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RESUMO

No ambito da producdo de misturas betuminosas, a reducdao da temperatura de producao
aliada com a reciclagem de pavimentos resulta numa tecnologia bastante sustentavel e
promissora. Ao seguir este raciocinio tem-se uma mistura betuminosa reciclada temperada,
ou seja, uma mistura mais sustentavel e menos poluente. Este tipo de misturas apresenta
vantagens a nivel social, ambiental e econémico. Destacando-se a reducdo da emissao de

gases de efeito de estufa e do consumo de energia e a melhoria das condicées de trabalho.

O presente estudo pretende validar a metodologia de formulacao de misturas betuminosa
recicladas temperadas desenvolvida por Dinis-Almeida na sua Tese de Doutoramento. Esta
metodologia baseia-se no modulo de rigidez por tracdo indireta em compressao diametral
para determinar o teor 6timo de ligante da mistura final. Para confirmacédo do teor 6timo de
ligante foram realizados os seguintes ensaios de desempenho: resisténcia a deformacao

permanente, resisténcia a fadiga e sensibilidade a agua).

No presente trabalho é feita uma descricdo da evolucdo das misturas betuminosas e uma
breve apresentacado das principais técnicas de reciclagem de pavimentos, dando énfase a
reciclagem em central temperada com emulsdao e a reciclagem in situ com emulsao
betuminosa. Posteriormente apresentam-se os métodos de formulagdo existentes para as
diversas misturas betuminosas, seguindo-se a descricdo e avaliacdo da metodologia de
formulacao usada. Neste ponto sera descrita toda a componente pratica realizada: producao
das misturas betuminosas com diferentes teores de emulsao betuminosa, determinacao do
teor 6timo de ligante através do médulo de rigidez por tracao indireta e confirmacao deste

valor através dos ensaios de avaliagdo de desempenho.

Por fim, serao discutidas as principais conclusdes do trabalho e feitas algumas propostas para
trabalhos futuros. Considera-se que a metodologia de formulacdo é valida e que fornece
resultados seguros e concisos bem como que as misturas com incorporacao de material

fresado até uma taxa de 100% possuem um bom desempenho.

Palavras-chave

Material fresado

Misturas betuminosas temperadas
Formulacao de misturas betuminosas
Médulo de rigidez por tracao indireta

Desempenho das misturas betuminosas
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ABSTRACT

In the context of the production of bituminous mixtures, the reduction of the production
temperature combined with pavement recycling results in a very sustainable and promising
technology. Following this idea it was obtained warm mix recycled asphalt, in other words a
mixture more sustainable and cleaner. Such type of mixtures has social, environmental and
economic benefits. Highlighting the emission reduction of greenhouse gases, the energy

consumption reduction and improvement of working conditions.

The present study aims to assess the design method of warm mix recycled asphalt developed
by Dinis-Almeida in her PhD thesis. This methodology is based on stiffness modulus by indirect
tensile in diametrical compression to determine the optimum binder content of the final
mixture. For confirmation of the optimum binder content tests were conducted the following
performance tests: resistance to permanent deformation, resistance to fatigue and water

sensitivity.

This work describes the evolution of bituminous mixtures and presents some of the main
technologies for pavements recycling, focusing on warm recycling with bitumen emulsion in
plant and “recycling in situ” with bitumen emulsion. It was presented the existing design
method for the several bituminous mixtures, followed by the description and review of the

design methodology used.

At this point, will be describing all practical components that are concerning the bituminous
mixtures production with different amounts of bitumen emulsion, determining the optimum
binder content through the stiffness modulus by indirect tensile and the confirmation of this

value through the performance evaluation tests.

Finally, will be discussing the main conclusions of the work and presented some proposals for
future work. Finally it is considered that the design method is valid and provides reliable and
concise results as well as the mixtures with reclaimed asphalt pavement to a rate of 100 %

have a good performance.

KEYWORDS

Reclaimed asphalt pavement

Warm mix asphalt

Bituminous Mix Design

Stiffness modulus by indirect tensile

Performance of Bituminous mixtures
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Ana Rita Fidalgo Pais






1 - INTRODUCAO

1.1 - Enquadramento tematico

Numa época de grande preocupacao ambiental, a Engenharia Rodoviaria prima por estudar
técnicas menos agressivas e mais benéficas para o meio ambiente, como é exemplo as
misturas betuminosas temperadas. Este tipo de misturas é produzido 20 a 40 °C abaixo das
misturas betuminosas a quente (MBQ). Desta forma, varias tecnologias tém sido desenvolvidas
por forma a possibilitar a sua producdo. O objetivo destas tecnologias é a obtencdo de
agregado totalmente revestido a uma temperatura de producao menor e a obtencao de
misturas betuminosas com desempenho equivalente ou melhor do que as misturas
betuminosas convencionais. O revestimento completo dos agregados é conseguido através da
reducdo da viscosidade do ligante ou através do uso de aditivos que promovem a secagem

completa do agregado a baixas temperaturas (Croteau e Tessier, 2008).

Em 1987, surgiu o conceito de desenvolvimento sustentavel com a publicacdo de Our Common
Future pela United Nations’ World Commission on Environment and Development como sendo
“o desenvolvimento que satisfaz a necessidade do presente sem comprometer a capacidade
das geracoes futuras satisfazerem as suas proprias necessidades” (APAO, 2006). O conceito
engloba trés areas interdependentes: desenvolvimento econémico, desenvolvimento social e

protecao ambiental.

Na Europa varias foram as associacdes e agéncias governamentais que adotaram o conceito de
desenvolvimento sustentavel, sendo as misturas betuminosas temperadas e as suas
tecnologias de producao baseadas neste conceito (FHWA, 2008). Desde entdo a percecao de
que os recursos da natureza sao escassos e de que qualquer forma de desenvolvimento so sera
sustentavel se se promover o equilibrio entre as necessidades econémicas e sociais das
populacdes e a protecao do meio ambiente, possibilitou que os impactos ambientais tivessem
cada vez mais importancia nas decisdes relacionadas com a construcio e

exploracao/conservacao das estradas (Batista, 2004).

Desde a década de 90 que se verifica em Portugal um aumento das obras de
conservacao/requalificacdo dos pavimentos rodoviarios em consequéncia do aumento de
trafego pesado (Baptista, 2006). A reciclagem é uma das solucdes para a reabilitacdao de
pavimentos muito degradados tendo tido inicio nos anos 70, nos EUA. A partir dai varias
técnicas de reciclagem tém surgido, podendo ser distinguidas quanto a localizacdo dos
trabalhos de reciclagem (in situ ou em central), quanto ao ligante utilizado (betume, emulsao
betuminosa ou cimento) e quanto a temperatura de fabrico da mistura betuminosa (a quente

ou a frio).
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Misturas Betuminosas Recicladas Temperadas. Validacao de uma nova metodologia de formulacao.

O presente trabalho insere-se neste contexto pois consiste na validacao de uma metodologia
de formulacao para misturas betuminosas temperadas com possibilidade de incorporacao de
até 100 % de material fresado proveniente de pavimentos degradados. E necessario o estudo
deste tipo de misturas betuminosas e a sua integracao nas especificacées normativas, para
que se promova a implementacao e difusao das mesmas. Pois a sua producao assenta numa

tecnologia bastante promissora a nivel economico, ambiental e técnico.

1.2 - Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é validar uma nova metodologia de formulacao de
misturas betuminosas recicladas temperadas com emulsao betuminosa, visando a utilizacao
de material reciclado até 100%. Este método baseia-se na determinacdao do moédulo de rigidez
obtido por tracao indireta com compressao diametral, segundo a norma europeia EN 12697-

26: 2004 (Bituminous mixtures, Test methods for hot mix asphalt - Part 26: Stiffness).

A avaliacao pratica do desempenho e a caracterizacao das misturas produzidas em laboratério
durante o trabalho experimental tem como objetivo a validacdo da metodologia de

formulacao anteriormente referida.

O presente trabalho tem também como objetivo contribuir para a difusao e implementacédo
desta técnica inovadora, que apesar dos inegaveis beneficios que acarreta, nao é pratica
habitual em Portugal. Assim, pretende-se com este trabalho contribuir para um melhor
conhecimento desta técnica para que futuramente possa constituir uma boa alternativa em

obras de reabilitacdo dos pavimentos rodoviarios.

1.3 - Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos. No capitulo 1 é feito um
enquadramento do tema em estudo e uma abordagem genérica aos principais conceitos e a
sua importancia. E também feita uma sintese da estruturacdo adotada para o trabalho

antecedida da apresentacao dos objetivos a alcancar.

No capitulo 2 (Misturas betuminosas recicladas temperadas) é feita uma descricdo da
reciclagem de pavimentos, salientando as técnicas correntemente utilizadas. Descrevem-se
também as misturas betuminosas, apresentando-se as tecnologias de producdo mais usuais, os

beneficios associados e ainda um breve resumo historico das mesmas.

No capitulo 3 (Métodos de formulacdo) descrevem-se os principais métodos de formulacao
para misturas betuminosas a quente que serviram de base ao desenvolvimento da
metodologia de formulacdo para misturas betuminosas recicladas temperadas a validar no

presente trabalho, assim como a descricao de todas as etapas que a constituem.
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No capitulo 4 (Trabalho experimental) apresenta-se todo o trabalho experimental executado
que pode ser dividido em trés fases, caracterizacdo dos materiais a utilizar nas misturas,
determinacdo do modulo de rigidez para determinacdo a percentagem o6tima de ligante e a
caracterizacao mecanica das misturas produzidas, dando especial atencdo aos procedimentos
seguidos na realizacdo dos diversos ensaios. Neste capitulo sdao também apresentados os

resultados obtidos.

