A reutilizacio
envolve reintegrar a MBR numa nova mistura, utilizando os agregados e o ligante
betuminoso envelhecido para desempenhar novamente a funcdo para a qual foram

inicialmente aplicados. Enquanto, a reciclagem envolve usar a MBR para uma camada de
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base, enchimento ou material para estradas, onde os agregados e o ligante betuminoso
envelhecido desempenham uma funcdo menor ou sao utilizados para outra funcao em
comparac¢ao com a original. Neste caso, o termo reciclagem tem sido usado erroneamente

para se referir a operacoes de reutilizacao (EAPA, 2021).

Com base em Gennesseaux Lopez (2015), o primeiro passo no processo de utilizacao de
MBR é obter o material e, posteriormente, ser submetido a um processo onde o material
sera classificado e as impurezas serao eliminadas, garantindo qualidade requerida nas
especificacoes. Uma vez realizado este procedimento, sera feita a trituracdo e o
fracionamento do material, onde o mesmo sofrerd uma reducao de tamanho em suas
particulas, tornando mais facil a utilizacdo do material e assim garantir uma distribuicao
uniforme na fabricacao das novas misturas betuminosas (Nandal, Sood, & Kumar Gupta,
2023). Posteriormente, o material triturado deve passar por um processo de estudo
granulométrico, o que é fundamental para a realizacdo de uma adequada formulacao da
mistura betuminosa, assegurando uma distribui¢do uniforme na mistura e garantindo uma

boa qualidade da mistura final.
2.2.2. Escoria de plastico

A producao de plastico aumentou exponencialmente ao longo dos ultimos anos, chegando
atualmente a um valor de 300 milhées de toneladas de residuos plasticos por ano afetando
o meio ambiente em diferentes aspetos: vida marinha, poluicdo dos oceanos e da agua,
poluicdo do solo e vegetacao, sendo a China, Indonésia, Filipinas, Tailandia e Vietname os

paises mais poluentes (Chang Guo, Xie-Mi, Zhang, & Lin, 2023).

Os residuos plasticos representam 95% dos residuos poluentes despejados no Mar
Mediterraneo, provenientes principalmente da Turquia, Espanha, Italia, Egito e Franca. A
Europa é o segundo maior produtor de residuos plasticos, despejando entre 150 mil e 500
mil toneladas de macroplasticos e um total de 70 mil e 130 mil toneladas de microplasticos
por ano no Mar Mediterraneo. Outro dado preocupante é a gestao dos residuos plasticos em
todo o mundo, onde apenas um terco do valor de 27 milhGes de toneladas é reciclado na
Europa. Isso tem causado uma diminuicao em termos econoémicos, de cerca de 61,7 milhoes
de euros, da frota pesqueira da Unido Europeia e uma diminuicao do turismo em praias
contaminadas (World Wildlife Fund, 2018).

Kubiczek, Derej, Hadasik e Matuszewska (2023) apresentam uma perspetiva que destaca
varios pontos para diminuir e melhorar a gestao e o uso do plastico, através da reciclagem
de residuos plasticos, abordando varios beneficios para a economia circular ao converter
esse material descartado em componentes de combustivel reutilizavel. Por outro lado,

segundo (Chang Guo, Xie-Mi, Zhang, & Lin, 2023), sugere-se a incorporacao do plastico
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reciclado na producao de betdo, influenciando diferentes propriedades do material, como
fisicas, quimicas, mecanicas, durabilidade, entre outras. O uso de plastico reciclado em
misturas betuminosas tem sido uma pratica utilizada h4 varias décadas, desde meados do
século XIX, melhorando o comportamento mecanico das misturas betuminosas e o seu

impacto ambiental (Jia Boom, et al., 2023).

Na Tabela 1 apresenta-se uma sintese da utilizacao do plastico como agente modificador em

misturas betuminosas.

O uso e pesquisa sobre a integracao de material plastico reciclado como aditivo em misturas
betuminosas na construgio de infraestruturas viarias nao é um campo novo para a indastria
e tem perdurado ao longo de varios anos (Salem, 2014). Varias pesquisas tém sido feitas
relativamente as aplicacoes deste residuo plastico em diversas formas para estruturas
viarias com resultados positivos. No entanto, a maior parte das pesquisas tem-se centrado
num tipo de pavimento, o pavimento betuminoso flexivel, principalmente para uso na
camada de sub-base (Vasudevan, Chandra Sekar, Sundarakannan, & Velkennedy, 2012). Os
pavimentos flexiveis representam cerca de 95% das vias de transporte em todo o mundo
enfrentando diversos desafios, como, fissuras devido a fadiga, deformaco6es devido a carga
de veiculos, desprendimentos e buracos. A incorporacao de residuos plasticos aparece como
uma alternativa para melhorar o desempenho desses pavimentos flexiveis e também
abordar o problema dos residuos plésticos. O processo envolve a trituracao do plastico e sua
incorporacdo nos agregados numa percentagem entre 6% e 10% (Zhengwu, et al., 2022),
misturando com betume e utilizando a mistura na construgao de rodovias. Sao destacadas
varias melhorias no desempenho da estrutura vidria, como rigidez, resisténcia ao

desprendimento e influéncia da sensibilidade a 4gua (Noor & Muhammad, 2022).

As incorporagoes dos residuos plésticos nas misturas betuminosas dividem-se em duas
categorias principais: processo humido e processo seco. No processo himido, o betume ¢
modificado com residuos plasticos, enquanto que no processo seco os residuos plasticos sao
utilizados para substituir uma parte dos agregados da mistura betuminosa. E importante
salientar que as particulas de plastico devem ser semelhantes as particulas dos agregados
(Santos, Fonseca, Almeida, & Capitao, 2020). A eficacia na escolha e na utilizacao do
plastico reciclado assim como a tecnologia aplicada é de grande importancia para a
durabilidade e desempenho do pavimento. Estes ajustes requerem um estudo aprofundado
das propriedades termomecanicas das misturas betuminosas. A escolha do material ideal
baseia-se na disponibilidade de equipamentos de producao, indicadores de desempenho
dos materiais, os tipos de residuos plasticos utilizaveis e a mistura betuminosa especifica

que se pretende criar, entre diferentes parametros que devem ser considerados, tais como
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condicOes climaticas, tipo de plastico utilizado, tamanho e forma dos residuos, tipo de

betume, temperatura de mistura, custo, etc. (Noor & Muhammad, 2022).

Tabela 1 - Utilizacao do plastico como agente modificador de materiais de pavimentacao (adaptado de Noor &

Muhammad, 2022)

Ano Autor Descricao Referéncia
D.C. Thompson Obteve a primeira patente para uso de polimero .
1843 & A.J. Hoiberg  virgem como modificador de betume (Yildirim, 2007)
Usou polipropileno (PP) e polietileno (PE)
1993 Flynn, L reciclados separadamente como modificadores no (L., 1993)
betume, usando o processo humido
' 47 dos 50 estafios dos' 'EUA aprovaram e (Bahia, Perdomo, &
1997 H.U. Bahia expressam uma atitude positiva em relagao ao uso Turner, 1997)
de aglutinante modificado com polimero » 1997
Explorou a interacdo entre polimero e betume
2002 O. Gonzalez para compreender a melhoria nas propriedadesdo  (Gonzalez, et al., 2022)
ligante
Usou plastico para formar um revestimento em  (Vasudevan, Chandra
2006 R. Vasudevan  agregados para melhorar a capacidade de ligacdo, Sekar, Sundarakannan,
usando 0 processo seco & Velkennedy, 2002)
.. Modificaram o processo convencional para obter (Ahmadinia E., Zargar,
E. Ahmadinia s = Loas )
2011 melhor desempenho apés a integragio do pléstico Rehan, Abdelaziz, &
et al. - . .
nas misturas betuminosas Shafigh, 2011)
2015  S.Vanitha et al. Usou residuos sol~1dos de pléstico para substituir  (Vanitha, Venugopal, &
agregados em betao Omprakaash, 2015)
Abordou a questdo da méa adesao entre a superficie
2016 J. Jafar plastlpa eo betume com o objetivo de fa(:1'11tar a (Jafar, 2016)
substituicdo parcial de agregados nas misturas
betuminosas
Foi introduzida MBR juntamente com pléstico
2018 Z. Leng et al ara substituir uma grande parte do ligante (Leng, Sreeram, Kumar
: & : b , & p & Padhan, & Tan, 2018)
betuminoso
D. M. Quesada Us,arz'im uma comblna(;ao' d e varios tipos de (Movilla - Quesada, et
2019 plastico reciclado como aditivo para melhorar a
etal. . . al., 2019)
mistura betuminosa
Investigaram o impacto de varios modificadores
2020 S. Haider et al plasticos na mistura betuminosa com o objetivode  (Haider, Hafeez, Jamal,
’ " identificar a propriedade influenciada por cada Ullah, & Rafi, 2020)
modificador especifico
Ajustaram os parametros de modificacio de forma (Birlie Genet, Barantie
G. B. Melkamu ideal para um caso especifico, procurando tornar .
2021 e~ s . .~ Sendekie, & Lemessa
etal. a modificagdo pratica e eficaz para as condicdes
Py . Jembere, 2023)
especificas de uma estrada em particular
Analisaram os aspetos econémicos e ambientais (Linyi, Lan, Chen, &
2022 Linyi Yaoetal. relacionados com a modificacio do betume L ’ ’

através da inclusao do pléstico reciclado

Jiang, 2022)

Na Figura 4, apresentam-se os tipos de residuos plasticos encontrados nos residuos s6lidos

urbanos, com base num estudo de uso municipal deste desperdicio.
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Outros
24%

Figura 4 — Tipos de residuos plasticos presentes nos residuos sélidos urbanos (adaptado de Zhengwu et al.,
2022)

Como se pode observar, os principais tipos de plasticos sdo o polipropileno (PP), polietileno
(PE), Policloreto de vinilo (PVC), Poliestireno (PS), Polietileno Tereftalato (PET) e outros
tipos nao identificados (Zhengwu, et al., 2022). O estudo das propriedades termomecanicas
¢ de suma importancia ao implementar plastico reciclado. A Tabela 2 apresenta os pontos
de fusdo dos diferentes tipos de plastico e os pontos de mistura (temperatura em que o
plastico se mistura efetivamente com o material betuminoso), conforme os estudos
realizados por Dalhat e Al-Abdul Wahhab (2015).

Tabela 2 - Ponto de fusdo e ponto de mistura de alguns plésticos (adaptado de Dalhat & Al-Abdul, 2015)

Plastico Reciclado Ponto de fusdo [°C] Ponto de mistura [°C]
Polietileno Tereftalato (PET) 250 -
Polietileno de alta densidade

(HDPE) 132 180

Policloreto de vinil (PVC) 298 -
Polietileno de Baixa Densidade

(LDPE) 110 160

Polipropileno (PP) 162 190
Poliestireno (PS) > 100 -

Dalhat e Al — Abdul Wahhab (2015), descrevem o uso de plasticos reciclados com pontos de
fusdo abaixo de 200°C, catalogando essa temperatura como ideal para a realizaciao de
misturas betuminosas com alguns desses produtos. Isso deve-se ao facto de que a exposicao
prolongada ao calor faz com que o material oxide e envelheca (Fang, Yu, Zhang, & Hu,

2012). Neste estudo, os materiais LDPE, HDPE e PP sao considerados os plasticos mais
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adequados em relacao ao ponto de fusao. As temperaturas de mistura adequadas para esses
materiais devem ser superiores ao ponto de fusdo, como podemos observar para cada

material na tabela 2.

O uso de plastico tem contribuido para melhorias no desempenho mecanico das misturas
betuminosas a quente. Tanto na incorporacao de plastico pelo método seco quanto pelo
método humido, observou-se uma melhoria na resisténcia as deformacoes plasticas e
permanentes, estabilidade Marshal, bem como nos vazios totais e propriedades de ligacao
da mistura asfaltica (Maniruzzaman, Rahman, Hainin, & Wan Abu, 2015), aumentando sua
afinidade com o betume e melhorando as suas propriedades, minimizando assim os danos
causados pela agua (Borges Miranda, Rato, & Domingues, 2023). Também foram
observadas grandes melhorias em propriedades como fadiga, elasticidade, rigidez,
resisténcia a tracao, entre outras (Zhengwu, et al., 2022). Na Tabela 3 apresenta-se uma
anélise dos beneficios de varios plasticos comuns utilizados em misturas betuminosas, pelo
método seco, e a tabela 4 apresenta residuos plasticos utilizados em misturas betuminosas

pelo método htimido.