No capitulo 5 (Consideracbes finais) sdao explanadas as conclusdes obtidas ao longo do

presente estudo e apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 - MISTURAS BETUMINOSAS RECICLADAS
TEMPERADAS

2.1 - Introducao

0 beneficio imediato da producao e colocacao de misturas betuminosas a baixas temperaturas
€ a reducdo do consumo de energia. Com o decréscimo da temperatura de producdo acrescem
outros beneficios, tais como, a reducdo dos gases de efeito de estufa, fumos e odores gerados
na central e no local da pavimentacdo. Mais, os beneficios técnicos podem também ser
substancialmente incluidos na reducao a curto prazo do endurecimento do ligante, reducao
da fragilidade da mistura durante a compactacado, possivel aumento da percentagem de
material fresado e possivel extensdo da época de pavimentacdo/construcao (Croteau e
Tessier, 2008).

2.2 - Temperatura de producao de misturas betuminosas

A reducdo das temperaturas de producao e de aplicacdo e o aumento do conteldo de
materiais reciclados nas misturas betuminosas proporcionam beneficios oObvios para a

sustentabilidade a curto, médio e longo prazo (NYNAS, 2009).

As misturas betuminosas podem ser classificadas de acordo com o intervalo de temperaturas a

que sao produzidas, como ilustra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Temperatura de producao, consumo de combustivel e quantidade de emissdes de gases

(Dinis-Almeida, 2010)

As misturas a frio sdo produzidas sem recurso ao aquecimento dos agregados, ou seja, a
temperatura ambiente. Este tipo de misturas é realizado com emulsdao betuminosa (EAPA,

2010).
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As misturas semi-temperadas sdo produzidas com agregados aquecidos a temperatura de
mistura, entre 70 a 100 °C, aproximadamente. A sua principal caracteristica é o facto do
fabrico e colocacdo serem feitos a temperaturas inferiores a 100 °C. E de notar que a agua
retida nos agregados grossos facilita o processo de mistura uma vez que aumenta de volume
aquando do aquecimento da mistura, facilitando desta forma o processo de envolvimento dos
agregados pelo betume (Alconada, 2011; EAPA, 2010).

As misturas temperadas possuem uma temperatura de producao entre 100 e 140 °C (EAPA,
2010). A sua tecnologia de base implica o uso de aditivos quimicos, aditivos organicos ou
técnicas de formacao de espuma, com o objetivo de reduzir a viscosidade do ligante através

de modificacao reologica (Dinis-Almeida, 2010).

As misturas a quente sao produzidas entre 150 e 180 °C, sendo que a temperatura de
producao depende do betume usado (EAPA, 2010). O ligante utilizado é o betume tradicional

ou os betumes modificados com polimeros ou com borracha (Dinis-Almeida, 2010).

2.3 - Evolucao das misturas betuminosas temperadas

A escassez de informacao acerca das misturas betuminosas temperadas nao significa que esta
seja uma técnica recente. De acordo com a bibliografia, em 1956, o Professor Ladis Csanyi da
lowa State University, avaliou o potencial da espuma de betume no uso como ligante para
solos (Chowdhury e Button, 2008). O processo desenvolvido consistia na injecao de vapor de
agua no betume aquecido de forma a reduzir a temperatura de producao da mistura (Al-
Rawashdeh, 2008). Em 1968, a Mobil Oil na Australia patenteou a descoberta de Csanyi e
modificou o método original, substituindo a injecdo de vapor de agua por agua fria, agilizando

assim o processo de producao do betume-espuma (Kristjansdottir et al., 2007).

No inicio dos anos 70, a Chevron desenvolveu critérios de dimensionamento e formulacao para
pavimentos em misturas betuminosas estabilizadas com emulsdes. Sendo que em 1977
publicou o “Bitumuls Mix Manual”, um manual com informacdes pertinentes sobre a
metodologia de dimensionamento, formulacao e producao deste tipo de misturas (Chowdhury
e Button, 2008). Em 1979 e 1981, a FHWA (Federal Highway Administration) e a AEMA
(Asphalt Emulsion Manufacturers Association), respetivamente, publicaram manuais analogos
seguindo-se um crescente e unanime consenso na utilizacdo deste tipo de misturas,
principalmente para a utilizacdo em meios onde existem restricdes nas emissoes, bem como
em zonas com baixos niveis de trafego (FHWA, 1979; AEMA, 1981). Kuennen (2004), citado por
Chowdhury e Button (2008), reportou que as misturas com emulsao betuminosa eram
populares em zonas rurais onde a distancia as centrais de misturas a quente e o reduzido
volume de trafego podem impedir o uso das tradicionais misturas a quente. As centrais de
misturas betuminosas a frio tém um custo inicial mais reduzido quando comparadas com as
centrais das misturas betuminosas a quente, contudo podem ser facilmente situadas em

qualquer lugar devido a inexisténcia de emissdoes de gases prejudiciais. Além disso, as
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misturas betuminosas temperadas possibilitam o uso de elevadas quantidades de material
recuperado. Em 1994, Maccarone et al. (1994), citado por Ferreira (2009), estudaram duas
misturas betuminosas a frio com ligantes diferentes, um era a espuma de betume e o outro a
emulsdo betuminosa (elevado conteldo) e concluiram que ambas representavam um ganho na

construcao rodoviaria devido a eficiéncia energética e as reduzidas emissdes.

As primeiras estradas construidas com misturas betuminosas temperadas sao europeias e
datam de 1995. Foram construidas na Alemanha com recurso a adicao de um zeolito sintético
(Aspha-Min), seguindo-se a aplicacao desta tecnologia na Noruega e na Dinamarca (Prowell e
Hurley, 2008).

Em 1999, Jenkins et al., propuseram um processo de producao de misturas betuminosas semi-
temperadas com betume espuma. Eles investigaram o conceito e os beneficios do pré-
aquecimento dos agregados antes da introducdao da espuma de betume, a uma temperatura
ligeiramente acima da temperatura ambiente, mas inferior a 100 °C. Os resultados mostraram
que o pré-aquecimento dos agregados potencia o envolvimento das particulas, a coesdao da
mistura, a resisténcia a tracao e a compactacao. Sendo isto particularmente benéfico para
misturas com elevados taxas de material recuperado ou em misturas britadas densamente
graduadas (Ferreira, 2009). Segundo a bibliografia consultada, diversos autores afirmam que
provavelmente devido ao elevado custo e escassez dos combustiveis fdsseis, a Europa
(Koenders et al., 2000), a Africa do Sul (Jenkins et al., 1999) e a Australia (AAPA, 2001) cedo

comecaram a avaliar os beneficios e o desempenho das misturas betuminosas temperadas.

Em 2002, a NAPA (National Asphalt Pavement Association) lidera uma visita pela Europa
visando a analise e estudo das misturas betuminosas temperadas. Desde essa altura, também
nos EUA o interesse e desenvolvimento desta tecnologia cresceram de forma exponencial, de
tal forma que a FHWA designou as misturas betuminosas temperadas como area em foco e
organizou com a NAPA, em 2003, uma conferéncia cujo objetivo principal era explorar a seu
potencial de utilizacao nos EUA. Em 2004, no “World of Asphalt” sao apresentados projetos e
desenvolvimentos nesta area por diversas empresas e entidades rodoviarias. Desde entao,
quer nos EUA, quer na Europa, ndao mais se parou de estudar as vantagens da tecnologia de

producao de misturas betuminosas temperadas (Ferreira, 2009).

2.4 - Técnicas de producao de misturas betuminosas temperadas

A reducao da temperatura de producdo das misturas betuminosas € um dos dominios, no
ambito da construcao rodoviaria, onde se conseguem as maiores poupancas de energia. Hoje
em dia existem no mercado diversas solucdes técnicas muito completas que permitem este

feito e que se encontram disponiveis no mercado (NYNAS, 2009).

As tecnologias das misturas betuminosas temperadas operam acima dos 100 °C o que faz com

que a agua remanescente na mistura seja muito reduzida. Varias técnicas sao usadas para
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reduzir a viscosidade efetiva do ligante de modo a permitir o completo revestimento dos
agregados e a subsequente compactacao a temperaturas mais baixas (EAPA, 2010). As
técnicas mais comuns sao com recurso a aditivos organicos, a aditivos quimicos e a formacéo

de espuma de betume, descritos em seguida.

2.4.1 - Aditivos organicos

De acordo com alguns autores, a selecao do tipo de aditivos deve ser feita de forma
cuidadosa para que o ponto de fusao seja mais elevado que o esperado para temperaturas em
servico (caso contrario podera ocorrer excessiva deformacdo permanente) e para minimizar a
fragilizacao da mistura betuminosa a baixas temperaturas (EAPA, 2010). Podem ser usados
diferentes aditivos organicos para reduzir a viscosidade do ligante a temperaturas acima dos
90 °C, sendo o mais usado a parafina, produzida através da conversao do gas natural. Este
tipo de aditivos proporciona uma reducao de temperatura entre 20 a 30 °C enquanto aumenta

a resisténcia a deformacdo de modo modificado (EAPA, 2010).

2.4.2 - Aditivos quimicos

Os aditivos quimicos nao alteram a viscosidade do ligante mas atuam como tensioativos,
diminuindo as forcas de atrito a temperaturas entre 140 a 185 °C (EAPA, 2010). Tornando
assim possivel misturar o betume com os agregados e compactar as misturas a temperaturas
reduzidas, dado que reduzem as temperaturas de mistura e compactacao cerca de 20 a 30 °C.
O uso deste tipo de aditivos tem a facilidade de nao necessitar de alteracées nas centrais
betuminosas (Chowdhury e Button, 2008). Durante o processo de producao a emulsao
betuminosa € simplesmente usada em vez do betume, misturada com os agregados, havendo
a libertacdo de agua da emulsao sob a forma de vapor (Ferreira, 2009). Segundo Batista
(2004) as emulsdes betuminosas sao sistemas formados por duas fases, cujos principais
constituintes sdao o betume (fase dispersa) e a agua (fase continua). Ainda segundo a mesma

fonte, a percentagem de betume, nhuma emulsao betuminosa varia entre 50 a 65 %.

2.4.3 - Formacao de espuma de betume

As técnicas de formacédo de espuma de betume consistem em adicionar pequenas quantidades
de agua (geralmente entre 2 a 3 % da massa do betume) ao betume quente (acima de 170 °C)
(Batista, 2004). A adicao da agua ao betume quente faz com que a agua evapore
rapidamente, levando o betume a transformar-se numa “espuma”, com volume cerca de 20 a
30 vezes superior ao seu volume (Batista, 2004). A quantidade de expansao do betume
depende de varios fatores, incluindo a quantidade de agua adicionada e a temperatura da

mistura betuminosa (Jenkins, 2000).

Esta técnica pode permitir uma reducao da temperatura da mistura betuminosa cerca de 20 a
30 ° C (EAPA, 2010).
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2.5 - Vantagens das misturas betuminosas temperadas

Segundo NYNAS (2009) a reducao das temperaturas de producao e colocacao das misturas
betuminosas proporcionam beneficios evidentes a curto, médio e longo prazo, possiveis de

agrupar em beneficios sociais, economicos e ambientais.

As misturas betuminosas temperadas (MBT) sdo benéficas por duas razdes, a diminuicao da
viscosidade auxilia a compactacao e a diminuicdo da temperatura de producao reduz o
envelhecimento do betume (FHWA, 2008). Em seguida, sao apresentados alguns dos

beneficios das misturas betuminosas temperadas.

A reducao da temperatura de producao, em relacdo as misturas betuminosas a quente (MBQ),
€ o fator que conduz a mais vantagens para este tipo de misturas. Destacando-se a reducao
do consumo e dos custos associados a energia e ao combustivel, de acordo com a APAO
(Asphalt Pavement Association of Oregon) (2009) de, respetivamente 60 a 80 % e 20 a 35 %,
sendo que uma reducao da temperatura de 28 °C proporciona uma poupanca de 11 % de

combustivel segundo calculos tedricos (Ferreira, 2009).

Devido as temperaturas de colocacdo mais baixas € possivel ainda a reducdo das
emissdes/odores em central e durante a colocacao, sendo que quanto menor a temperatura
de producdao maior sera a reducao das emissoes/odores. Verificando-se (EAPA, 2010) uma
reducdo de 20 a 25 % para as poeiras, 30 a 40 % para o didxido de carbono e didxido de
enxofre, 50 % para compostos quimicos volateis, 10 a 30 % para mondxido de carbono, 60 a
70 % para oxidos nitrosos, 30 a 50 % para os fumos das pavimentadoras. A reducao das
emissdes leva a uma diminuicdo da consternagao piblica e a facil permissao para localizacao
de centrais em areas urbanas (FHWA, 2007), bem como, para a pavimentacao em areas com
qualidade do ar reduzida (APAO, 2009). O “Bitumen Forum” relacionou emissdes com
temperatura e concluiu que para temperaturas abaixo dos 80 °C as emissdes nao sao
significativas, a 150 °C as emissdes sao cerca de 1 mg/h, sendo que a 180 °C as emissoes ja
sao significativas (FHWA, 2008).

Dado que as MBT possibilitam a incorporacao de elevadas taxas de material fresado devido ao
aumento de trabalhabilidade que proporcionam (Ferreira, 2009), é possivel diminuir os custos
associados a aquisicdo de recursos naturais e a eliminacao/reducao de depdsito dos residuos,
favorecendo desta forma a conservacao dos recursos naturais € o impacto ambiental (NYNAS,
2009). A utilizacdo de material fresado (em técnicas de reciclagem) proporciona uma
diminuicdo da alteracdo ao nivel da rasante do pavimento (em comparacao com a solucao de

reforco do pavimento) (Dinis-Almeida, 2010).

A reduzida diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura de colocacao da mistura
possibilita (Zaumanis, 2010) a pavimentacdao em climas frios, o aumento do periodo de

pavimentacao (uma vez que se tem mais tempo para pavimentar e compactar), aumento da
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distancia de transporte garantindo uma trabalhabilidade adequada, associada a uma
compactacdo com menor esforco. E conseguida também a construcdo mais rapida de camadas
mais espessas € uma rapida abertura ao trafego, devido ao tempo de cura praticamente
inexistente, isto torna-se especialmente importante em intersecbes que precisam ser

reabertas ao trafego rapidamente e em aeroportos (FHWA, 2007).

A reducao da temperatura da mistura proporciona uma melhoria das condicées de trabalho,
reduzindo-se o risco de queimadoras (em comparacdao com a MBQ), observando-se um
aumento da produtividade na colocacao das misturas e uma reducao do envelhecimento do
ligante durante a mistura, aumentando assim o tempo de vida em servico do pavimento
(Ferreira, 2009).

Dado que o processo de fabrico deste tipo de misturas betuminosas é semelhante ao das
misturas betuminosas a quente é possivel a utilizacdo de centrais betuminosas a quente,
permitindo a amortizacao do investimento feito numa época em que estas proliferavam sem

fins logicos (Dinis-Almeida, 2010).

2.6 - Desvantagens das misturas betuminosas temperadas

Apesar das baixas temperaturas nas misturas betuminosas temperadas serem inicialmente um
aspeto muito promissor desta tecnologia sdao também objeto de preocupacdo (Vaitkus et al.,

2009a,b) devido a implementacao e ao desempenho destas misturas.

De acordo com Hurley e Prowell, a elevada sensibilidade a agua das misturas betuminosas
temperadas observada nos seus estudos (Hurley e Prowell, 2005a,b; Hurley e Prowell, 2006)
pode ser justificada pela baixa temperatura de producao e compactacao, que resultam numa
secagem incompleta dos agregados que juntamente com o menor envelhecimento do ligante,
causado pela reduzida temperatura de producao das misturas, origina a formacao prematura
de rodeiras. Ainda segundo as mesmas fontes, a diminuicdo da resisténcia a tracao reportada
nos estudos realizados, € um indicador de que ha mais retencdo de agua nas misturas
betuminosas temperadas do que nas misturas betuminosas a quente. Segundo Hill (2011), a
adicao de material fresado a mistura pode melhorar o desempenho na sensibilidade a agua e

na deformacao permanente (formacao de rodeiras).

Outros dos aspetos negativos das misturas betuminosas temperadas é a falta de dados acerca
do comportamento a longo prazo e a falta de analise quantitativa do ciclo de vida,
necessarios para a promocao das técnicas de producdo e para avaliar o desempenho do

pavimento (Miller e Bahia, 2010).

Até a data, nos Estados Unidos da América nao ha registo de desempenho negativo a longo

prazo (Chuwdhury e Button, 2008) e na Europa, os trechos experimentais de misturas
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betuminosas temperadas, tém tido um desempenho igual ou melhor que as misturas
betuminosas a quente (FHWA, 2008).

2.7 - Custos comparativos

Apesar da reducao do consumo de combustivel evidenciar uma consequente reducdo dos
custos (Rubio et al., 2012), ao falar em custos comparativos é inevitavel referir que o
investimento e a modificacdao das centrais (quando assim for necessario), que o custo dos
aditivos (se for necessario) e que os custos das licencas das tecnologias de producdo das
misturas betuminosas temperadas podem aumentar o custo de producao destas misturas
(EAPA, 2010).

Segundo Chowdhury e Button (2008), dependendo da reducao da temperatura de producao e
da fonte de energia utilizada, consegue-se uma economia de energia entre 25 a 70 %, em
relacdo as misturas betuminosas a quente. Sendo que, quanto maior for a reducao da
temperatura de producdo, menor serd o consumo de energia/combustivel e,
consequentemente, quanto mais cara for a fonte de energia/combustivel maior sera a

poupanca associada.

Segundo o estudo econdémico efetuado por Dinis-Almeida (2010) com a utilizacdo de MBRT
com emulsao betuminosa é possivel uma reducdao de 46,6 % por tonelada de mistura

produzida, em relacao a MBQ com betume.

2.8 - Reciclagem de pavimentos

Segundo Fonseca (2002), o objetivo fundamental da reciclagem de pavimentos é transformar
um pavimento degradado numa estrutura homogénea e adaptada ao trafego que ira suportar.
A reciclagem de pavimentos consiste em reaproveitar/reutilizar materiais para a construcao

de novas camadas, reduzindo assim o consumo de novos materiais.

Segundo Kandhal e Mallick (1997), o reaproveitamento dos materiais existentes no pavimento
para a producao de misturas betuminosas resulta numa consideravel reducao de materiais,
custos e energia. As principais vantagens da reciclagem de pavimentos sao, entre outras,
(David, 2006) a reducao dos custos de construcao, a reducao do uso de novos agregados e
ligantes betuminosos, dando suporte ao conceito de “utilizacdo em ciclo fechado dos
materiais rodoviarios”, a conservacao da cota do pavimento existente, a reducao do impacto
ambiental (pois ndao havera tanto material a ser depositado em vazadouros, reduzindo assim o
problema da producao de residuos), a economia de energia durante a producao, transporte e

extracao da matéria-prima e a eliminacdo de fendas, impedindo a sua propagacao.