Tabela 3 - Beneficios de desempenho da incorporagao de plasticos reciclados em misturas betuminosas por
meio de processo seco (adaptado de Zhengwu, et al., 2022)

- Melhora a resisténcia contra danos causados pela

Polietileno Tereftalato (PET) humidade
(Lugeiyamu, Kunlin, - Aumenta a resisténcia da fadiga
Mensahn, & Faraz, 2021) - Melhora o médulo de rigidez em temperaturas baixas

e médias de servico

Polietileno Reticulado (PEX)
(Costa, Peralta, Oliveira, &
Silva, 2017)

Melhora a resisténcia a deformacao permanente
- Reduz a densidade das misturas

- Aumenta a estabilidade das misturas

Polietileno Reciclado (PE) - Aumenta a resisténcia a fadiga
(Angelone, Cauhapé, Borghi, & -  Satisfaz os requisitos relacionados com a
Martinez, 2015) suscetibilidade a humidade

- Melhora a resisténcia a deformacao permanente

Polietileno de baixa densidade Satlsfaz os requisitos relacionados a suscetibilidade a
humidade

(LDPE)
(Almeida, Capitao, Bandeira,
Fonseca, & Santos, 2020)

Melhora a resisténcia a compactacao por trafego
- Melhora a rigidez
Melhora a resisténcia a deformacao por fadiga
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Tabela 4 - Beneficios de desempenho da incorporagao de plasticos reciclados em misturas betuminosas por
meio de processo hiimido (adaptado de Zhengwu, et al., 2022)

Tipo de Plastico

Beneficio de Desempenho

Polietileno Tereftalato
(PET)
(AhmadiniaE. ,
Zargar, Rehan,

Maior resisténcia a fadiga

Melhora as propriedades de elasticidade e recuperacao
Aumento da rigidez da mistura

Melhora a resisténcia as deformac6es permanentes

Abdelazi hafigh , -
bde az12z(; 181{)S ahgh, Aumento dos valores do médulo resiliente
Polietileno Reciclado
(RPE) Melhora as propriedades em temperaturas de servico médias
(Fuentes - Audén, et Melhora a suscetibilidade térmica
al., 2008)

Polietileno (PE)
(Kamada & Yamada,
2002)

Melhora a estabilidade térmica

Melhora a resisténcia a deformacao

Maior resisténcia a fadiga

Menor suscetibilidade ao envelhecimento, temperatura e
aumento da durabilidade

Polietileno de Baixa
Densidade (LDPE)
(Attaellmanan, Feng,
& Ai, 2011)

Melhora a resisténcia a deformacao

Melhora a resisténcia a tragao indireta

Melhora a resisténcia ao cisalhamento a temperaturas médias e
altas

Reduz a suscetibilidade térmica do betume

Melhora os valores de rigidez e m6dulo de rotura

Polipropileno (PP)
(Ibrahim Al-Hadidy)

Melhora a resisténcia ao cisalhamento a temperaturas médias a
altas

Melhora a resisténcia a deformacao

Melhora o desempenho do ligante em viscosidade (rigidez)
Diminui a suscetibilidade térmica do betume

Aumenta a estabilidade Marshall, rigidez Marshall e densidade

Polietileno de alta
densidade (HDPE)
(Al - Hadidy & Yi - qui,
2009)

Melhora a resisténcia ao cisalhamento a temperaturas médias a
altas

Melhora a resisténcia a deformacoes permanentes

Aumenta a rigidez e m6dulo de rotura das misturas a baixa
temperatura (-10°C)

Aumenta os valores do médulo resiliente a altas temperaturas
(25°C)

Reduz a suscetibilidade térmica do betume

Poliuretano (PU)
(Al - Hadidy & Yi - qui,
2009)

Reduz a penetracao do ligante para uso em estradas de trafego
pesado

A incorporacao de residuos plasticos em misturas betuminosas, em geral, além de trazer
grandes beneficios as suas propriedades, também apresenta uma perspetiva encorajadora
para lidar com desafios ambientais e economicos, reduzindo a emissao de gases e
prevenindo a acumulacao de residuos em aterros e nos oceanos (Vasudevan, Chandra Sekar,
Sundarakannan, & Velkennedy, 2002). Por outro lado, também temos a reducao da
presenca destes residuos nos sistemas de drenagem (Sojobi, Emeka, & Oluwasegun, 2016).

Finalmente, para a utilizacdo de plastico em misturas betuminosas quentes devem ser
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considerados varios fatores, tais como, os efeitos ambientais, os efeitos de custo e o impacto

na mistura betuminosa (Cetin, Tuncan, & Tuncan, 2003).
2.2.3. P6 de Vidro

O vidro representa uma grande parte dos materiais reciclados com origem na manutencao
e reconstrucao de edificios, vidros de automéveis, artigos de cristal e contentores de
reciclagem de residuos (Arulrajah, Younis Ali, & Disfani, 2013). O vidro, assim como o
plastico, é um material que nao se decompode num curto periodo de tempo podendo ser
eliminado enterrando-o no solo. A propriedade de fragilidade que o vidro possui torna-o
num material de facil manuseio podendo ser reduzido a particulas de diferentes tamanhos
sem necessidade de processos quimicos para posterior incorporacdo em misturas
betuminosas (Gedik, 2021). A percentagem de residuos de vidro representa uma proporg¢ao

significativa em relagao ao total de residuos no mundo.

O uso de vidro reciclado é uma pratica adequada para criar misturas betuminosas
sustentaveis com maior durabilidade, resisténcia ao deslizamento (Maghool, Arulrajah,
Ghorbani, & Suksun, 2022), capacidade de carga, sensibilidade a agua e ductilidade
(Abedeh, 2017), além de, em comparacdo com o uso de vidro criado a partir de areia de
pedreira natural e vidro triturado reciclado, reduzir a percentagem de uso de material
natural em 46,7% (Tushar, et al., 2023). Por esta razao, € importante a gestao adequada dos

residuos de vidro e a separacgao de residuos na classificacao de contentores de reciclagem.

Em funcao do método de processamento utilizado para trituracao, o vidro reciclado pode
adotar trés apresentacoes diferentes: grossa, intermédia e fina. Embora o vidro na
apresentacdo grossa raramente seja utilizado na construcao de estradas, as suas variantes
intermédia e fina sio amplamente utilizadas para esse fim. Geometricamente, quanto mais
grossas forem as particulas de vidro, mais irregulares e angulares serdo, enquanto sua
apresentacdo fina visualmente se assemelha a um agregado natural como o p6 de pedra
(Disfani, Arulrajah, & Bo, 2012). Pesquisas e ensaios laboratoriais revelaram que o uso deste
residuo numa fracao fina é eficaz na melhoria das propriedades mecanicas em misturas
betuminosas quentes. Para classificar esses materiais em fracao fina, média ou grossa, as
particulas de vidro triturado tém 4,75, 9,50 e 19,00 mm, respetivamente (Anupiya, et al.,
2021). Além disso, tem sido reconhecido como uma boa alternativa econdémica na
composicao de materiais para sub-base (Alam, Arulrajah, & Ali, 2012). A literatura destaca
que a incorporacao limitada de vidro reciclado em misturas viarias se deve a falta de
compreensao do comportamento que esse material tem em diferentes aplicacbes no
pavimento (Yonus Ali, Newman, Arulrajah, & Disfani, 2011). No entanto, resultados

favoraveis foram obtidos ao empregar este material na camada de desgaste numa proporc¢ao
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de 10 a 15%, desde que nao ultrapasse os 4,75 mm de tamanho das particulas, para garantir

a seguranca dos usuarios e veiculos nas rodovias (Huang, Roger, & Hidrich, 2007).

A inclusao de vidro no pavimento registou varias vantagens com melhorias na seguranca
viaria, como consequéncia do aumento da resisténcia ao deslizamento, devido a forca de
abrasao, que expoe as particulas de vidro a superficie. Além disso, foi destacado que durante
a noite as particulas de vidro refletem luz proporcionando beneficios adicionais para a
seguranca viaria. Resultados positivos foram obtidos com base num estudo realizado
durante um ano, que avaliou o desempenho de uma mistura contendo 10% de vidro
revelando que a superficie do pavimento nao apresentou sinais de deformacao, exceto pelo

aparecimento de pequenas fissuras (Su & Chen, 2002).
2.2.4. P6 de Borracha de Pneu

A obtencao de p6 de borracha é feita através de pneus reciclados, onde é realizado um
processo de trituracdo de pneus danificados, com o objetivo de reduzir o tamanho das
particulas. Este procedimento pode ser realizado por duas metodologias: a primeira baseia-
se na trituracdo a temperatura ambiente ou na trituracdo dos pneus humedecidos a
temperatura ambiente, e a segunda é realizada em temperaturas criogénicas, ou seja, abaixo
de -150 °C ou temperaturas de congelacdo (Shu & Huang, 2014). A poluicdao devido a
abundancia de pneus e sua deposi¢do em ambientes urbanos gera uma grande preocupacao,
além dos custos para eliminar os pneus e evitar o seu depdsito em aterros sanitarios serem
elevados. Uma das solucoes propostas para o uso desse material é incorpora-lo na producao
de misturas betuminosas para a construcao de estradas ou pavimentos. Embora a pratica
de usar borracha granulada em pavimentos tenha produzido resultados positivos, ainda
continuam a ser realizados ensaios de modo a avaliar a influéncia da incorporacao deste

residuo no comportamento nos pavimentos (Mashaan & Karim, 2014).

Na constru¢do de pavimentos betuminosos destacam-se dois diferentes modos para a
utilizacdo de pneus reciclados, os métodos seco e himido, que diferem na forma de
incorporar o pneu triturado na mistura betuminosa quente. Ambos os métodos procuram
melhorar as propriedades e o desempenho da mistura betuminosa (Huang, Roger, &
Hidrich, 2007). No método humido, o material reciclado é misturado com o ligante
betuminoso, o que gera uma modificacao e melhoria nas propriedades do ligante natural.
Por outro lado, a metodologia a seco tem como objetivo substituir 1 a 3% de agregado fino

pelo residuo de pneu reciclado (Xu, et al., 2023).

O uso de borracha triturada, seja processada pelo método seco ou humido, apresenta varias
vantagens além da melhoria na resisténcia ao deslizamento. Também proporciona as

misturas betuminosas uma alta resisténcia ao cisalhamento, um fator favoravel para
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suportar as cargas de trafego e prevenir formacao de sulcos ou deformacoes longitudinais
na superficie da estrada (Huang, Roger, & Hidrich, 2007). Além disso, observa-se uma
reducdo na absorcao de agua, a medida que o material de borracha reciclada aumenta
(Adesina & Das, 2021). Outros beneficios do uso desse material incluem a melhoria da
resisténcia a fadiga, o aumento da estabilidade e da resisténcia ao desprendimento da
mistura betuminosa, quando se emprega até 10% de borracha reciclada (Mashaan & Karim,
2014). A adicao de borracha reciclada no ligante betuminoso até 30% tem demonstrado
melhorias em propriedades como resisténcia as intempéries e desprendimento (Huang,

Roger, & Hidrich, 2007).

Com base em varios estudos (Tuncan, Tuncan, & Cetin, 2003) foram observadas mudancas
significativas ao incluir borracha triturada no betume natural, sendo as principais
mudancas benéficas na viscosidade e na suscetibilidade a temperatura. Foram realizados
varios ensaios laboratoriais para analisar o impacto do tamanho e da quantidade ideal para
o desempenho da mistura betuminosa a quente. Trés granulometrias diferentes foram
estudadas: 4,75 — 0,85 mm, 0,85 — 0,075 mm e 4,75 — 0,075 mm com uma taxa de 5%, 10%
e 20% do total de betume, respetivamente. Os melhores resultados, em termos de ensaio de
tracdo indireta, estabilidade Marshall, resisténcia a compressao e desprendimento, foram
obtidos para a mistura com borracha triturada com tamanho 4,75 - 0,075 mm e com uma
taxa de incorporacdo de 20%. Além disso, foram realizados testes adicionais de penetracio,
amolecimento e ductilidade. O tamanho das particulas de borracha afetou o valor de
penetracao, observando-se que, quanto menor o tamanho das particulas de borracha, maior
a penetracao verificada. Os resultados também confirmaram que a incorporacdo de
borracha triturada endurece a mistura betuminosa melhorando a viscosidade e a

suscetibilidade as mudangas térmicas.

O betume modificado com o residuo de borracha tem sido de grande interesse na
Engenharia rodoviaria devido ao seu excelente desempenho em servigo de estradas desde
que a quantidade de contetido de borracha granulada seja baixa, entre 5% e 10%. Verificou-
se que um alto contetido de borracha pode dificultar a compactacao da mistura e reduzir a
estabilidade a agua obtendo-se uma viscosidade excessiva, mas em taxas baixas pode

melhorar a durabilidade do pavimento (Duan, et al., 2022).
2.2.5. Residuos de construcao e demolicao

Os residuos de construcao e demolicao (RCD) sao materiais provenientes da construcao,
reabilitacao, demolicdo e desmantelamento de estruturas. Os materiais que podem ser
reciclados incluem betao, tijolos, vidro, plastico, entre outros componentes de construcao.