A reciclagem de pavimentos teve inicio em 1915 nos Estados Unidos da América. Nos anos 70,
com a falta de materiais betuminosos e com a crise econdmica internacional, alguns técnicos

rodoviarios internacionais juntamente com alguns organismos de renome destacaram o
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reaproveitamento dos materiais existentes nos pavimentos deteriorados através da técnica da
reciclagem (Bonfim, 2000). Desde entdo, varias técnicas de reciclagem tém sido
desenvolvidas, podendo ser classificadas de varias formas, pelo local onde é executada a
mistura, pela temperatura do processo, pelas caracteristicas do material a reciclar ou pelo
tipo de ligante (Moreira e Pereira, 2007), adquirindo assim as seguintes classificacoes:
segundo a temperatura de producao da mistura - a frio, temperadas ou a quente; segundo a
localizacao da producao da mistura - in situ ou em central; segundo o tipo de ligante -

betuminoso, hidraulico ou misto (Antunes e Batista, 2009).

Em seguida serao descritas de forma mais detalhada a reciclagem a quente em central, por
ser a técnica mais usual em Portugal e a reciclagem em central temperada com emulsao por
ser a técnica usada na producdo das misturas em estudo no presente trabalho. As restantes
técnicas de reciclagem nao serao abordadas neste trabalho pois ja se encontram explanadas
por diversos autores (Batista, 2004; Baptista, 2006; Dinis-Almeida, 2010).

Reciclagem a quente em central

De acordo com EAPA (European Asphalt Pavement Association) (2008), a producao de
misturas betuminosas recicladas a quente em central tem uma complexidade semelhante a

producao das misturas betuminosas a quente convencionais.

A forma como se procede ao aquecimento da mistura betuminosa recuperada é um fator
importante pois determina as percentagens permitidas para a incorporacao nas MBQ (Batista,
2004). O aquecimento das misturas betuminosas recuperadas nas centrais de fabrico
continuas pode ser feito por trés métodos distintos, sdo eles: o aguecimento por chama
indireta, o aquecimento por chama direta e 0 aquecimento por contacto com os agregados
sobreaquecidos (Dinis-Almeida, 2010). Sendo que atualmente os métodos mais usuais sao o
aquecimento por chama direta e por contacto com os agregados sobreaquecidos (EAPA, 1998).
E de salientar que o betume “novo” a acrescentar a estas misturas betuminosas deve ser mais
mole que o habitual, modificado ou conter rejuvenescedores, de forma a regenerar o
comportamento do betume envelhecido para que o desempenho da mistura reciclada seja

idéntico a uma mistura convencional com materiais novos.

O recurso a centrais continuas proporciona o uso de dois métodos distintos, o método da

alimentacao separada e o método do duplo tambor.

Na reciclagem em central continua pelo método da alimentacdo separada a mistura
betuminosa recuperada € introduzida na zona central do tambor-secador-misturador e o
aquecimento e desidratacdo dos materiais € feito quer pelos gases de combustdo quentes
quer pelo contacto com os agregados sobreaquecidos a incorporar (Dinis-Almeida, 2010).
Quando usado o método do duplo tambor nas centrais continuas, recorre-se a um tambor
rotativo tradicional de fluxos contracorrente, envolvido por um tambor exterior fixo. Sendo a

mistura recuperada introduzida na parte superior do tambor exterior, percorrendo o espaco
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entre tambores sem entrar em contacto com os gases de combustao. Os novos agregados sao
secos e sobreaquecidos no tambor interior sendo introduzidos no tambor exterior através das

aberturas existentes no tambor interior.

0 recurso a centrais descontinuas proporciona o uso de trés técnicas de reciclagem distintas,

sdo elas: o método RAP a frio, o método RAP a quente e o Recyclean (reciclagem limpa).

O método RAP a frio (Dinis-Almeida, 2010) consiste em introduzir a mistura betuminosa
recuperada no elevador dos agregados quentes, sendo o seu aquecimento e desidratacao feito
através do contacto com os novos agregados sobreaquecidos antes de entrar para o
misturador, onde se adiciona o betume novo (segundo a quantidade e as caracteristicas
aferidas no estudo de composicao previamente efetuado). Este método de reciclagem
permite a incorporacdo de 10 a 30 % de mistura betuminosa recuperada. O método RAP a
quente (Dinis-Almeida, 2010) implica que a mistura betuminosa recuperada seja pré-
aquecida. Para isso as centrais descontinuas sao complementadas com a instalacdo de um
tambor-secador que ira aquecer o material fresado. Este método de reciclagem permite a
incorporacao de cerca de 70 % de mistura betuminosa recuperada (Batista, 2004). O método
Recyclean (Dinis-Almeida, 2010) consiste em introduzir no mesmo tambor, mas em areas
distintas, os agregados a incorporar e a mistura betuminosa recuperada. Sendo que os
primeiros sao introduzidos na extremidade do tambor secador e os segundos num anel
central, no meio do tambor secador. Assim, o aquecimento da mistura betuminosa
recuperada é feito através da chama, assegurando que este material nao sofre

sobreaquecimento. E permitida a incorporacao de 35 % de material fresado.

As centrais torre sdo um tipo de centrais betuminosas descontinuas onde o processo de
secagem é efetuado de forma independente do processo de mistura. Neste caso, os agregados
(ja aquecidos) sao transportados para silos, localizados por cima da unidade de mistura, de
acordo com a sua fracdo granulométrica, e posteriormente enviados para as basculas, em
funcao da composicdo da mistura selecionada e por fim colocados no misturador (Dinis-
Almeida, 2010).

Segundo estudos realizados por diversos autores (Gomes, 2005; Ibarra, 2003) foi possivel
comprovar que as misturas recicladas a quente em central podem alcancar um
comportamento praticamente equivalente ao das misturas convencionais, sempre que se
tenha o suficiente cuidado na sua formulacao e processo de fabrico, apresentando-se desta

forma como uma alternativa viavel na reabilitacao de pavimentos.

Reciclagem temperada com emulsdo betuminosa em central

Na reciclagem temperada com emulsao betuminosa em central a mistura betuminosa
recuperada é aquecida no tambor de uma central a quente, continua ou descontinua e a

emulsao betuminosa € injetada a temperatura ambiente (através de um sistema automatico).
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Sendo a mistura dos materiais feita no misturador central (nas centrais descontinuas) ou no

tambor-secador-misturador (nas centrais continuas).

Esta técnica de reciclagem é realizada com temperaturas de producao entre os 60 a 100 °C
com 50 % de economia energética em relacao as misturas tradicionais e entre os 100 e os 140
°C com uma economia energética entre os 10 a 30 %, para a reciclagem temperada,

respetivamente (Dinis-Almeida, 2010).

A emulsao deve ser cationica de rotura lenta, com o objetivo de proporcionar a mistura uma
elevada coesao inicial, uma elevada adesividade ativa e passiva, bem como uma
trabalhabilidade adequada para aplicacdo com espalhadoras convencionais (Dinis-Almeida,
2010). A mistura betuminosa reciclada temperada pode ser armazenada durante 24h sempre
que o espalhamento e compactacdo sejam efetuados a temperatura minima de 60 °C (Soto et
al., 2005).

A reciclagem temperada com emulsao betuminosa conjuga os beneficios da reciclagem a
quente e a frio, agrupando assim nas seguintes vantagens (Dinis-Almeida, 2010), capacidade
de reciclar 100 % dos residuos provenientes da fresagem dos pavimentos degradados, tempo
de “cura” mais reduzido que nas misturas a frio (devido a eliminacdo de grande parte da agua
durante o processo de fabricacdo), nao condicionamento da obra a uma Unica época do ano
(Verao), temperaturas de producao e colocacao mais baixas que na reciclagem a quente
devido a utilizacdo de emulsdes betuminosas e consequente economia de energia e de custos,

melhor o controlo da mistura final, visto ser fabricada em central.

No que diz respeito a formulacdo de misturas betuminosas recicladas temperadas, nao
existem ainda metodologias e critérios definidos e aceites pelas autoridades competentes nos
diversos paises, levantando-se assim a questdo de que método utilizar para nesta tecnologia
(Dinis-Almeida, 2010).

Dinis-Almeida apresentou uma metodologia de formulacdo para misturas betuminosas

temperadas que sera descrita no capitulo 3.
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3 - METODOS DE FORMULACAO

3.1 - Introducao

Os métodos de formulacdo sao usados para definir a combinacdo ideal de uma mistura
betuminosa estabelecendo as quantidades de agregados e ligante. Para que o método de
formulacdo seja viavel deve ser capaz de reproduzir em laboratorio de forma fiavel as
condicdes in situ a que a mistura estara sujeita e de fornecer uma composicdo que garanta a

mistura um bom desempenho em servico durante a vida Gtil do pavimento.

Nos ultimos anos tem-se verificado um grande esforco de investigacao para o estabelecimento
de novos métodos que permitam formular misturas betuminosas a partir de critérios baseados
nas propriedades mecanicas dos materiais. Estes métodos sdo designados por métodos
fundamentais ou racionais por se apoiarem na avaliacao das propriedades “fundamentais” dos
materiais, ou seja, no modulo de deformabilidade, na resisténcia a fadiga e na resisténcia a

deformacao permanente (Capitao et al., 2001).