Com base em diversos estudos (Moschen-Schimek, Kasper, & Huber - Humer, 2023),

18



Capitulo 2 — Residuos Industriais para Pavimentacao

determinou-se que os RCD constituem aproximadamente 36% dos residuos gerados na
Unidao Europeia. Os RCD gerados na Australia e nos Estados Unidos representam
aproximadamente 20 e 140 milhGes de toneladas, respetivamente, enquanto na Europa o
numero é superior a 850 milhées de toneladas. Isso significa que na UE cada pessoa gera

por ano entre 0,5 e 1 tonelada destes residuos (Cedik, 2020).

O agregado reciclado de betdo é gerado como um subproduto do esmagamento de residuos
de betdao em atividades de reconstruciao e manutencao de estruturas viarias (Paranavithana
& Mohajerani, 2006). Em termos gerais, o betdo é o residuo com a maior propor¢ao quando
hé processos de demolicdo. O uso de betao reciclado nao apenas aborda os desafios gerados
pela eliminacdo desses residuos, mas também reduz o uso dos materiais naturais limitados
que sao utilizados na construcao de estradas. Sua aplicacao varia entre o uso em misturas

betuminosas quentes e a aplicacao na camada base e sub-base (El - Assaly & Ellis, 2009).

Ao usar o agregado reciclado de betdo em misturas betuminosas observou-se um aumento
na densidade e absorc¢ao de 4gua, ou seja, a inclusdo desse material resulta num pavimento
final com alta porosidade e, portanto, mais suscetivel a danos causados pela agua. Além
disso, a resisténcia e durabilidade diminuem a medida que se aumenta a percentagem deste
residuo (Rahman, Mohajerani, & Giustozzi, 2020). A utilizacdo exclusiva de agregado
reciclado de betao em misturas betuminosas nao tem proporcionado bons resultados. No
entanto, a sua combinacao com incorporacao de MBR resulta num desempenho eficiente.
Um estudo realizado em Espanha (Herrador, Pérez, Garach, & Ordonez Garcia, 2011)
incorporou agregado reciclado de betdo com MBR e residuos ceramicos em proporcoes de
75%, 20% e 5%, respetivamente, realizando testes de compactacao, consisténcia e abrasao
do material, demonstrando que a qualidade dessas misturas pode ser comparavel as
misturas com agregados naturais. Além disso, o uso desses materiais resultou numa

melhoria na resisténcia final da mistura.

Os residuos de argila triturada e os residuos ceramicos, provenientes de demolicoes e
atividades de construcdo, também oferecem uma alternativa sustentavel aos agregados
naturais usados na construcio de estradas. O residuo ceramico geralmente é obtido de
loicas sanitarias, cujo material é triturado para reduzir o tamanho das particulas, sendo
adequados como materiais granulares na construcao de pavimentos (Cameron, Azam, &
Rahman, 2012). O uso de residuo ceramico teve resultados favoraveis no moédulo de
resiliéncia, sugerindo uma boa capacidade para cargas repetidas. Por outro lado, o método
de abrasao de Los Angeles com misturas que incluiam 100% desse material nao cumpriu os
requisitos do ensaio sugerindo-se que seja utilizado em proporcées menores para atender
aos requisitos especificos do projeto e da resisténcia ao desgaste (Arisha, Gabr, El - Baday,
& Shwalli, 2016).
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Em resumo, a gestao e o uso desses materiais requerem um estudo cuidadoso quanto as
proporgoes e ao uso de outros aditivos, bem como aos padrdes do projeto de forma a
otimizar o seu desempenho e contribuir para a sustentabilidade na indastria da construgao

de pavimentos.
2.2.6. Cinzas Volantes de Carvao

O produto residual da combustao do carvao é conhecido como cinza volante gerada pela
queima de compostos de carvao para a geracao de energia em centrais termoelétricas
(Tuncan, Tuncan, & Cetin, 2003). O carvao contém uma grande quantidade de cinzas, que,
quando queimado, produz essa cinza volante que é descartada em aterros. O uso deste
material ndo s6 reduz a necessidade de usar aterros sanitarios, mas também diminui os
impactos ambientais que este gera na agua, alteracao do solo e impactos na saide humana
(Sahafi, Al Nageim, & Visulios, 2013). O uso moderado de metais pesados na cinza volante
(Paseto & Baldo, 2012) e suas particulas ultrafinas fazem com que o uso deste material
mineral como enchimento para a construcao de estradas seja uma pratica adequada
(Athanasopouloi, 2014). Dependendo dos compostos quimicos presentes na cinza, a
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) e a
American Society for Testing and Materials (ASTM) classificaram a cinza volante em dois
tipos, tipo C e tipo E, onde o tipo C tem um alto teor de célcio e o tipo E tem um teor reduzido

de célcio (Athanasopouloi, 2014).

O uso de subprodutos derivados de residuos de carvao, como a cinza volante gerada pela
combustdo do carvao, na inddstria da Engenharia, tem ganhado popularidade na
construcao de estradas. Essa pratica tem sido sustentada por pesquisas e ensaios de
qualidade em laboratorio (Modarres & Ayar, 2015). Diversos estudos tém corroborado as
vantagens do uso de cinzas volantes nas propriedades e na qualidade da mistura

betuminosa (Tran & Phan, 2024).

De acordo com Tran & Phan (2024) a incorporagio de 30% de cinzas volantes nas misturas
betuminosas permite a obtencdo de um aumento da sua resisténcia mecanica. De facto, a
combinacao de cimento, cinza volante e silica com 30% de cinza volante, 0,5 a 1,5% de silica,
mostrou propriedades de compressao, flexao, médulo de elasticidade e resisténcia a abrasao
superiores em comparagao com outras concentracoes. Outra vantagem, assim como a de
outros residuos, € a de diminuir o consumo de energia e as emissoes de CO2 ao longo do

ciclo de vida do pavimento (Zhao & Yang, 2023).
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2.2.7. Residuo de exploracao mineira

O residuo gerado por exploracdoes mineiras pode ter origem em locais de exploragao de
minerais como carvao, ferro, cobre, aluminio, prata, chumbo, sal, fosfato, marmore, ouro,
entre outros. A pratica da mineracao é de grande importancia para a economia global, mas,
devido ao facto de ser uma das principais fontes de poluicdo no planeta, é importante
procurar uma perspetiva mais ecologica. Os residuos obtidos pela exploracdo mineira
servem para conservar os recursos naturais e diminuir os impactos ambientais (Segui,
Mahdi, Amrani, & Mostafa, 2023). As propriedades mecanicas e quimicas desses materiais
dependem de varios fatores, como o tipo de rocha no local da escavacao mineira, o tipo de
processo de extracao e os locais de deposito (Segui, Mahdi, Amrani, & Mostafa, 2023). Os
residuos rochosos das exploracdes mineiras sao considerados substitutos adequados para
uso e construcao de estradas, pois nao passaram por nenhum tipo de procedimento quimico
ou fisico na mina, além da propria escavacao. Os residuos mineiros sao divididos em grao
grosso, com tamanho superior a 2 mm geralmente depositados a céu aberto, e residuos de

grao fino, caracterizados por terem um tamanho entre 0,063 mm e 2 mm (Blight, 2011).

Vérios estudos de caracterizacao das propriedades fisicas e mecéanicas das particulas dos
residuos rochosos tém sido realizados, tais como, absorc¢ao de 4gua, ensaios de consisténcia
e ensaios de impacto (Taha, Benarchid, & Benzaazoua, 2021). Com base na analise
granulométrica, apés remover todas as particulas maiores que 20 mm, obteve-se uma
distribuicao de particulas adequada para as camadas de desgaste, base e sub-base do
pavimento. Por outro lado, o material analisado mostrou-se impermeével, com apenas uma
taxa de absorcdo de 4gua de 0,39%. E importante considerar que as propriedades e
granulometria das particulas dependem diretamente do tipo de rocha, devendo sempre ser

realizado um estudo prévio.

O tungsténio é um tipo de metal que pode ser encontrado em diferentes minerais na
natureza e pode ser obtido de minas de volfrimio. Este material tem uma excelente
resisténcia a corrosao. O uso deste material na construcao de pavimentos betuminosos pode
melhorar a durabilidade e a seguranca da estrada, podendo ser usado como uma solucao
para a termorregulacao (Si, et al., 2022). Estes materiais também podem melhorar a
resisténcia mecanica das misturas, o que pode contribuir para melhorar as propriedades
reologicas (viscosidade, elasticidade, flexibilidade, resisténcia ao corte, modulo de
elasticidade, resisténcia a fadiga) e o desempenho geral da estrutura do pavimento (Zhang,
et al., 2023). Uma das minas mais importantes nao apenas na Europa, mas uma das poucas
existentes a nivel mundial, ¢ a Mina de Panasqueira, esta mina é uma das maiores
produtoras de volframio. O Couto Mineiro da Panasqueira situa-se na Beira Baixa,

localizando-se nos concelhos da Covilha, Fundao e Pampilhosa da Serra, Portugal. O
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depdsito mineral desta mina abrange uma grande quantidade de quartzo e uma rica
concentracao de tungsténio, conhecidos pela sua excelente qualidade e tamanho. Esta mina
conseguiu fazer parte do museu nacional de historia natural e ciéncia (Museu Nacional de
Historia Natural e da Ciéncia, 2004). O Couto Mineiro da Panasqueira esta situado em
pleno Macico Hespérico, com formacao rochosa que apresenta uma sequéncia tipo flysch,
de xistos, arcoses e grauvaques chamada “complexo das Beiras” ou “complexo xisto-
grauvaquico” pertencente a Zona Centro-Ibérica (ZCI) (Antao, 2001). O residuo da Mina
Panasqueira é assim constituido essencialmente por particulas de quartzo e grauvaque. O
residuo da exploracao mineira da Panasqueira foi utilizado no estudo experimental para

producdo de misturas betuminosas apresentado no capitulo seguinte.

2.2.8. Residuo de Pedra-Pomes

A pedra-pomes é uma rocha vulcanica que se forma quando a lava possui um alto contetido
de gas que arrefece rapidamente, resultando num material com textura leve e porosa,
composto principalmente por silica e alumina. A pedra-pomes, quando finamente
pulverizada, é conhecida como pumice, um material caracterizado por ter uma textura
porosa e vitrea. A aplicacao deste material na construcao de estradas ainda esta em fase de
estudo. O uso deste material tem sido especialmente analisado para camadas de base e
estabilidade de sub-base (Saltaan & Findik, 2008), tendo-se mostrado especialmente
eficiente como material de enchimento em misturas betuminosas quentes (Saltan, Kavlak,

& Ertem, 2011).

Na Turquia foram realizadas varias pesquisas e ensaios, nos quais foi avaliado o uso de
pumice. Estes resultados foram comparados com materiais de enchimento convencionais
em misturas betuminosas quentes, tendo revelado um aumento na estabilidade da mistura
e uma diminuicao no ligante betuminoso. Outro estudo determinou que este material nao
deve ser utilizado por si s, pois ndo atende a muitos dos requisitos preconizados nas
especificacoes. Por exemplo, este material com tamanho igual ou menor a 3 mm, carecia de
boa plasticidade e resisténcia ao corte comparada com uma rocha padrao apresentando um
valor de CBR inferior ao necessario. No estudo realizado por Saltaan & Findik (2008)
sugere-se que este material deve ser misturado com outro com alto teor de argila para
reduzir a plasticidade e ser um agente estabilizante na mistura (Saltaan & Findik, 2008).
Por outro lado, foi realizado um estudo no qual a pedra-pomes tinha um maior teor de
argila, e foram utilizadas diferentes percentagens, 10%, 20%, 30% e 40%. A utilizacao de
40% de pedra-pomes melhorou consideravelmente os valores de CBR em relacao ao estudo
anterior cumprindo os padroes de qualidade para a construcao de pavimentos (Saltan,
Kavlak, & Ertem, 2011).
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2.2.9. Escoria de Aco

A escoria de aco é gerada nas fabricas de aco quando a cal é misturada com o minério de
ferro. A qualidade da escoria depende da qualidade do aco que se esta a produzir. A escoria
de aco facilmente supera muitos dos residuos reutilizaveis devido a sua facil recolha nas
fabricas e ao padrao de controlo de qualidade. Para classificar a escoria de aco é necessario
estudar a sua composicao quimica e o seu processo de arrefecimento (El - Assaly & Ellis,
2009). A escoria geralmente é classificada em dois grupos, escorias metalargicas e
fosforicas. A escoria metaldrgica subdivide-se em aco ferroso e nao ferroso, sendo a escoéria
ferrosa um material de cor negra obtido em processos de alto forno (Krayushkina,
Prentkovskis, Bieliatynskyi, & Junevicius, 2012). Por outro lado, a escoria obtida na
fundicdo de aco é uma mistura composta por silicatos e 6xidos, que no processo de
arrefecimento endurece e converte-se em material so6lido de alta resisténcia (Asi, Qasrawi,

& Shalabi, 2007).

A escoria de aco, além de ser utilizada em misturas betuminosas a quente, tem sido um
componente com grandes beneficios em projetos de estabilizacao de solos (El - Assaly &
Ellis, 2009). Estudos realizados no Reino Unido verificaram a rentabilidade deste material,
mostrando que 98% é reutilizado em diferentes aplicagoes, incluindo a sua incorporacao
como agregado na construcao (Huang, Roger, & Hidrich, 2007). Nos EUA sao reutilizadas
em projetos de construcao de estradas entre 50% e 70% das 10 a 15 milhdes de toneladas de
escoria de aco geradas (Paseto & Baldo, 2012). A China é outro pais que gera anualmente
grandes quantidades de escoria de aco, aproximadamente 17 milhdes de toneladas.
Globalmente, 50 milhdes de toneladas desta escéria sdo produzidas como subproduto.
Outros paises apresentam os seguintes dados: na Grécia, 1,6 milhoes de toneladas; no Irao,
3 milhGes de toneladas; na Let6nia, entre 100 e 200 mil toneladas; no Brasil, 3 milhoes de
toneladas; e na Europa, 12 milhées de toneladas sao geradas. Na Alemanha, mais de 90%
deste material é reutilizado. Este material é utilizado na producao de betdo, cimento,
estabilizacdo de solos, como material fertilizante, tratamento de &guas residuais,

agricultura, entre outros (Rondon, Muniz, & Reyes, 2017).

De acordo com o estudo realizado por Krayushkina, Prentkovskis, Bieliatynskyi e Juvevicius
(2012), este material utilizado na construcao de estradas tem proporcionado grandes
beneficios, como resisténcia a humidade e resisténcia ao deslizamento. No entanto, o uso
deste material tem gerado alguma preocupacao devido a sua propriedade de expansao.
Outros estudos indicaram que o uso de escoria de aco em misturas betuminosas a quente
aumenta a durabilidade das mesmas. A mistura betuminosa foi produzida com um ligante
modificado com polimeros, calcério e agregados finos, melhorando também a resisténcia a

deformacao. Os ensaios de resisténcia a fadiga em varios ciclos de carga, com estudo da

23



Desenvolvimento e Avaliacdo de Misturas Betuminosas para Camadas de Desgaste Incorporando Residuos Industriais

deformacao vertical, apresentaram resultados positivos, melhorando a resisténcia com o
aumento do uso de escoria de aco na mistura betuminosa até um valor maximo de 75% deste
material (Huang, Roger, & Hidrich, 2007). Na Turquia, foram realizadas analises de escoria
de aco classificada granulometricamente como material grosseiro, em quatro misturas
betuminosas a quente produzidas com dois ligantes betuminosos diferentes; os ensaios
utilizados foram tracao indireta, ensaios de fluéncia e ensaios de estabilidade Marshal. Os
resultados destes ensaios indicaram que este material melhorou todas as propriedades

mecanicas nessas misturas betuminosas (Ahmedzade & Sengoz, 2009).

Em resumo, a escoria de aco, demonstra ser um material vantajoso com beneficios
ambientais e econémicos. O seu uso na construcao de estradas, na estabilizacao de solos e

em outras aplicacoes destaca a sua versatilidade.
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Capitulo 3 — Trabalho experimental

3.1. Enquadramento

Nesta seccao da dissertacao, sera apresentado todo o trabalho experimental. Este capitulo
divide-se em trés fases distintas. Inicialmente, sera realizada a etapa de caracterizacao dos
materiais, incluindo a analise granulométrica conforme a Norma Portuguesa NP EN 933 —
1:2000. A segunda fase consiste na formulacao de trés misturas betuminosas diferentes,
com variacoes nos agregados, cal hidraulica, Mistura Betuminosa Recuperada (MBR) e
betume, tendo por base a execucao do ensaio Marshal, segundo a norma EN 12697 — 34,
para determinar a estabilidade e a deformacao, com o propésito de obter as formulacoes
adequadas. Na etapa final, serao realizados ensaios de determinacao das propriedades das
misturas betuminosas, tais como, densidade, segundo a norma EN 12697 - 41 e porosidade,
seguindo as diretrizes da norma EN 12697 — 8. Os ensaios de desempenho das misturas
incluirao o ensaio de sensibilidade a 4gua, conforme a norma EN 12697 — 12, seguido pelo
ensaio de rigidez (Tracao Indireta) segundo a norma EN 12697 - 26. Concluindo a fase
experimental, serd realizado o ensaio de Wheel Tracking ou resisténcia a deformacao
permanente sob condicOes de carga e temperatura repetidas, conforme a norma EN 12697

— 22,

Neste trabalho experimental serao realizadas trés formulac6es de misturas betuminosas.
Na primeira formulacdo, denominada mistura de referéncia, serdo utilizados agregados
naturais, cal e betume. A segunda formulacao incluira 15% de MBR combinada com cal e
agregados grauvaques residuos provenientes da exploracdo mineira da Panasqueira.
Finalmente, a terceira formulagao caracterizar-se-4 por ter 20% de MBR, juntamente com

cal e agregados grauvaques residuos obtidos da mesma exploracao mineira.

O objetivo desta analise é comparar as propriedades mecanicas entre a mistura de
referéncia e as misturas que incorporam 15% e 20% de MBR e residuo da exploracao
mineira, tendo em conta o desempenho e a sustentabilidade. Simultaneamente, escolher a
melhor formulacao para uma mistura betuminosa quente incorporando MBR e residuo para

ser aplicada numa camada de desgaste.
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3.2. Caracterizacao dos materiais utilizados para as misturas

betuminosas

Os materiais utilizados nas misturas betuminosas produzidas no presente estudo
incorporam diferentes materiais: agregados naturais, agregados residuos da exploracao

mineira da Panasqueira, mistura betuminosa recuperada (MBR), betume e cal hidraulica.
3.2.1. Agregados

Os agregados que devem ser utilizados em qualquer mistura betuminosa devem cumprir
determinadas condicbes de qualidade, entre as quais o tamanho de particulas e
granulometria ideais para garantir uma compactacao 6tima e uma interacao eficaz entre os
agregados e o ligante betuminoso. Além disso, esses agregados devem estar livres de
qualquer contaminante fisico ou quimico, impurezas e outros materiais como argila, poeira,

material organico, entre outros.

Para este estudo, dependendo da formulaciao do material, serao utilizados agregado natural

granitico e agregado grauvaque residuo da Mina da Panasqueira.
e Agregados Naturais

Os agregados naturais graniticos utilizados nas misturas betuminosas de referéncia sao de
trés tipos: brita 8/16 fornecida pela empresa Diamantino Jorge & Filhos, localizada em
Castelo Branco, brita 15/25 e p6 de pedra, materiais fornecidos pela Pedreira da Capinha,

no concelho do Fundao. Os agregados naturais encontram-se apresentados na Figura 5.

(a)

Figura 5 — Agregados naturais graniticos: (a) P6 de Pedra, (b) Brita 8/16, (c) Brita 15/25 (Elaboracao propria)
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e Residuos da Mina da Panasqueira

Os residuos da Mina da Panasqueira, agregados grauvaques, utilizaram-se para produzir as
misturas betuminosas com 15% e 20% de MBR sendo de 3 tipos: p6 de pedra 0/4, brita 2/10
e brita 8/14, material fornecido pela empresa Diamantino Jorge & Filhos, proveniente da
escombreira de exploracdo mineira de Panasqueira, Covilha, apresentados na Figura 6 e

Figura 7.

(a) (b) (c) (d)

Figura 6 - (a) Pedreira Diamantino Jorge & Filho, agregados grauvaques: (b) brita 2/10, (c) brita 8/14, (d) p6
de pedra 0/4 (Elaboracao propria).

=

Figura 7 — Agregados grauvaques da Mina da Panasqueira: (a) P9, (b) brita 2/10, (c) brita 8/14 (Elaboracao
propria).

3.2.2. Cal hidraulica

De acordo com Bilgen e Altuntas (2023), o uso de cal hidraulica serve como estabilizador,
proporcionando uma melhor coesdo, resisténcia as cargas de trafego intenso e evitando a
fissuracao do pavimento. Além de contribuir significativamente para a coesdao, também
melhora a durabilidade e a estabilidade da estrutura do pavimento, especialmente quando

sao utilizados pavimentos ou materiais reciclados. Outro fator importante que melhora com
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o uso da Cal Hidraulica sao as deformacoes permanentes. A cal hidraulica que se utilizou no

trabalho experimental tem a designacdo comercial de MARTIGANCA HL5 da empresa
SECIL, apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Cal hidraulica (Elaboracao propria).

3.2.3. Mistura betuminosa recuperada

O presente estudo utiliza Mistura Betuminosa Recuperada (MBR), apresentada na Figura

9, material que foi extraido da autoestrada A23, localizada em Castelo Branco - Portugal.

Figura 9 - Mistura Betuminosa Recuperada (Elaboracao prépria)
A caracterizacao deste material foi realizada pela empresa CEPSA Betumes, no Laboratorio
de Madrid, nomeadamente a determinacao do teor de betume envelhecido com base na

norma EN 12697-1:2000, assim como a penetra¢ao e ponto de amolecimento segundo as

normas EN 1426 e EN 1427, respetivamente. Os resultados apresentam-se na Tabela 5.
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Tabela 5 - Caracteristicas do ligante envelhecido extraido da MBR

Propriedades Norma Resultados
Ligante envelhecido extraido EN 12697-
9 . 5,0
[%] 1:2000
Penetracao [mm)] EN 1426 11

Temperatura de amolecimento

[°C] EN 1427 77,8

Considerando os resultados apresentados, conclui-se que o betume envelhecido extraido da
MBR tem um alto grau de envelhecimento. A reduzida penetracao sugere uma rigidez alta

e, portanto, uma perda da sua elasticidade original.
3.2.1. Ligante betuminoso

Conforme o manual de pavimentacao (Cepsa Portuguesa Petrbleos S.A., 2006,), o ligante
betuminoso desempenha uma funcdo importante nas misturas betuminosas, unindo os
agregados, além de proporcionar coesao e estabilidade as misturas. Os ligantes betuminosos
permitem a obtenc¢ao de uma mistura flexivel, que se adapta a deformacgdes e assentamentos
nas camadas do pavimento. Em Portugal, na producao das misturas betuminosas a quente,
utilizam-se betumes com uma classificacdo de penetracdo de 35/50 e 50/70 para as
misturas betuminosas consideradas "tradicionais", as quais conferem propriedades 6timas
para a aplicagdo. Para esta dissertagao, utilizaremos um betume 35/50, fornecido pela
Cepsa Petroleos, S.A., sendo ideal para a elaboracao de camadas de desgaste, que requerem
temperaturas de fabricacao entre 162°C e 166°C, com temperaturas de compactacao
situadas numa faixa de 152°C e 156°C. A sua aplicacdo destaca-se ndo apenas pela
adaptabilidade as condicoes climaticas do local de instalacdo do pavimento, mas também
pelo seu desempenho nos testes de penetracio. Na Tabela 6 apresentam-se as

caracteristicas do Betume 35/50.

Tabela 6 - Caracteristicas do betume 35/50

. Betume
E N
nsaio orma 35/50
Penetracao a 25 °C, 100 gr., 5 segundos [mm)] EN 1426 46
Ponto de amolecimento [°C] EN 1427 50,8
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3.2.2. Analise Granulométrica

A caracterizacdo granulométrica dos agregados naturais, agregados residuos da Mina da
Panasqueira, cal e Mistura Betuminosa Recuperada, realizou-se com base na Norma

Portuguesa NP EN 933-1:2000, através do método de peneiragao.

Para a realizagdo da analise granulométrica da MBR procedeu-se, previamente, a extracao
de betume por queima utilizando uma Mufla de ignicao Troxler NTO. Este processo,

ilustrado na Figura 10, é realizado para obter o agregado sem o ligante betuminoso.