Existem métodos de formulacdo para misturas betuminosas a quente (MBQ) e para misturas
betuminosas a frio (MBF), por envolverem tipos de ligantes distintos. No entanto, ao longo
deste capitulo apenas serdo abordados os métodos de formulacao para misturas betuminosas
recicladas a quente (MBRQ), pois de acordo com o trabalho desenvolvido por Dinis-Almeida
(2010), as misturas betuminosas recicladas temperadas, que sao objeto de estudo no presente
trabalho, assemelham-se mais as MBQ do que as MBF. De entre os métodos existentes para as
misturas betuminosas recicladas a quente apenas serdo descritos os métodos americanos, pois

sao0 0S Mais usuais.

3.2 - Meétodos de formulacdo para misturas betuminosas

recicladas a quente

Como ja foi referido, o objetivo da formulacdo de misturas betuminosas é a otimizacao das
proporcoes dos seus constituintes de forma a atingir propriedades fisicas que satisfacam os
limites especificados (Dinis-Almeida, 2010). Todavia, a conformidade destes limites nao
garante, por si s0, o bom desempenho da mistura em servico. Por isso, alguns métodos de
formulacdo também avaliam as caracteristicas mecanicas das misturas betuminosas (a

deformacao permanente e resisténcia a fadiga).

3.2.1 - Métodos de formulacao existentes

Os procedimentos que tém sido propostos mundialmente ainda ndo obtiveram nenhum
consenso, apresenta-se abaixo a classificacao proposta por Francken (1998) que tem como
base os processos e conceitos envolvidos nas metodologias e que apresenta a seguinte

classificacao: métodos “por receita”, empiricos, analiticos e volumétricos.
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Os métodos “por receita” estabelecem a composicao das misturas betuminosas apenas
quando estas sao tradicionais e quando ha muita experiéncia na sua utilizacao (Capitao et al.,
2001). Estes métodos resultam da experiéncia e da observacdo do desempenho das misturas
betuminosas sujeitas a diferentes condicdes climatéricas e de trafego (Dinis-Almeida, 2010).
Uma receita estabelece a curva granulométrica do agregado, a classe de penetracdao do
betume a usar e a composicao final da mistura betuminosa, fixando a espessura da camada e
as caracteristicas que a mistura deve apresentar durante as operacdes de mistura,
espalhamento e compactacao (Capitao et al., 2001). Nenhuma das tarefas indicadas implica a
producdo de quaisquer provetes para ensaiar em laboratorio (Capitdao et al., 2001). A
vantagem dos métodos “por receita” € o facto de favorecerem a uniformizacdo dos processos,
a desvantagem é o facto de dificultarem a introducdo/adaptacdo de novas técnicas ou

materiais.

Os métodos empiricos derivam dos métodos por receita e consistem na realizacao de ensaios
simples e relativamente economicos, sendo que as grandezas avaliadas ndo sao medidas
diretas do comportamento mecanico do material formulado (Capitdo et al., 2001). Estes
métodos tém sido usados de forma generalizada em todo o mundo, alguns exemplos sdo o
método de Marshall, o método de Duriez e o método de Hveem (Dinis-Almeida, 2010).
Contudo, a aplicacdo dos métodos empiricos nao permite medir diretamente as propriedades
mecanicas fundamentais e incorporam procedimentos desajustados a inovagdes tecnoldgicas e

a novos materiais de pavimentacédo rodoviaria (Baptista, 2006).

Os métodos analiticos consistem no calculo da composicdo volumétrica de misturas
betuminosas, nomeadamente da proporcao de cada uma das fracées de agregados usados e
dos volumes de betume e de vazios, de uma forma puramente analitica (Capitao et al., 2001).
Estes métodos incluem modelos de previsao do desempenho mecanico das misturas e a
realizacdo de ensaios de caracterizagdo mecanica por forma a avaliar a qualidade das

misturas e a validar a formula de execucao (Baptista, 2006).

Os métodos volumétricos determinam a percentagem de betume e a granulometria a usar
através da analise dos volumes parcelares que compdem as misturas (vazios, betume e
agregados), sendo os volumes medidos em provetes produzidos em laboratorio (Capitao et al.,
2001). Usualmente recorre-se a prensa de corte giratoria (PCG) para determinar a
compacidade e o volume de vazios que sera obtido in situ, para determinada espessura da
camada (Baptista, 2006). Por esta razdo, em situacdes de trafego mais pesado, devem
realizar-se ensaios de desempenho para verificacdo das caracteristicas mecanicas das

composicoes estudadas (Dinis-Almeida, 2010).

Dado o grande nUmero de variaveis envolvidas, € ilusério pensar que é possivel obter, com
elevada confianca, misturas com bom comportamento mecanico recorrendo apenas aos

métodos volumétricos (Capitao et al., 2001). Desta forma, surgem os métodos racionais ou

22 Ana Rita Fidalgo Pais



Capitulo 3 Métodos de Formulagao

fundamentais. E de salientar, que apesar de atenuarem as deficiéncias dos métodos
volumétricos (relativas a verificacdo do comportamento mecanico das misturas), a realizacdo
dos ensaios de desempenho implica tempo e custos justificaveis somente para pavimentos

sujeitos a um elevado trafego pesado (Dinis-Almeida, 2010).

3.2.2 - Metodologia geral de formulacao

Os procedimentos usados para obter a formula de execucao sao semelhantes aos usados nas
misturas tradicionais, podendo ir desde a habitual transposicao para trechos experimentais
até a tomada de decisdo em funcao das caracteristicas mecanicas das misturas obtidas em
ensaios de desempenho, na Figura 3.1 apresentam-se as principais etapas da metodologia

geral de formulacao para as misturas betuminosas recicladas a quente (Baptista, 2006).

1) Caracterizacao do material
fresado e dos agregados novos

2) Estabelecimento da
composicao de base

Composicao granulométrica

Estimativa das percentagens
de betume total e novo

Identificacao do tipo de
betume e/ou rejuvenescedor

Obtencao da percentagem de
betume a usar

3) Formula para execucao

Figura 3.1 - Organograma da metodologia geral de formulacao de misturas betuminosas recicladas a
quente (Baptista, 2006)

Na maioria dos métodos de formulacdo de misturas betuminosas recicladas a quente a selecao
do tipo de betume novo e/ou rejuvenescedor depende da taxa de reciclagem, das
caracteristicas do betume envelhecido presente no material fresado e das propriedades
desejadas para o ligante final (Baptista, 2006). Depois da extracao e recuperacao do betume

envelhecido presente no material fresado, procede-se a sua caracterizacdo através
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determinacao da penetracao a 25 °C e da temperatura de amolecimento, que constituem

medidas indiretas da viscosidade.

Segundo Baptista (2006), a estimativa da viscosidade do ligante final numa mistura
betuminosa reciclada poder ser feita através de expressdes simples. Tomando como
referéncia a Association Mondiale de la Route a penetracao do ligante final a 25 °C, pode ser
estimada pela equacao (3.1) e a temperatura de amolecimento pelo método do anel e bola

pela equacao (3.2).
log(peng) = TRb - log(penz) + (1 — TRD) - log(peny) 3.1
Taby = TR, - Taby + (1 — TRb) - Taby (3.2)

Onde:

peng - Penetracao do ligante final da mistura reciclada [10™ mm];

TRb - Taxa de reciclagem de betume;

peng - Penetracao do ligante envelhecido do material fresado [10™" mm];

peny - Penetracéo do ligante novo [10™ mm];

Tabg - Temperatura de amolecimento do ligante final da mistura reciclada [°C];

Tabr - Temperatura de amolecimento do ligante envelhecido do material fresado [°C];

Taby - Temperatura de amolecimento do ligante novo [°C].

Assim, com base no exposto anteriormente, conclui-se que conhecendo a taxa de reciclagem
e a penetracao do ligante presente na mistura betuminosa recuperada, ao escolher um tipo
de betume novo e a sua penetracao é possivel estimar a penetracdo do ligante final da

mistura e a temperatura de amolecimento.

De acordo com o exposto por Baptista (2006), relativamente a deformabilidade, o aumento da
quantidade de ligante novo devera conduzir a uma diminuicdo do mddulo de rigidez e a um
pior comportamento a deformacao permanente, agravado pelo aumento da percentagem de
ligante e pela diminuicao da rigidez da mistura. Ainda de acordo com a mesma fonte, em
termos de fadiga, passar-se-a o inverso, pois a diminuicdo da rigidez e o aumento da
percentagem de ligante provocam, geralmente, um efeito duplo em termos de melhoria do
comportamento a fadiga. Baptista (2006) refere ainda que, relativamente ao ligante novo,
para a mesma composicao da mistura reciclada, ao optar-se por um betume mais mole, a
rigidez da mistura final diminui e o comportamento a fadiga melhora, piorando o desempenho

a deformacao permanente.

Nas seguintes seccoes sao abordados de forma sucinta os principais métodos de formulacao

das misturas betuminosas recicladas a quente.
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3.2.3 - Método do Asphalt Institute

0 método do Asphalt Institute consiste na caracterizacao do material fresado e dos agregados
novos, na determinacao da granulometria do material fresado apos extracdo do betume, da
percentagem de betume (pbr) e da viscosidade a 60 "C do betume recuperado (Baptista,
2006). Este método permite a incorporacao de 20 a 70 % de material fresado. Caso a taxa de
reciclagem seja reduzida (15 a 20 %) a avaliacdo da viscosidade do betume recuperado nao é
necessaria (Kandhal e Mallick, 1997).

Segundo Baptista (2006) a estimativa da percentagem de betume total da mistura (Pbg) é
feita com base no método da superficie especifica, usando a seguinte expressao empirica

(3.3) e a determinacao da percentagem de betume novo pela expressao (3.4), apresentadas a

seguir.
Pbg = 0,035-a + 0,045-b+ K - pyoo + F (3.3)
Pby = Phy — (—PbF 'TR) (3.4)
100
Sendo:

Pbg - Estimativa da percentagem de betume total da mistura reciclada em relacdo a massa
total da mistura;
a - Proporcao ponderal de elementos de dimensao superior a 2,36 mm;
b - Proporcao ponderal de elementos de dimensao compreendida entre 0,075 mm e 2,36 mm;
K - Constante em funcao da quantidade de material que passa no peneiro n° 200, pode ter os
seguintes valores;

K =0,15 para 11 a 15 % de passados no peneiro n° 200

K =0,18 para 6 a 10 % de passados no peneiro n° 200

K = 0,20 para 0 a 5 % de passados no peneiro n° 200
P20o - Proporcao ponderal de elementos de dimensao inferior a 0,075 mm;
F - Fator de absorcdo dos agregados com valores entre 0 e 2 %, na auséncia de informagao
usar o valor de 0,7 %;
Pby - Percentagem de betume novo expressa como percentagem da massa total da mistura;
Pbr - Percentagem de betume das misturas betuminosas recuperadas;

TR - Taxa de reciclagem.

Os ensaios sobre a mistura sao realizados de acordo com o método de formulacdo escolhido
(método de Marshall ou de Hveem) em provetes com diferentes teores de betume (valor

estimado + 0,5 %) para determinar a percentagem 6tima de betume (Dinis-Almeida, 2010).
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3.2.4 - Método do Superpave

O método Superpave (Superior Performance Pavement) tem sido aplicado a misturas
betuminosas recicladas a quente nos EUA (McDaniel e Anderson, 2001; Kanhal e Mallick,
1997).

Em comparacdo com o método do Asphalt Institute, além do uso da prensa de corte giratorio
(PCG) no estudo da composicao de base, existem diferencas no que respeita a caracterizacao
do betume recuperado do material fresado e a forma de selecionar o betume novo (Baptista,
2006).

Em funcao da taxa de reciclagem (TR), da graduacao (PG -performance grade) do betume
recuperado do material fresado, McDaniel e Anderson (2001) recomendam as opcoes de

selecao do betume novo apresentadas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Recomendacdes para a selecao do betume novo (adaptado de McDaniel e Anderson, 2001)

Classe do betume recuperado do material fresado

Caso  Recomendagdo < PG Tx-22 PG Tx-16 PG Tx-10
A Betume normal TR<20 % TR<15 % TR<10 %
B Betume de graduacao PG ¢ tp_30%  15%<TR<25% 10 %<TR<15%

abaixo

Betume de acordo com
C graficos de composicao TR>30 % TR>25% TR>15%
(Blending Charts)

3.3 - Método de formulacdo para misturas betuminosas

recicladas temperadas com base no médulo de rigidez

Atualmente, ndo existe nenhum método de formulacdo para misturas betuminosas recicladas
temperadas (MBRT) aceite ou homologado pelas entidades competentes. Dinis-Almeida (2010)
desenvolveu uma metodologia de formulacao para este tipo de misturas que sera avaliada
neste trabalho. Na Figura 3.4 apresenta-se o organograma da referida metodologia,

explanando-se em seguida cada uma das etapas constituintes.
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Ajuste da formula

A

5-a)
Satisfaz os
requisitos?

Sim

1) Caracterizago da mistura
betuminosa recuperada (RA).

2) Satisfaz as
exigéncias
granulométricas?
Aa RA?

Sim

v

3) Estimativa do contetdo de ligante:
férmulas empiricas baseadas na superficie
especifica dos agregados.

A4

4) Determinacéo da percentagem 6tima de
emulsgo: ensaio de médulo de rigidez EN
12697-26 (Tragao indireta).

'

5) Ensaios de desempenho:
Deformacédo permanente, fadiga e
sensibilidade a aaua.

A

2-a) Adigéo de
material corretivo.

\ 4

6) Definicdo da formula da mistura. <

Trecho experimental

Figura 3.2 - Organograma da metodologia de formulacao proposta por Dinis-Almeida (2010)

1) Caracterizacao da mistura betuminosa recuperada
A mistura betuminosa recuperada (RA) usada deve ser classificada e descrita consoante os

requisitos especificados na norma europeia EN 13108-1: 2005 (Bituminous mixtures - Material

specifications - Part 8: Reclaimed asphalt).

No Quadro 3.2 Apresentam-se o conjunto de ensaios que devem ser realizados aquando da

caracterizacao das misturas betuminosas recuperadas.

Quadro 3.2 - Propriedades do material fresado e seus constituintes (Baptista, 2006)

Material Propriedades Norma de ensaio

Presenca de matéria estranha EN 12697-42

Mistura betuminosa Granulometria EN 933-1
recuperada Teor em agua EN 12697-14
Percentagem de ligante EN 12697-1

Ligante recuperado Penetracdo a 25 °C EN 1426

Temperatura de amolecimento EN 1427

Agregado recuperado Granulometria EN 933-1
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2) Satisfaz as exigéncias granulométricas do agregado recuperado

0 fuso granulométrico a cumprir é o definido no caderno de encargos (EP, 2009) para misturas
betuminosas a quente para agregados naturais, em funcao da camada pretendida. Apesar de
no caderno de encargos estar definido um fuso granulométrico para misturas betuminosas
recuperadas sem extracao do betume envelhecido, Dinis-Almeida (2010) recomenda que a
analise granulométrica seja feita apos a extracao pois “o que a partida possa parecer
particulas grossas, na realidade sdo particulas finas que se encontram aglomeradas pelo

ligante envelhecido”.

2-a) Adicao de material corretivo

A adicao de material corretivo dever ser feita sempre que nao se cumpra o fuso
granulométrico, sob a forma de agregado natural (brita 15/25). A escolha da brita 15/25
deve-se ao facto de constituir um processo de correcao granulométrica bastante expedito,
sendo apenas necessario combinar a percentagem de cada um dos agregados (agregado
recuperado e agregado natural) em relacio a massa total de agregados, visando a

conformidade com os limites especificados.

3) Estimativa do contetdo de ligante

A estimativa do conteldo de ligante necessario a producao da mistura betuminosa reciclada
temperada (Pbg) é feita através de formulas empiricas baseadas na superficie especifica do
agregado apos extracdo do betume (no caso dos agregados recuperados), referida
anteriormente como expressao (3.3), aquando da descricdo do método do Asphalt Institute,

no ambito dos métodos gerais de formulagao.

A percentagem de ligante novo (Pby) a adicionar a mistura € expressa em relacdo a massa
total da mistura e calculada através da expresséao (3.4), em funcao da percentagem de ligante
envelhecido (Pbg) presente na mistura betuminosa recuperada. Contudo, é de notar que a
penetracao do ligante final da mistura (peng) € um aspeto relevante a ter em conta, desta
forma é necessario aferir se a penetracao do ligante novo (peny) resultante da aplicacao da
expressao (3.1) é suficiente para garantir uma viscosidade e penetracao adequadas para a
mistura final. Partindo de uma solucao para o ligante novo e estimando o valor do ligante
final ou partindo das caracteristicas pretendidas para o ligante final e estimando a
penetracio do ligante novo. Baptista (2006) estipulou o valor de 30 10" mm para a
penetracao do ligante final da mistura reciclada, sendo este um betume 35/50. Na
formulacdo das MBRT usadas neste trabalho também se usou este valor como referéncia para
a realizacdo do estudo de penetracdao. Dado que o ligante a adicionar € uma emulsao

betuminosa é necessario converter a percentagem de ligante em teor de emulsao.
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4) Determinacao da percentagem 6tima de emulsao
A determinacdo da percentagem otima de emulsdo é feita através da determinacao do
modulo de rigidez a tracdo indireta, segundo o Anexo C da norma europeia EN 12697-26: 2004

(Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 26: Stiffness).

O ensaio de tracao indireta por compressao diametral (IT-CY, Indirect tensile test on
cylindrical shaped specimens) € constituido por um sistema de aplicacdo de cargas com
funcionamento servo pneumatico, uma célula de carga (que mede o valor da forca aplicada
numa das geratrizes do provete cilindrico) e transdutores do tipo LVDT (Linear variable
differential transformers), colocados de forma diametralmente oposta no plano horizontal,
perpendicularmente ao plano de carga. No presente trabalho, o ensaio foi realizado no
equipamento Nottingham Asphalt Test (NAT) cujos principais componentes se encontram
descritos na Figura 3.3 e sao os seguintes: sistema de apoio do provete e dos transdutores,
sistema pneumatico de carregamento dos provetes, camara climatizada com controlo de
temperatura, sistema regulador de pressao e reservatorio de ar comprimido e uma interface

digital de entrada de dados e saida de resultados ligada a um computador.

a) b)

P
3
—1 T 1 Ajuste do LVDT
. 2 LVDT
e gﬁ :jjg 3 Estrutura de montagem
- 5
A P@ a (D:f do LVDT
4  Parafuso de fixacdo do
P = . o provete
— 5
——3
= - 9
1 Atuador de carga 1 Ajuste do LVDT
pneumético 2 LVDT

Ajuste do LVDT

Estrutura de montagem do
LVDT

Placa de carga inferior
Alavanca de libertacao da
barra de alinhamento do
LVDT

Figura 3.3 - Esquema do equipamento usado na realizacdo do ensaio do moédulo de rigidez (adaptado da
EN 12697-26)

2 Estrutura de carga 3 Estrutura d ¢ d
3 Célula de carga L\s/Dr.llj_ ura de montagem do
4 Placa de carga superior o

4 Parafuso de fixacao do
5 Provete ;
6 provete
7

O
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O sistema de apoio dos transdutores de deslocamento, representado na Figura 3.3-b é
colocado no provete de forma a garantir a centralidade em relacdo a direcao perpendicular
do carregamento. Este sistema é fixado ao provete por meio de parafusos adequados, que por

sua vez € apoiado no centro das barras de aplicacdo da carga.