A\ N
SmEs—

-('3'
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Figura 10 - (a) Mufla de ignicao, (b) MBR, (c) MBR ap6s queima

Para a realizacdo da analise granulométrica dos restantes agregados os ensaios foram
efetuados de acordo com o preconizado na norma NP EN 933-1:2000, tendo sido colocados
em estufa por 24 horas a uma temperatura de 110+5 °C. Posteriormente, colocou-se o
material num conjunto de peneiros ordenados de forma decrescente quanto a abertura da
malha e procedeu-se a sua agitacao de forma mecanica por um periodo de 5 minutos. No
final, procedeu-se a pesagem de cada um dos peneiros, de modo a obter o peso do material

retido. O procedimento encontra-se ilustrado na Figura 11.
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()

Figura 11 — (a) Material seco na, (b) peneiros, (c) pesagem de cada peneiro (Elaboragio Propria)
O conjunto de peneiros utilizado foi selecionado de acordo com o definido no Caderno de

Encargos Tipo Obra das EstradasdePortugal, S.A. (EP, 2014) para uma mistura AC14 surf

(BB) a ser aplicada numa camada de desgaste, apresentando-se o fuso granulométrico na
Tabela 7.

Tabela 7 - Fuso granulométrico para a camada de desgaste AC14 surf BB (EP, 2014)

Abertura AC 14 surf BB
dos Peneiros
[mm] Limite Inferior Limite Superior
20 100 100
14 90 100
10 67 77
40 52
25 40
0,5 11 19
0,125 6 10
0,063 5 8

Na Tabela 8 e nas Figuras 12 e 13 apresentam-se os resultados da analise granulométrica de

todos os materiais utilizados neste estudo experimental.
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Tabela 8 - Analise granulométrica dos materiais utilizados