Durante o ensaio, os provetes sao submetidos a um carregamento repetido de compressao
diametral, que desenvolve um estado de tensao horizontal de tracao uniforme ao longo do
plano diametral de aplicacao da carga. Este estado de tensao induz a deformacao (d) do
provete conforme se representa na Figura 3.4-a). A curva de deformacdao média no provete,
segundo a direcao diametral perpendicular ao plano de atuacao da carga, é registada durante
0 ensaio assim como a curva correspondente ao impulso da forca. Estas curvas tém a forma
que representada na Figura 3.4-b). O impulso da forca é caracterizado pela amplitude (F) e
pelo tempo de crescimento da carga (RT - raise time). O RT da carga é o periodo de tempo
decorrido desde o instante inicial de aplicacdo da forca até ao instante em que se regista o
respetivo valor maximo e estd relacionado com a frequéncia de aplicacdo da carga. A
bibliografia refere que o tempo de crescimento da carga deve ser um valor compreendido
entre 120 e 125 milissegundos, correspondente a um carregamento sinusoidal com a
frequéncia de 2,5 Hz (Neves e Correia, 2006), contudo a norma EN 12697-26 (2004)
recomenda um valor de 124 + 4 milissegundos para o tempo de crescimento da carga. O
impulso de carga ¢ aplicado de forma a alcancar um pico transitorio da deformacao horizontal

de 5 + 2 mm, para provetes com diametro nominal de 100 milimetros.

F| d
]
= .
i -
i
1 Tempo fmilisegundos)
les] —s po eg
d % d RT
2 F 2 sssen FOrga == Deformagio
(a) Carregamento e deformagio (b) Curvas da forca e deformagio

Figura 3.4 - Principio de carregamento e deformacao do provete durante o ensaio de tracdo indireta
(Neves e Correia, 2006)

Nestas condicoes de carregamento dos provetes o médulo de rigidez (S,,) para cada carga é

calculado com base na expressao (3.5).

_Fx@+027)

Sn =@ x T (3.5)
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Onde,

Sm - Modulo de rigidez do provete para cada carga [MPa];

F - Amplitude da carga [N];

v - Coeficiente de Poisson do provete a temperatura de ensaio;

d - Deformacao total segundo a direcao diametralmente perpendicular ao plano de atuacao
da carga [mm];

h - Espessura do provete [mm].

Segundo Teixeira (2000), esta metodologia apresenta diversas vantagens, tais como, a
facilidade de obtencao de provetes cilindricos, quer por compactacao em laboratorio, quer
por carotagem in situ; a simplicidade da técnica de ensaio e a interpretacao de resultados; o
estado da tensao verificado do tipo biaxial e a rotura do provete que ocorre numa seccao de
tensoes de tracao uniformes e maximas. Quanto ao modulo de rigidez das misturas, obtido
pelo ensaio de compressao diametral, verifica-se que existe uma tendéncia para obter valores

mais elevados do que nos restantes ensaios (flexao e compressao axial).

Em cada ensaio, o provete é submetido a aplicacdo de 5 cargas repetidas, antecedidas de
uma fase de pré-carregamento de forma a ajustar o sistema de aplicacao de carga ao provete
(a norma EN 12697-26 (2004) recomenda 10 repeticdes). O ensaio é realizado segundo duas
direcbes diametrais, ortogonais entre si, definindo-se o0 mddulo de rigidez do provete como o
valor médio das duas direcoes, em condicoes de tensao controlada, sendo o controlo de
impulsos efetuado pelo software do equipamento. O programa admite as seguintes
simplificacdes para o calculo do estado de tensdao dentro do provete e para a avaliacdo da

carga que lhe é aplicada (Batista, 2004):

— O provete esta submetido a um estado de tensao plana;

— O comportamento é elastico linear;

— 0 material é homogéneo e isotropico;

— O coeficiente de Poisson é constante e conhecido (assume-se que para uma
temperatura de ensaio de 20 °C tem o valor de 0,35);

— O carregamento aplicado corresponde a uma carga de “cutelo”.

A determinacao do médulo de rigidez por tracdo indireta é feita através da variacao do valor
estimado para a percentagem de emulsao (1 % acima e 1 % abaixo) em 3 provetes cilindricos

para cada uma das percentagens.

5) Ensaios de desempenho

Os ensaios de desempenho deverao ser realizados para avaliar o cumprimento dos requisitos,
bem como a confirmacdo da escolha da percentagem étima de emulsdo. Neste sentido sao
realizados ensaios de resisténcia a deformacao (wheel tracking), de resisténcia a fadiga

(flexao em 4 pontos em provetes prismaticos) e de sensibilidade a agua.
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Resisténcia a deformacdao permanente

Para avaliar a resisténcia a deformacao permanente recorre-se ao ensaio de simulacdo em
pista de laboratorio (“wheel tracking test”), segundo o preconizado na norma europeia
EN12697-22: 2003 (Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 22: Wheel
tracking), num equipamento de pequenas dimensoes (small size device) com
acondicionamento ao ar, através do procedimento B. Segundo a norma, para estas condicoes
devem ser utilizados dois provetes (prismaticos). O ensaio termina quando se atingem os 10

000 ciclos de carga aplicados ou quando o sulco atinge uma profundidade de 20 mm.

A temperatura de ensaio a utilizar durante o ensaio varia consoante o local onde sera
instalada a mistura betuminosa. O estudo elaborado por Freire (2002) acerca da temperatura
a usar neste tipo de ensaios para misturas aplicadas em camadas de desgaste tinha como
referéncia as zonas climaticas propostas por Baptista (1999) (Figura 3.5) e os métodos de

previsao das temperaturas de servico dos pavimentos desenvolvidos por Picado-Santos (1994).

i IZONA QUENTE
IZ_ MEDIA SUL MONDEGO

L IZ. MEDIA NORTE MONDEGO

[ JzonaTEMPERADA

s g -

Figura 3.5 - Zonas climaticas em Portugal Continental (Baptista, 1999)

As temperaturas a utilizar, consoante a zona climatica onde se ira aplicar a mistura
betuminosa, propostas por Freire (2002) apresentam-se no Quadro 3.3, contudo o autor refere

que as MBT nao atingem 60 °C como temperatura superficial nas camadas de base.

Quadro 3.3 - Temperaturas a adotar no estudo da deformacao permanente de pavimentos em Portugal
Continental (Freire, 2002)

Zona climatica Temperatura [ °C]
Zona quente 60
Zona média a sul e a norte do Mondego 45
Zona temperada 40
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Os parametros mais importantes a calcular para o procedimento B, de acordo com a EN
12697-22, sao a profundidade média da rodeira no final do ensaio (Rp) e o declive maximo da
rodeira (WTS,;), sendo que este se calcula através da expressao (3.6).

_ d10 000 — dS 000

WTS,ir = z [mm/103 ciclos de carga] (3.6)

Onde,
WTS,;: - Declive maximo da rodeira;

d10 000 € ds 000 - Deformacao apo6s 10 000 e apos 5 000 ciclos de carga [mm].

Dado que em Portugal ndao existem limites preconizados para este tipo de ensaios, utiliza-se

como valores de referéncia os apresentados nas especificacoes espanholas (OC, 2008).

Resisténcia a Fadiga

A resisténcia a fadiga foi determinada de acordo com o preconizado pela norma europeia EN
12697-24: 2004 (Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 24: Resistance
to fatigue) através do equipamento de ensaio de flexdo em quatro pontos (4PBT-PR - Four-

point bending test) (Anexo D) com provetes prismaticos.

Este ensaio consiste em submeter o provete a flexdo, com rotacdo e translacao livres em
todos os pontos de carga e de apoio, através dos dois pontos internos na direcao vertical,
perpendicular ao eixo longitudinal do provete sendo aplicada uma carga sinusoidal. Esta carga
cria um momento constante e por conseguinte uma tensdo constante entre os dois pontos
interiores. Na Figura 3.6 apresentam-se os principios basicos do equipamento de ensaio com

flexao em quatro pontos.

Legenda:
1 - Carga aplicada

2 - Reacao

2 3 - Provete
f 4 - Fixador do provete

5 - Flexao

6 - Retorno a posicao original
9 7 - Rotacao e translacao livres

Figura 3.6 - Principios basicos do equipamento de ensaio de 4PBT-PR (EN 12697-24, Anexo D)

As leis de comportamento do comportamento a fadiga obtidas em laboratorio relacionam o
numero de repeticoes de carga correspondente a rotura por fadiga desse material (N) com a
extensdo de tracao maxima aplicada em cada ciclo (¢). Desta forma, os resultados obtidos

foram interpretados com base na lei de fadiga, de acordo com a expressao (3.7).
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e=A-NB 3.7

Onde,
€ - Extensao de tracao [um/m];
A, B - Coeficientes determinados experimentalmente;

N - Nimero de aplicacdes de carga até a rotura.

Juntamente com a lei da fadiga habitualmente recorre-se também a duas variaveis para
avaliar a resisténcia a fadiga de uma mistura betuminosa, sao elas a resisténcia a fadiga para
a extensao de 100 pm/m (N;qo) € a extensdo para uma resisténcia a fadiga de 1 milhao de
ciclos (g¢). A norma define que o ensaio termina quando se atinge 50 % do mddulo de rigidez
inicial do provete. Em Portugal nao existem valores limites definidos para a resisténcia a

fadiga.