% Acumulada passados

Abertura
dos , . . § . .
peneiros P6de Brita Brita Gralf‘:; e Brita Brita MBR Cal
Pedra 8/16 15/25 o /4q 2/10 8/14 A23 Hidraulica
20 100 100 100 100 100 100 100 100
14 100 96 96 100 100 96 98 100
10 100 61 37 100 96 37 91 100
4 100 7 1 93 17 1 74 100
85 5 1 41 3 1 56 100
0,5 44 1 1 6 2 1 21 100
~~~~~~~~~~~~~ P6 de Grauvaque ------- Grauvaque brita 2/10
= = =Grauvaque brita8/14 == =.=.= MBR A23
100
90
80
70
)
3 60
@
A 50
a
40
X
30
20
10
0
0,01 1 10 100
Diametro das particulas (mm)

Figura 12 - Curva granulométrica dos agregados grauvaques: P, brita 8/14, brita 2/10, e MBR — (Elaboracao
Propria)
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~~~~~~~~~~~ P6 de Pedra ------- Brita 8/16 = = =Brita 15/25
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Figura 13 - Curva granulométrica dos agregados naturais graniticos: P6 de Pedra, Brita 8/16, Brita 15/25
(Elaboragao propria)

3.2.3. Massa Volimica

A massa volimica dos agregados naturais, residuo da Mina da Panasqueira, cal hidraulica
e MBR determinou-se de acordo com a Norma Portuguesa EN 1097-6:2003, tendo sido
utilizado o método do picnémetro de hélio com o equipamento AccuPycTM 1330 Gas

Pycnometer, apresentado na Figura 14.

Figura 14 - AccuPycTM 1330 Gas Pycnometer — UBI

Para a avaliacdo e determinacdo da massa volimica dos materiais, foram realizadas trés
medicOes para cada amostra, sendo considerado o valor médio obtido apresentado na

Tabela 9.
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Tabela 9 - Massa volimica dos materiais utilizados

Material Massa Volimica [kg/ms3]
P6 de Pedra 2690
Brita 8/16 2650
Brita 15/25 2670
P6 de Grauvaque 0/4 2830
Grauvaque brita 2/10 2830
Grauvaque brita 8/14 2810
Cal Hidraulica 2760
MBR 2500

3.3. Formulacao das misturas betuminosas

Na formulacdo de misturas betuminosas visa-se obter a percentagem de materiais
(agregados, cal hidraulica e MBR) que cumpra o fuso granulométrico para a camada de
desgaste AC14 surf BB, conforme especificado no Caderno de Encargos Tipo Obra das
Estradas de Portugal, S.A. Como mencionado anteriormente, neste estudo experimental
foram realizadas 3 misturas betuminosas distintas para camada de desgaste. A primeira
formula¢ao, chamada mistura de referéncia, incorporara agregados naturais, cal e betume.
Nesta mistura sao utilizados apenas agregados tradicionais. A segunda formulacao incluira
15% de MBR combinado com cal e agregados provenientes de exploracdo mineira
(Grauvaques da Mina da Panasqueira). Por fim, a terceira formulacao caracterizar-se-a por
ter 20% de MBR, juntamente com cal e agregados obtidos de exploracdo mineira
(Grauvaques da Mina da Panasqueira). Na Tabela 10 apresentam-se as designagoes
adotadas para cada mistura. A taxa maxima de incorporacio de MBR em camadas de
desgaste é de 10% (EP, 2014). No entanto, na tentativa de encontrar uma mistura mais
sustentavel, e tal como referido na Caderno de Encargos Tipo da Estradas de Portugal, esta
percentagem pode aumentar desde que justificada pelo estudo de formulacao. Assim,

optou-se por fazer um estudo com 15 e 20% de MBR.
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Tabela 10 - Designac¢ao das misturas produzidas

Tipo de Mistura Designacao
Mistura de referéncia com 100% de agregados naturais MR
Mistura com 15% de MBR e agregados grauvaques da Mina da Mi
Panasqueira 5
Mistura com 20% de MBR e agregados grauvaques da Mina da Ma0
Panasqueira

3.3.1. Composicao granulométrica das misturas betuminosas

Na tabela 11 apresenta-se o estudo de composi¢ao das misturas betuminosas produzidas em
laboratério.

Tabela 11 - Estudo de composi¢ao das misturas betuminosas produzidas.

Material MR [%] Mi5 [%] Mz2o0 [%]
P6 de Pedra 35 - -
Brita 8/16 62 - -
Brita 15/25 - - -
P6 de Grauvaque 0/4 - 28 20
Grauvaque brita 2/10 - 16 17
Grauvaque brita 8/14 - 35 35
Cal Hidraulica 3 15 20
MBR A23 - 6 8

Na Tabela 12 apresentam-se os resultados da composicdo granulométrica das misturas
betuminosas produzidas. Nas Figuras 15, 16 e 17, encontram-se representadas as curvas
granulométricas das misturas MR, M15 e M20, respetivamente, assim como o fuso

granulométrico estabelecido para uma camada de desgaste do tipo AC14 Surf (BB).

Tabela 12 - Granulometria das misturas betuminosas.

Abertura dos Limite Limite % Acumulada passados
Peneiros [mm] Inferior Superior MR Mis Mz20
20 100 100 100 100 100
14 90 100 98 98 98
10 67 77 76 76 75
4 40 52 42 46 45
2 25 40 36 27 28
0,5 11 19 19 12 14
0,125 6 10 8 7 9
0,063 5 8 5 6 8
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Figura 15 - Curva Granulométrica da mistura de referéncia MR
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Figura 16 - Curva Granulométrica da mistura M15
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Figura 17 - Curva Granulométrica da mistura M20
Com base nas curvas granulométricas apresentadas anteriormente, evidencia-se que as
misturas betuminosas estdo em conformidade com o fuso granulométrico de uma AC14 surf
(BB).

3.3.2. Estimativa do teor de betume inicial

A determinacio da percentagem de betume inicial (P,) em relacao ao peso total da mistura
de agregados, considerando a sua superficie especifica, foi realizada através da aplicacao da

expressao empirica 3.1:

P, =00,0355xA+0,045xB+KxC+F (3.1
Onde,

Pb - Percentagem de betume em relacao ao peso total da mistura;

A - Percentagem de agregados retidos no peneiro de 2,36 mm,;

B - Percentagem de agregados que passa pelo peneiro de 2,36 mm e fica retida no peneiro
de 0,075 mm;

C - Percentagem de agregados que passa pelo peneiro de 0,075 mm;

K - Constante, funcao da quantidade de material que passa pelo peneiro de 0,075 mm, com

valores especificos:
K - 0,15 para uma faixa de 11 a 15% que passa pelo peneiro de 0,075 mm;
K - 0,18 para uma faixa de 6 a 10% que passa pelo peneiro de 0,075 mm;
K - 0,20 para uma faixa < 5% que passa pelo peneiro de 0,075 mm.
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F - Fator de absorcao dos agregados, com um intervalo de 0 a 2%. Na falta de informacao,

assume-se F = 0,7.

Dado que a percentagem de material na mistura que passa pelo peneiro de 0,075 mm nas
misturas de referéncia, M15 e M20, esta no intervalo de 6 a 10%, selecionamos um

coeficiente K de 0,018 para sua aplicacao.

No caso das misturas M15 e M20, com incorporagao de MBR, é necessario fazer uma
correcao ao valor da percentagem de ligante (Pb), uma vez que este material tem betume
envelhecido, considerando que a taxa de reciclagem é de 15% e 20%, respetivamente. A

percentagem de ligante novo para cada mistura, calcula-se através da equacao 3.2.

Onde,

Pby - Percentagem de betume novo a ser utilizado na mistura;

Pb - Percentagem de ligante betuminoso em rela¢io ao peso total da mistura;
Pbumer - Contetido de ligante betuminoso da mistura betuminosa recuperada;
TR - Taxa de reciclagem utilizada.

Na Tabela 13 é apresentada a percentagem final de betume novo que sera utilizada nas

varias misturas betuminosas.

Tabela 13 - Quantidade de betume novo a usar nas misturas betuminosas

Mezcla Pb [%] Pbx [%]
MR 5,2 -
Mis 53 4,4
Mz2o0 5,6 4,4

3.4. Determinacao do teor 6timo de betume

De modo a selecionar o conteido 6timo de ligante, das misturas betuminosas com
incorporacao de MBR foram produzidos varios provetes. No caso da mistura betuminosa de
referéncia (MR), foi utilizada uma formulacdo comumente empregue para misturas
tradicionais fornecida pela empresa Diamantino Jorge & Filhos tendo sido produzidos
quatro provetes de aproximadamente 1200 g cada com 5,2% de betume 35/50,

apresentados na Figura 18.
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Figura 18 - Provetes da mistura betuminosa MR

Em relacio a mistura betuminosa Mi5, foram produzidos doze provetes de
aproximadamente 1200 g cada com 4,4%, 3,9% e 3,4% de betume 35/50. Os provetes M15
foram denominadas com a letra A e apresentam-se na Figura 19. Em relacdo a mistura
betuminosa M20, foram produzidos doze provetes de aproximadamente 1200 g cada um,
com 4,9%, 4,4% e 3,9% de betume 35/50. Os provetes M20 foram denominadas com a letra

B e apresentam-se na Figura 20.

= &l

Figura 19 - Provetes da mistura betuminosa M15 Figura 20 - Provetes de misturas betuminosas M20

3.4.1. Producdo e compactacao das misturas betuminosas

Na preparacao dos provetes foi seguido o protocolo estabelecido pela norma EN 21697 —
35:2004. Para garantir condigdes 6timas, os agregados, a cal hidraulica e a MBR foram
previamente secos a uma temperatura de 110° + 5°C numa estufa com ventilagdo por um
periodo minimo de 24 horas. A precisao para pesar cada um dos materiais, incluindo o peso

do betume deve ser de 0,1%.
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Conforme a norma EN 21697 — 35:2004, a temperatura de mistura para um betume 35/50
deve ser de 165°C. A empresa CEPSA, produtora do betume utilizado nas misturas,
recomenda que a temperatura de mistura deve estar entre 162°C e 166°C. Antes de iniciar
as misturas, é necessario pré-aquecer os moldes. Uma vez preparados e pesados todos os
materiais procede-se a sua mistura manualmente até alcancar um aspeto uniforme e todos
os agregados apresentarem um adequado revestimento pelo betume, como se apresenta na

Figura 21.

i) &
(a)
Figura 21 - (a) Aquecimento dos materiais, (b) Mistura pronta para compactacao
Posteriormente, procedeu-se a compactacdo das misturas de acordo com o estabelecido na
norma EN 12697 — 30. A mistura é colocada no molde, previamente untado com o6leo e
colocado um filtro de papel na base. De seguida faz-se uma compactacao ligeira de modo a

obter uma distribui¢do uniforme da mistura no molde, como se apresenta na Figura 22.

e

(a)

Figura 22 - (a) Filtro de papel para a base, (b) colocacdo da mistura no molde, (¢) Molde com a mistura

Seguindo as recomendacées da ficha técnica do betume 35/50 fornecida pela empresa

CEPSA, a temperatura de compactacao deve situar-se entre 152°C e 156°C. Uma vez
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colocada a mistura no molde é compactada no compactador de impacto apresentado na

Figura 23. Durante este processo, serao aplicadas 75 pancadas em cada face do provete.

Figura 23 — Compactador de impacto
Apo6s um periodo de 4 horas, os provetes foram desmoldados como apresentado na Figura

24.

Figura 24 - (a) Periodo de arrefecimento de 4 horas, (b) desmolde dos provetes

3.4.2. Baridade maxima tedrica

A determinacdo da baridade maxima teoérica das misturas betuminosas produzidas
realizou-se de acordo com a norma EN 12697 — 5:2002, Procedimento C. Este calculo é feito
com base na massa volimica e na percentagem dos agregados e do betume utilizados nas
misturas MR, M15 e M20, usando a expressao 3.3. Os resultados obtidos apresentam-se na

Tabela 14.
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100

Db N Di (3.3)
E£b 4 yN £L
Pb Z‘—lpi

PMax =

Onde,

pmax - Baridade Maxima Teorica [kg/ms3];

Py, - Percentagem de betume [%];

pb - Massa volimica do betume [kg/m3];

P; - Percentagem do agregado em funcao do peso total da mistura i [%];

pi — Massa volimica do agregado i [kg/m3]

Tabela 14 - Baridade Maxima Teoérica das misturas betuminosas produzidas

MR 5,2 2466
3,4 2612
Mis 3,9 2592
4,4 2572
3,9 2579
Mz20 4,4 2558
4,9 2539

3.4.3. Baridade

A determinacio da baridade dos provetes compactados é realizada seguindo as diretrizes
estabelecidas na norma EN 12697 — 6:2003, pelo procedimento B. Este processo € realizado
obtendo os valores dos pesos dos provetes em trés condicOes: secos, saturados com a

superficie seca e submersos em agua, como ilustrado na Figura 25.
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@./éwe @
/17

Figura 25 - Peso de cada provete em condicoes (a) seco, (b) submerso em agua e (c) saturado com superficie
seca.

Segundo a norma, a temperatura da agua durante a imersao dos provetes deve ser registada,

influenciando o valor da massa volimica da mesma.

Pbssd = ———— X Pw (3.4)
Onde,

pbssd - Baridade do provete saturado com superficie seca [kg/ms3];
m, - Massa do provete seco [kg];

m, - Massa do provete saturado imerso [kg];

m, - Massa do provete saturado com a superficie seca [kg];

pw - Massa volimica da agua a temperatura de ensaio [kg/ms3].

Na Tabela 15 apresentam-se os resultados obtidos para a baridade das misturas MR, M15 e
M-2o.
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Tabela 15 - Baridade das misturas MR, M15 e M20 (Média 4 valores)

Tipo de Mistura Betume [%] B[il(;i/ﬁ%e
MR 5,2 2340
4,4 2448
Mis 3,9 2430
34 2393
4,4 2464
M20 3,9 2450
4.9 2475

E importante destacar que nenhum dos valores registados excede os valores de baridade
maéaxima teorica, o que demonstra que o processo de construcao dos provetes foi correto. Por
outro lado, os valores mais elevados de baridade correspondem as percentagens mais
elevadas de betume indicando que para estas os provetes obtidos apresentam melhor

compactacao e, consequentemente, uma menor porosidade.
3.4.4. Porosidade

O célculo da porosidade é realizado de acordo com a norma EN 12697-8. Esta propriedade
define a quantidade de espacos vazios dentro da mistura betuminosa, sendo esta anélise de
suma importancia para a avaliacio do comportamento das misturas betuminosas na

presenca de agua.

De acordo com o Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas da Portugal, S.A. (EP, 2014)
a porosidade da mistura betuminosa AC14 Surf (BB) deve situar-se entre 3% e 5%. A
porosidade da mistura determina-se de acordo com a expressao 3.5. O resultado encontra-

se apresentado na Tabela 16.

Pm — Pp
V, =— x 100
mn Pm (3.5
Onde,
Vm - Porosidade da mistura [%];

pm - Densidade maxima tedrica da mistura [kg/ms3];

py - Baridade da mistura [kg/ms3].
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Tabela 16 - Porosidade das misturas MR, M15 e M20 (média 4 valores)

Tipo de Mistura Betume [%] Portios/:;lade
MR 5,2 5,1
4,4 4,8
Mis 3.9 6,3
3.4 8,4
4,4 3,7
M2o 3,9 5,0
4,9 2,5

Na MR a porosidade média registada foi de 5,1%. Por outro lado, as misturas betuminosas
M15 e M20 com um teor betume de 4,4%, apresentam uma melhor porosidade tendo valores
de 4,8% e 3,7%, respetivamente, cumprindo o intervalo definido no Caderno de Encargos

Tipo Obra da Estradas da Portugal, S.A. (EP, 2014) entre 3% e 5%.
3.4.5. Vazios na Mistura de Agregados

O célculo dos Vazios na Mistura de Agregados é realizado de acordo com a norma EN 12697-

8, a partir da expressao 3.6.

Vua =V +B x[p)_z (3.6)
Onde,
Vma = Percentagem de vazios na mistura de agregados [%];
Vm = Porosidade da mistura [%];
B = Percentagem de betume [%];
py = Baridade da mistura [kg/ms3];

ps = Massa voliumica do betume [kg/ms3].

Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 17.
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Tabela 17 - Vazios na Mistura de Agregados das misturas MR, M15 e M20 (Média 4 valores)

Tipo de Mistura Betume [%] VMA [%]
MR 5,2 16,9
4,4 15,3
Mis 3,9 16,6
3,4 18,6
4,4 14,2
M2o 3,9 15,5
4,9 13,1

De acordo com o Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas da Portugal, S.A. (EP, 2014)

os vazios na mistura dos agregados para as misturas betuminosas de camadas de desgaste

AC 14 Surf (BB) devem apresentar um valor minimo de 14%. Os provetes de referéncia

apresentam um valor médio de VMA de 16,9%. As misturas M15 e M20 atendem ao

requisito, exceto a mistura M20 com 4,9% de betume que apresenta um VMA de 13,1%.

3.4.6. Vazios preenchidos com betume

O calculo dos Vazios preenchidos com betume, é realizado de acordo com a norma EN

12697-8, a partir da expressao 3.7.

Bxp—b

VFB = —FE %100

MA
Onde,
VFB - Percentagem de vazios preenchidos com betume [%];
VMA - Percentagem de vazios na mistura de agregados [%];
B - Percentagem de betume [%];
py - Baridade da mistura [kg/ms3];

ps - Massa voliimica do betume [kg/m3].

Os resultados para o VFB apresentam-se na Tabela 18.
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Tabela 18 - Vazios preenchidos com betume nas misturas MR, M15 e M20o (Média 4 valores)

Tipo de Mistura Betume [%] VFB [%]

MR 5,2 69,7

4,4 68,6

Mis 3,9 62,4
34 55,0

4,4 74,1

M20 3,9 67,8
4,9 80,7

Os resultados obtidos para o VFB da mistura de referéncia, apresenta um valor de 69,7%,
para as misturas M150 o resultado variou entre 55% e 68,6%; enquanto para as misturas
M20 o resultado variou entre 67,8% e 80,7%. E importante destacar que a mistura M20,
com 4,9% de betume, apresentou um VFB de 80,7%, excedendo todos os valores das outras

misturas.
3.4.7. Ensaio Marshall

O ensaio Marshall foi realizado seguindo as especificacoes da norma EN 12697-34:2004. O
objetivo principal deste procedimento é submeter os provetes a uma carga progressiva até
que o material atinja seu ponto de rotura, determinando a Estabilidade e a Deformacao

maxima.

A norma define o acondicionamento prévio ao ensaio de carga dos provetes, devendo ser
imersos num banho de agua a uma profundidade de pelo menos 150 mm, a uma
temperatura de 60 + 1 °C por um periodo de 40 a 60 minutos, equipamento apresentado na
Figura 26. Os provetes devem ser submetidos a uma taxa de carga constante de 50 + 2

mm/min até atingir o ponto de rotura.

O Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal, S.A. (EP, 2014) define que, para
a mistura AC14 Surf (BB), a estabilidade deve estar entre 77,5 e 15 kN, enquanto a deformacao

deve variar entre 2 e 4 mm.
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Figura 26 — (a) Banho dos provetes, (b) Maquina de compressao Marshall.

Os resultados obtidos através do Ensaio Marshall para a Estabilidade e Deformacao

apresentam-se na Tabela 19.

Tabela 19 - Estabilidade e deformacao das misturas MR, M15 e M20 (Média 4 valores)

Tipo de Mistura Betume [%] Estabilidade [kKN] Deformacao [mm]

MR 5,2 17,1 3,1

4,4 13,7 4,3

Mis 3,9 14,1 3,0
3,4 12,1 2,9

4,4 12,6 2,7

M2o 3,9 13,1 33
4,9 11,7 3,7

Nas Figuras 27 e 28 apresentam-se os resultados médios para a estabilidade e deformacao

das misturas M15 e M20.
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Figura 27 - Curvas de deformacao e estabilidade Marshall das misturas betuminosas M15.
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Figura 28- Curvas de deformacio e estabilidade Marshall das misturas betuminosas M2o0.

Embora o valor médio de Estabilidade para MR exceda ligeiramente o intervalo para a
mistura AC14 Surf (BB) definido no Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas da
Portugal, S.A. (EP, 2014) registando um valor de 17,1 kN, os valores de estabilidade para as

misturas M15 e M20 estdao dentro dos requisitos estabelecidos.

Quanto a deformacao, a maioria das misturas cumpre os critérios estabelecidos. No entanto,
a mistura M15, com 4,4% de betume excede ligeiramente o limite superior do intervalo,
apresentando um valor de deformacio de 4,3 mm. E importante concluir que, apesar das
variacoes encontradas, as misturas M15 e M20 atendem aos parametros aceitaveis em
termos de estabilidade e deformacao para sua aplicacdo em pavimentacao, conforme as

especificacoes de Portugal.
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3.4.8. Selecao da mistura betuminosa mais adequada

Com base no Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal, S.A. (EP, 2014)

existem varias especificacoes que devem ser cumpridas para misturas a aplicar em camadas

de desgaste do tipo AC 14 Surf (BB). A mistura que melhor se adequar aos intervalos

estabelecidos serd escolhida como mistura de projeto. Essas especificacoes sao

apresentadas na Tabela 20:

Tabela 20 - Requisitos para AC 14 Surf BB (EP, 2014)

Requisitos / Parametros I;gi‘:;?tlic‘j: AC 14 Surf BB
Estabilidade Marshall [kN] EN 12697 — 34 7,5 — 15
Deformacao Marshall [mm] EN 12697 — 34 2-4
Percentaag;{;lgtzle:1 :)Izz\i](l)vsI 11;2[1 (;Eistura de EN 12697 — 8 Min 14
Porosidade [%] EN 12697 - 8 3-5
Quociente Marshall [kN/mm] EN 12697 — 34 3

Na Tabela 21 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos nos ensaios das misturas

betuminosas MR, M15 e M20.

Tabela 21 - Resultados obtidos nos ensaios das misturas betuminosas MR, M15 e M20.

Tipo de Percentagem Esl\t,[abﬂ;ld?il € Dg/i'ornllla(iil ® VMA Porosidade ?\}110011(:n1t1e
Mistura de ligante [%] arsha arsna [%] [%] arsha
[kN] [mm] [kKN/mm]
MR 5,2 17,1 3,1 16,9 5,1 5,6
4,4 13,7 4,3 15,3 4,8 3,2
Mis 3,9 14,2 3,0 16,6 6,4 4,8
34 12,1 2,9 18,6 8,4 4,2
4,4 12,6 2,7 14,2 3,7 4,6
M2o 3,9 13,1 3,3 15,5 5,0 4,0
4’9 11’7 3’7 13’1 2,5 3,2
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As misturas de referéncia foram produzidas para estabelecer uma base comparativa que
permita avaliar o desempenho das misturas betuminosas com incorporacao de residuos da
Mina da Panasqueira e MBR. Neste contexto, observa-se que a estabilidade Marshall da
mistura MR apresenta um valor de 17,10 kN, excedendo o limite superior estabelecido pela
norma portuguesa. Da mesma forma, foram obtidos os valores de estabilidade Marshall das
misturas M15 e M20, apresentando valores que cumprem os requisitos da norma. Ao
comparar os valores de estabilidade da mistura MR com as misturas M15 e M2o0, verifica-
se que a incorporacao de MBR melhora a estabilidade para todas as percentagens de

betume.

Para fazer a avaliacao do desempenho das misturas a sensibilidade a agua e a resisténcia as
deformacGes permanentes, optou-se por selecionar o contetido 6timo de ligante para as
misturas M15 e M20. Assim, para a mistura M15, foi escolhido 4,4% de betume, que embora
ligeiramente fora do intervalo em termos de deformacao, apresenta menor porosidade e
excelente estabilidade, atendendo aos requisitos necessarios. No caso da mistura M2o0,
também foi escolhida uma proporcao de ligante betuminoso de 4,4%, que satisfaz nao
apenas os requisitos de estabilidade e deformacdo, mas também mostrou os melhores

resultados no estudo de porosidade e deformacao Marshall.
3.5. Sensibilidade a agua

O ensaio de sensibilidade a agua realizou-se de acordo com a norma EN 12687-12. A
realizacao deste ensaio é fundamental para avaliar como a saturacdo e o condicionamento
acelerado em 4gua afetam a resisténcia a tracdo indireta das misturas betuminosas,
ajudando a compreender e antecipar as consequéncias da exposicao a 4gua dessas misturas,

garantindo assim a sua durabilidade e desempenho.

Assim, para a avaliacdo da sensibilidade a 4gua produziram-se um total de 30 provetes
apresentadas na Figura 29: 10 provetes MR com 5,2% de betume, 10 provetes M15 com 4,4%

de betume e 10 provetes M20 com 4,4% de betume.

Antes de iniciar os ensaios, é imperativo realizar a medicao das dimensdes dos provetes de
acordo com o estabelecido pela norma EN 12697-29. Esta norma detalha o procedimento

para obter as dimensdes e o volume de cada provete.

De acordo com a norma EN 12687-12, os provetes devem ser divididos em dois grupos com
baridade semelhante. Um sera mantido a seco a uma temperatura ambiente de 20° + 5°C,
enquanto o outro sera submerso num banho de 4gua a 40°C + 1°C por 68 a 72 horas. Na
Tabela 22 apresentam-se os resultados da Baridade e Porosidade dos provetes das

diferentes misturas.
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Figura 29 - Provetes cilindricos para o ensaio de sensibilidade a 4gua das misturas (a) MR, (b) M15 e (c) M2o0.

Tabela 22 - Baridade e porosidade das amostras secas e imersas das misturas MR, M15 e M20.

Baridade [kg/m3] Porosidade [%]

;;iﬁguiz Betume [%] Provete Seco Imerso Seco Imerso
1 2382 3,4
2 2307 6,5
3 2327 5,6
4 2320 5,9
5 2328 5,6
MR 5,2

6 2333 54

7 2323 5,8

8 2325 5,7
9 2328 5,6
10 2325 5,7

A1 2472 3,9
A2 2447 4,9
A3 2470 4,0

A4 2449 4,8

As 2429 5,5

Mis 4,4

A6 2460 5,1

A7 2457 5,2

A8 2460 5,1

A9 2414 6,1

A10 2420 59
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B1 2477 3,2

B2 2475 3,3

B3 2440 4,6
B4 2457 4,0
Bs 2456 4,0

M2o 4,4

B6 2455 4,0
B7 2477 4,0

B8 2458 3,9
Bg 2465 4,4
Bio 2475 4,0

O grupo de provetes imerso devera ser previamente submetido a vacuo, como apresentado
na Figura 30, a uma temperatura de 20° + 5 °C por 30 + 5 minutos, a uma pressao absoluta

de 6,7 + 0,3 kPa, para permitir que a 4gua penetre de forma eficaz nos vazios dos provetes.

rE

Figura 30 - Grupo imerso em recipiente de vacuo.

Em seguida, determinou-se novamente o volume dos provetes de modo a aferir se houve
alteracao do seu volume inicial, devendo ser descartados todos os provetes que tenham
aumentado mais de 2% do seu volume inicial. Neste estudo experimental nenhum provete

foi descartado.

De seguida, os mesmos provetes imergiram-se num banho de 4gua a uma temperatura
controlada de 40 °C + 1°C por um periodo de 68 a 72 horas. Apés o banho a 40°C, os
provetes sdo retirados e colocados novamente imersos a uma temperatura de 15°C durante
2 horas. Por outro lado, o grupo que permaneceu em condicOes secas serd mantido a

temperatura ambiente de 15°C pelo mesmo periodo.
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Posteriormente, conforme a norma EN 12697-23:2003, sera realizado o ensaio para
determinar a resisténcia a tragao indireta por compressao diametral a uma temperatura de

15°C. e com uma velocidade constante de 50 + 1 mm/min, até rotura dos provetes.
A norma EN 12697-23:2003 classifica diferentes tipos de rotura em trés categorias:

a) Rotura Clara: O provete sofre uma rotura ao longo de uma linha diametral, com
excecao de pequenas seccoes triangulares proximas a zona de contato.

b) Deformacao: O provete nao apresenta uma linha de rotura claramente visivel.

c¢) Combinacdo: proveta provete apresenta uma rotura clara ao longo da linha

diametral e também exibe deformacoes proximas a zona de contato.

(a) (b) (c)

Figura 31 - Roturas por tracdo indireta através de compressao diametral: (a) Rotura clara, (b) deformacao, (c)
combinagao (EN 12697 — 23: 2003)

Para ambos os grupos seco e submerso, a norma EN 12697 — 23: 2003 propde a

determinacao da resisténcia a tracao indireta através da expressao 3.8.

ITS =

TDH (3.8)
Onde,

ITS - Resisténcia a tracao indireta [kPa];
P - Carga Maxima [kN];
D - Diametro médio do provete [mm];

H - Altura média do provete [mm].

A norma EN 12697-12 correlaciona a resisténcia a tracao indireta dos provetes secos com os

provetes imersos através da expressao 3.9.
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ITS,,

ITSR =100 x TS, (3.9)

Onde,

ITSR - Resisténcia conservada de tracao indireta [%];

ITSw - Média da resisténcia a tracao indireta do grupo imerso [kPa];
ITSq - Média da resisténcia a tracao indireta do grupo seco [kPa].

Na Figura 32 apresentam-se os provetes secos e imersos apds ensaiados que, de acordo com

a norma, exibem uma rotura do tipo C.

Figura 32 - Provetes ensaiados com falha tipo C

Na Tabela 23 apresentam-se os valores médios obtidos para a resisténcia a tracao indireta

dos grupos de provetes secos e imersos para as diferentes misturas MR, M15 e M20.

Tabela 23 - Resisténcia a tracao indireta (média 5 valores) e resisténcia conservada da tracio indireta [%]

Tipo d ITS [kPa]
M‘.P° € ITSR [%]
1stura
Seco Imerso
MR 2246 1184 53
Mis 2549 1437 56
M2o 2486 1558 63

Observa-se que as misturas que contém 15% e 20% de MBR apresentam valores superiores

aos da mistura de referéncia, o que indica que o uso desse material melhora a estabilidade
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da mistura em comparacdo com a mistura de referéncia com utilizacdo de agregados
tradicionais. Em condigoes secas, o ITS utilizando 15% de MBR melhorou a resisténcia em
11,9%, enquanto com 20% de MBR melhorou 9,7% em comparagdo com a mistura de
referéncia. Por outro lado, em condi¢des humidas, a resisténcia a tracao indireta melhorou

em 17,6% e 24,0% ao utilizar 15% e 20% de MBR, respetivamente.

No ensaio de sensibilidade a 4gua, embora tenha sido melhorada a resisténcia a tracao
utilizando uma mistura betuminosa recuperada, recomenda-se utilizar produtos aditivos
que impermeabilizem o material de modo a aumentar essa resisténcia. E importante
destacar que os materiais porosos tém uma maior suscetibilidade a 4gua. Este fendmeno
ocorre porque os materiais porosos tém uma maior capacidade de absorver liquidos,

tornando-os propensos a sofrer alteracoes fisicas e quimicas devido a agua.
3.6. Ensaio de moédulo de rigidez por tracao indireta

O ensaio do moédulo de rigidez por tracao indireta foi realizado de acordo com a norma EN
12697-26:2004, Anexo C, conforme apresentado na Figura 33. Foram ensaiados cinco
provetes de cada mistura betuminosa, MR, M15 e M20 com o teor 6timo de betume, ao

longo de duas direcoes diametralmente opostas.

Figura 33 - Ensaio de modulo de rigidez por tracdo indireta.

A norma estabelece varios parametros que devem ser cumpridos, tais como a temperatura
de ensaio de 20°C, o coeficiente de Poisson de 0,35, um tempo de crescimento de carga de
124 milissegundos, uma deformacao horizontal maxima de 5 um. O modulo de rigidez é
determinado com base na aplicacio de 5 cargas repetidas, antecedidas de um pré-
carregamento que tem como objetivo o ajuste do sistema de carga ao tipo de mistura do
provete. Em relacao as dimensoes dos provetes, foi seguido o procedimento estabelecido na

norma EN 12697-29, que determina o processo para obter a altura e o diametro médios. Na
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Tabela 24 apresentam-se os resultados obtidos para a baridade, porosidade e mddulo de

rigidez.

Tabela 24 - Baridade, porosidade e Modulo de Rigidez das misturas MR, M15 e M20 (média 5 valores).

Tipo de Betume Baridade Porosidade Médulo de
Mistura [%] [kg/ms3] [%] Rigidez [MPa]
MR 5,2 2338 5,2 7195
Mis 4,4 2459 4,8 11343
M20 4,4 2474 3,8 11739

Com base nos valores obtidos para o Modulo de rigidez para as misturas betuminosas MR,
Mi15 e M20, pode-se concluir que quanto maior o valor da rigidez, menos flexivel mais
resistente sera a mistura a deformacoes permanentes. Portanto, dado que a rigidez da
mistura betuminosa MR é menor do que as misturas M15 e M20, a mistura MR é mais
flexivel e menos resistente a deformacoes permanentes sob cargas, em comparagao com as

misturas betuminosas M15 e M20.

Isso é benéfico para certas estradas, por exemplo, aquelas com alto trafego ou em locais
onde é necessaria uma maior resisténcia a deformacao e menor propensao a formacao de
fissuras. No entanto, uma mistura muito rigida pode tornar-se quebradica ao longo do
tempo, o que pode resultar em fissuras devido a fadiga. E importante encontrar um
equilibrio na rigidez para obter uma resisténcia 6tima a deformacao permanente e fadiga,

minimizando danos prematuros.

Infelizmente, ndo existem resultados que sugiram uma rigidez ideal, devido a diversos
fatores como clima, temperatura, local da pavimentacao da estrada, método de mistura, tipo
de material reciclado utilizado, trafego e cargas, tipo de solo subjacente, topografia e tracado
da estrada, qualidade dos materiais, or¢camento e disponibilidade de recursos, além de
normas e especificacoes locais. Sao necessarios mais ensaios e estudos para determinar
correlacoes gerais entre os diferentes métodos de ensaio e estabelecer critérios mais claros

para a avaliacao da rigidez (Belhaj & Valentin, 2023).
3.7. Resisténcia a deformacao permanente

A norma EN 12697-22: 2003 descreve o procedimento de ensaio destinado a avaliar a
tendéncia de uma mistura betuminosa sofrer deformacées sob cargas. Este ensaio de
simulacao de trafego aplica-se nao sb a provetes fabricados em laboratoério, mas também a

provetes obtidos diretamente de pavimentos aplicados, cortando seccées do pavimento,
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para inspecao e avaliacao ou desenvolvimento de propostas de manutencao. A propensao
das misturas betuminosas a deformacao é avaliada pelo sulco deixado pela roda de carga

apo6s passar multiplas vezes sobre a sua superficie.

Os provetes para a realizacao deste ensaio, apresentados na Figura 34 e 35 sao prismaticos,
ou seja, lajetas com 30 cm de largura, 30 cm de comprimento e, espessura variavel com o
tamanho maximo do agregado utilizado no fabrico da mistura. De acordo com a norma EN
12697-22: 2003 para misturas cujo agregado tem um tamanho igual ou superior a 8 mm e
inferior a 16 mm, a lajeta tera uma espessura nominal de 4 cm. Foram produzidas 2 lajetas

para cada tipo de mistura, MR, M15 e M20.

Figura 34 - Processo de produgao das lajetas: (a) Molde para as lajetas, (b) Mistura do material betuminoso,
(c) Colocacao da mistura no molde.

(d)

Figura 35 - (d) Compactacao por vibracao, (e) Lajeta compactada.

A baridade das lajetas determinou-se com base na norma EN 12697-6:2003, Procedimento
D. Na Tabela 25 apresentam-se os resultados obtidos para a Baridade e porosidade das

lajetas das diferentes misturas MR, M15 e M20.
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Tabela 25 - Baridade das lajetas das misturas MR, M15 e M20.

Tipo de Betume Lajeta Baridade B;E((ll?;le Porosidade Porosidade
Mistura [%] J [kg/m3] [kg/m3] [%] Media [%]
MR-1 2245 9,0
MR 5,2 2222 - 9,9
MR -2 2200 10,8
Mi5-1 2323 9,7
Mis 4,4 2298 —_— 10,6
Mis -2 2274 11,6
M20-1 2320 9,3
Mz2o 4,4 2301 — 10,0
M2o -2 2283 10,8

Conforme observado na tabela anterior, as baridades médias das lajetas apresentam valores
superiores aos calculados nos provetes cilindricos. Na Tabela 26 comparam-se as baridades
e porosidades médias dos provetes cilindricos utilizados para o ensaio Marshall e destas

lajetas.

Tabela 26 - Analise comparativa da baridade e porosidade das lajetas e provetes cilindricos.

Baridade Media [kg/ms3] Porosidade Media [%]

Wode metume
Lajetas Cilindricos Lajetas Cilindricos
MR 5,2 2222 2340 9,9 5,1
Mis 4,4 2298 2448 10,6 4,8
M2o 4,4 2301 2464 10,0 3,7

Como se pode observar na tabela anterior, a baridade das lajetas é inferior a dos provetes
cilindricos, enquanto a porosidade € superior. Uma menor densidade resulta num aumento
da porosidade e vice-versa. A porosidade aumentou devido ao processo de compactacao na
producdo dos provetes cilindricos e nas lajetas ser diferente. A compactagido por impacto
dos provetes cilindricos é mais eficaz do que a compactacao por vibracao, método utilizado

na compactacao das lajetas.

Apos o calculo das baridades, as lajetas devem ser deixadas em repouso a temperatura
ambiente por um periodo de 7 dias antes de iniciar o ensaio de deformac¢ao permanente.

Apos esse periodo, sdo colocadas no equipamento de simulacao de trafego.
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A temperatura da lajeta e do equipamento deve ser de 60°C, sendo necessario realizar um

aquecimento prévio de, no minimo, 4 horas. A pressao da roda deve ser de 600 + 30 kPa.

Antes de iniciar o ensaio, devem colocar-se, de acordo com o preconizado na norma EN
12697-22:2003, 4 pesos de 4,6 kg. O ensaio, apresentado na Figura 36, termina apo6s a
aplicacao de 10.000 ciclos de carga ou até que as lajetas atinjam uma deformacao com

profundidade de 20 mm.

Através do ensaio de deformacgado permanente, foram obtidos dois dados importantes para
cada lajeta. O primeiro é o declive maximo de rodeira (WTS, do inglés Wheel Tracking
Slope) e a profundidade média de rodeira (Rp). Na Figura 37 apresentam-se as lajetas apos

realizacdo do ensaio onde sio visiveis as rodeiras formadas.

Figura 37 - Deformacao permanente nas lajetas MR, M15 e M20
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Nas Figuras 38, 39 e 40 encontram-se representados os resultados dos ensaios de

resisténcia a deformacao permanente para as misturas MR, M15 e M20, respetivamente.

Ensaio de Deformacdo Permanente Misturas de Referencia
Referencia 1 Referencia 2
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Figura 38 - Curva de tendéncia de deformacao das lajetas MR
Ensaio de Deformagdo Permanente Misturas MBR 15%
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Figura 39 - Curva de tendéncia de deformacao das lajetas M15
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Ensaio de Deformacdo Permanente Misturas MBR 20%
—M20-1 — M20-2
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Figura 40 - Curva de tendéncia de deformacao das lajetas M20.

A anélise dos resultados revela que a mistura M15 exibe uma deformacao significativamente
maior em comparacao com a mistura MR e a mistura M20. O valor médio de deformacao
para a mistura M15 é de 9,50 mm, enquanto para a mistura M20 € de 3,3 mm e para a
mistura MR é 5,85 mm. Comparativamente a mistura MR e M15, a mistura M20 apresenta
uma melhoria de 44% e 65%, respetivamente. Esta melhoria deve-se a maior percentagem
de MBR o que leva a uma maior percentagem de betume envelhecido e, consequentemente,

a uma menor penetracao de betume resultante na mistura.
O declive maximo de rodeira, WTS, determina-se a partir da expressao 3.11.

leOOO - d5000
WTSgy = = (3.1

Onde,
WTS.ir - Declive méximo da rodeira [mm/103 ciclos];
D10000 - Profundidade ap6s 10.000 ciclos [mm];

D5000 - Profundidade apés 5.000 ciclos [mm].

Na Tabela 27 apresentam-se os resultados de WTS e Rp para as diferentes misturas.
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Tabela 27 - Declive méximo de rodeira (WTS) e profundidade média de rodeira (RD) das misturas.

Mistura [%] [mm] [mm/103 ciclos] [mm/103 ciclos]

MR 1 6,5 0,28

MR 5,2 0,31
MR 2 52 0,33
Mi5 -1 10,8 0,91

Mis 4,4 0,80
Mi5 -2 8,5 0,68
M20 -1 4,5 0,28

Mz20o 4,4 0,19
M20o -2 2,1 0,10

O valor de WTS é um indicador da resisténcia a deformacao permanente de uma mistura.
Quanto maior este valor, maior sera a tendéncia a deformac¢ao permanente sob a aplicagdo
de cargas de trafego. Por outro lado, valores menores indicam uma menor deformacao. A
deformacao da mistura M20 com 4,4% tem uma resisténcia a deformacao melhor
comparada as misturas de referéncia e M15. Se compararmos os resultados de WTS da
mistura M20 com a mistura MR, observa-se uma melhoria de 38,7%, enquanto comparada

ao resultado da mistura M15, a mistura M20 apresenta uma melhoria de 76,3%.
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Capitulo 4 — Conclusoes e Recomendacoes para
trabalhos futuros

O ramo da construcao de infraestruturas viarias na Engenharia Civil hoje em dia tem como
prioridade encontrar um sistema sustentavel e alternativas economicamente viaveis para a
construcao, manutencao e reparacao de estradas. Por este motivo, o uso de residuos
industriais surge como uma fonte valiosa para substituir agregados e materiais de origem

natural ndo renovéavel, abrindo uma oportunidade para o seu uso na economia circular.

A incorporacgao de residuos industriais na fabricacdo de misturas betuminosas a quente é
uma pratica que contribui para a sustentabilidade ambiental e a eficiéncia econémica do
setor da construcao. Estes residuos podem apresentar-se em diferentes formas, tais como,
cinzas, pos, escorias, entre outros. O seu uso nao s6 reduz a necessidade de utilizar materiais
convencionais, como também ajuda a mitigar problemas ambientais associados a deposicao

de residuos em aterros e a extracao de recursos naturais nao renovaveis.

O uso de misturas betuminosas recuperadas (MBR) é uma pratica que se concentra na
reciclagem e reutilizacdo de materiais retirados durante a manutencao ou reconstrucio de
estradas. Estes materiais incluem agregados, betume e aditivos que cumprem as normas de
construcao, mas que envelheceram e deterioraram-se com o tempo. A principal proposicao
desta pratica é reduzir a necessidade de utilizar novos materiais, incluindo o betume, e

reduzir estes residuos incorporando-os em novas misturas betuminosas.

Para além das MBR, foi utilizado na producdo das misturas betuminosas o residuo da
exploracao mineira da Mina da Panasqueira. Localizada no concelho da Covilha, numa
regiao geologica com uma formacao rochosa distinta, estes residuos rochosos classificados
como grauvaques, constituem um material de grande relevancia para a Engenharia Civil,
especialmente na construciao de estradas. A incorporacdo destes residuos mineiros nas
misturas betuminosas desenvolvidas nesta dissertacao, contribui para a gestao integral dos
recursos minerais, demonstrando a capacidade de aproveitar de forma eficaz e sustentavel

os recursos naturais em diversos contextos.

Nesta dissertacao foi realizado um estudo experimental com misturas betuminosas a quente
produzidas com betume 35/50 para camada de desgaste determinando a formulacao 6tima,
incorporando MBR e residuos da Mina da Panasqueira (agregados grauvaques). Foram
produzidas trés misturas distintas: Uma mistura de referéncia (MR) para servir de

comparacao utilizando apenas agregados tradicionais graniticos e duas misturas
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incorporando 15% e 20% de MBR, nomeadamente M15 e M20. Para a MR usou-se uma
féormula tipica e usualmente utilizada para camada de desgaste do tipo ACi4 surf (BB)
fornecida pela empresa Diamantino Jorge & Filhos. Para a M15 e M20 foi feito o estudo de
formulacdo obtendo a composicao mais adequada de residuo da Mina da Panasqueira e

MBR assim como o teor 6timo de ligante, através do ensaio Marshall.

Os valores preconizados no Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal, S.A.,
para uma mistura AC14 surf (BB) para a estabilidade e deformacao Marshall sao 7,5 a 15 kN
e 2 a 4 mm, respetivamente. Quanto aos resultados do ensaio Marshall a mistura MR
apresentou 17,1 kN de estabilidade, ligeiramente superior ao intervalo especificado. As
misturas M15 e M20 atendem aos critérios exigidos tanto em estabilidade como em
deformacao para uso em pavimentacdo, embora a mistura M15 apresente um valor de
deformacao de 4,3 mm, ligeiramente superior ao valor maximo estabelecido. Em resumo,
as misturas M15 e M20 sdo adequadas, demonstrando que se ajustam aos padroes
requeridos e oferecem resultados satisfatérios em termos de qualidade e desempenho,

podendo selecionar-se a quantidade 6tima de betume de 4,4% para as misturas M15 e M20.

Com base nos resultados obtidos para o ensaio de sensibilidade a 4gua, as misturas com
incorporacdo de 15% e 20% de MBR mostraram melhorias significativas na resisténcia a
tragdo em comparacdo com a mistura de referéncia. Em condicGes secas, o ITS aumentou
em 11,9% na M15 e em 9,7% na M20, em relacdo a mistura de referéncia. Em condicoes
himidas, os valores foram ainda mais notaveis, com um aumento de 17,6% para a M15 e
24,0% para a M20. Apesar dessas melhorias, é importante considerar que as misturas
betuminosas apresentam alguma porosidade refletindo-se na capacidade de absorver agua,
o que pode levar a alteragoes fisicas e quimicas prejudiciais ao desempenho do pavimento.
Recomenda-se o uso de aditivos impermeabilizantes para mitigar esses efeitos adversos

melhorando a resisténcia a tracao sob condicoes desfavoraveis, como a exposicao a agua.

Arigidez das misturas betuminosas é uma propriedade que permite avaliar a sua resisténcia
e flexibilidade. Os resultados indicam que, em geral, uma maior rigidez implica uma maior
resisténcia as deformacoes permanentes, mas também uma menor flexibilidade, o que pode
aumentar a suscetibilidade a formacao de fissuras por fadiga. A mistura betuminosa MR
apresenta valor de Modulo de Rigidez menor que as misturas M15 e M20. Isto deve-se,
essencialmente, a presenca do betume envelhecido e de baixa penetracao da MBR. A MR,
por ser menos rigida que as misturas M15 e M20, € mais flexivel e, consequentemente, mais
propensa a deformacoes permanentes sob cargas repetidas. No entanto, é importante
destacar que uma rigidez excessiva pode levar a fragilidade ao longo do tempo, resultando

em fissuras por fadiga. Assim, é necessario um equilibrio 6timo na rigidez para garantir uma
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resisténcia adequada contra deformacGes permanentes e fadiga, minimizando danos

prematuros.

O ensaio com simulador de trafego permitiu determinar o WTS que é um indicador para
avaliar a resisténcia a deformacao permanente de uma mistura betuminosa. Um valor mais
alto de WTS indica uma maior tendéncia a deformacdo permanente, enquanto um valor
mais baixo sugere menor deformacao. Os resultados da realizacdo deste ensaio revelam que
a mistura M15 apresenta uma deformagdo permanente significativamente maior em
comparacado com as misturas MR e M20. A mistura M20 exibe menor deformacao devido a
presenca de maior quantidade de MBR e, consequentemente, de betume envelhecido com
menor penetracdo. Em termos percentuais, a mistura M20 apresenta uma melhor

resisténcia em comparacao com a MR e com a M15 em 44% e 65%, respetivamente.

Sugere-se realizar mais estudos experimentais para otimizar a formulacao de misturas
betuminosas que incorporem MBR. Isso implica realizar ensaios com diferentes
percentagens de MBR e outros aditivos para determinar a combinacao 6tima que melhore
o desempenho mecanico dos pavimentos. Além disso, podem ser exploradas técnicas de
modelacdo e simulacdo para prever o comportamento dessas misturas sob diversas

condicOes atmosféricas e também de carga, o que ajudaria a otimizar a sua formulacao.

Uma perspetiva interessante para futuros trabalhos seria combinar aditivos, como aditivos
poliméricos, com MBR para desenvolver uma formulacao otimizada que permita a melhoria
das propriedades da mistura. Em seguida, seria importante aplicar a mistura num local que

permitisse a monitorizacao do seu desempenho a longo prazo em condicoes reais de trafego.
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