Sensibilidade a agua

A sensibilidade a agua é avaliada de acordo com a norma europeia EN 12697-12: 2003
(Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 12: Determination of the
water sensitivity of bituminous specimens). Este ensaio consiste no diferente
acondicionamento de dois grupos de 3 provetes e na comparacao da resisténcia a tracdo em

compressao diametral.

Apds o acondicionamento dos provetes conforme descrito na norma EN 12697-12 (2003)
procede-se ao ensaio a compressao diametral, de acordo com a norma europeia EN 12697-23:
2003 (Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 23: Determination of
the indirect tensile strength of specimens), com carga aplicada a velocidade de 50 + 2

mm/min.

A resisténcia conservada em tracdo indireta (ITSR - Indirect tensile strength ratio) e a
resisténcia a tracdo em compressao diametral (ITS) sdo calculadas pelas expressoes (3.8) e

(3.9), respetivamente.

ITSR = 100 IS,
B ITS,

(%] (3.8)

Onde,
ITSR - Resisténcia conservada em tracéo indireta;
ITS, - Valor médio da resisténcia a tracao indireta dos provetes imersos;

ITSy - Valor médio da resisténcia a tracao indireta dos provetes “a seco”.

irs = 22 (6pa 3.9
" nDh @ (39)

Onde,
ITS - Resisténcia a tracdo em compressao diametral;

P - Resisténcia maxima média [kN];
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D - Diametro do provete [mm];

h - Altura do provete [mm].

Dado que em Portugal, nao existem limites definidos para a camada de base, podem tomar-se
como referéncia os estipulados pelas especificacbes espanholas (OC, 2008), adotando-se
entdao o valor de 80 % para a resisténcia conservada em tracdo indireta para misturas

betuminosas aplicadas em camadas de base.

De acordo com a norma europeia EN 12697-23 (2003) a rotura do provete pode ser

classificada, apos inspecao visual, nas categorias apresentadas na Figura 3.7.

Legenda:
: - a) “Clararotura a tracao”;
b) “Deformacao”;
c) “Combinacao”.
a) b) c)

Figura 3.7 - Tipo de rotura do provete para o ensaio de tracao indireta (EN 123697-23).

5-a) Satisfaz os requisitos para os ensaios de desempenho
Caso nao se verifique o cumprimento dos requisitos dos ensaios de desempenho, deve
proceder-se a ajustes na formula de base. Repetindo novamente o método de formulacao

desde o ponto 2).

Definindo-se posteriormente a formula para execucdo da mistura apds a realizacdo de um
troco experimental. Sempre que se verifiqguem alteracbes nas caracteristicas da mistura
betuminosa recuperada ou em algum outro componente da mistura, devera ser estudada uma

nova formula de trabalho.

6) Definicao da formula da mistura

Caso se cumpram os limites definidos para os ensaios de desempenho, deve realizar-se um
troco experimental, que represente o mais possivel as condicdes que se irdo verificar em obra
e efetuar ensaios de modulo de rigidez por tracdo indireta, bem como ensaios de

desempenho.

Se os resultados obtidos para o troco experimental ndo estiverem em concordancia com os
obtidos em laboratorio deve proceder-se novamente a ajustes da formula de mistura,

repetindo a metodologia de formulacao desde o ponto 2).
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No capitulo seguinte é descrito todo o trabalho experimental realizado. Dado que o objetivo
do presente estudo é validar a metodologia de formulacdo de MBRT proposta por Dinis-

Almeida (2010), todas as etapas acima explanadas foram seguidas de forma rigorosa.
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4 - TRABALHO EXPERIMENTAL

4.1 - Introducao

O trabalho experimental desenvolvido teve como objetivo validar a metodologia de
formulacdo de misturas betuminosas recicladas temperadas (MBRT) com base na
determinacdo do moddulo de rigidez por tracdo indireta, proposta por Dinis-Almeida (2010),

anteriormente apresentada na seccao 3.4.

0 trabalho experimental pode ser dividido em trés fases: caracterizacao dos materiais usados
e definicdo da composicao granulométrica, formulacdo da mistura através do moddulo de

rigidez e ensaios de desempenho.

Foram produzidas 5 misturas betuminosas, 4 MBRT (duas para cada material fresado, uma
com 100 % de incorporacao e outra com introducao de agregado natural, para corrigir a
granulometria da mistura) e uma mistura betuminosa a quente (MBQ) s0 com agregados

naturais, usada como mistura de referéncia.

Os ensaios laboratoriais foram realizados nos Laboratorios do Departamento de Engenharia
Civil e Arquitetura (DECA) da Universidade da Beira Interior (UBI).

4.2 - Caracterizacao dos materiais usados

A caracterizacao dos agregados naturais e do material fresado (MF) foi realizada através de
varios ensaios: analise granulométrica, massa volumica, absorcdo de agua, resisténcia a
fragmentacdo pelo método de Los Angeles e determinacao da percentagem de betume

envelhecido (no caso do material fresado).

4.2.1 - Ligantes betuminosos

Para a mistura betuminosa a quente foi escolhido como ligante o betume asfaltico 35/50 da
CEPSA Portuguesa Petréleos, S.A. (CPP), visto ser um betume correntemente usado na
construcdo de estradas em Portugal e a sua gama de penetragado ser proxima da pretendida
para o ligante final das MBRT (30 10'mm). Este é um betume indicado para misturas com
temperaturas de fabrico entre 162 °C a 166 °C e temperaturas de compactacao entre 152 °C

a 156 °C. As caracteristicas relativas ao betume usado na MBQ estdo descritas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Caracteristicas relativas ao betume usado (Betume asfaltico 35/50, CPP)

Propriedades Norma Resultados Limites
Penetracao 25°C, 0,1 mm EN 1426 40 35a50
Ponto de amolecimento, °C EN 1427 51,2 50 a 58
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O ligante adotado para a producdo das MBRT foi a emulsao betuminosa catidnica de rotura
lenta RECIEMUL 90 (C60B7) da CPP, visto ser uma emulsao especialmente usada em misturas
betuminosas recicladas temperadas. As suas caracteristicas de aplicacdo sdo ideais para
temperaturas de fabrico de 90 °C. O seu teor em betume permite obter uma viscosidade que
possibilita o perfeito envolvimento de todo o material a reciclar, por outro lado, o betume
usado na producdo da emulsdao tem uma composicao e consisténcia adequada a regenerar o
ligante envelhecido presente no material fresado. No Quadro 4.2 apresentam-se as

caracteristicas relativas a emulsao usada, fornecidos pela CEPSA Portuguesa Petrdleos, S.A.

Quadro 4.2 - Caracteristicas da emulsao betuminosa usada (RECIEMUL 90, CPP)

Propriedades Norma Resultados
Viscosidade STV, s EN 12846 37
Peneiracao, % m/m EN 1429 0,01
Carga das particulas EN 1430 Positiva
Conteudo de ligante (por cont. agua), % EN 1428 60,8
Penetragao (25 °C, 100 g, 5s) 0,1 mm EN 1426 110

4.2.2 - Material fresado

O material fresado usado nos ensaios laboratoriais era proveniente da obra de beneficiacao da
A23 junto a Castelo Branco (MF-A23) e da obra de beneficiacdo ao quildmetro 9 da EN346
entre Alcaria e Capinha (MF-EN346).

A determinacao da percentagem de betume envelhecido presente no material fresado foi
efetuada nos Laboratdrios do DECA da UBI através da incineracdo em mufla, segundo o
preconizado pela norma europeia EN 12697-39: 2004 (Bituminous mixtures - Test methods for
hot mix asphalt - Part 39: Binder content by ignition). Na Figura 4.1 apresentam-se algumas
imagens relativas ao ensaio de determinacao da percentagem de betume envelhecido por

incineracao.

Figura 4.1 - Determinacao da percentagem de betume envelhecido

No Quadro 4.3 apresentam-se os resultados obtidos.

40 Ana Rita Fidalgo Pais



Capitulo 4 Trabalho Experimental

Quadro 4.3 - Percentagem de ligante envelhecido

Amostra Pbr [%]
MF-A23 5,1
MF-EN346 4,8

O betume envelhecido contido no MF-A23 foi analisado apods extracdo e recuperacao pela
Aurélio Martins Sobreiro & Filhos, S.A. (AS, 2010) através do método de centrifugacao, de
acordo com a norma europeia EN 12697-1: 2000 (Bituminous mixtures - test methods for hot
mix asphalt - Part 1: Soluble binder content). Obtendo-se o resultado de 5,1 % igual ao obtido
por incineracao em mufla (5,1 %). Segundo o referido estudo, o material fresado nao possui
qualquer tipo de matéria estrada, enquadrando-se assim na categoria F1, de acordo com o

preconizado no Caderno de Encargos da Estradas de Portugal, S.A. (EP, 2009).

No Quadro 4.4 apresentam-se os resultados da caracterizacao do betume envelhecido
presente no material fresado da A23, determinados por Aurélio Martins Sobreiro & Filhos,
S.A. (AS, 2010)

Quadro 4.4 - Caracterizacao do betume envelhecido do MF-A23 (AS, 2010)

Ensaio AS, 2010 Valor normativo (EP, 2009)
Penetracao 15,3 mm >15 EN 1426: 2007
Anel e Bola 62,3 °C <70 EN 1427: 2007

0 ligante envelhecido contido no material fresado da EN346 foi analisado apds extracdo pela
PROAS Betunes CEPSA, obtendo-se o valor de 4,5 %. Este valor é ligeiramente inferior ao
obtido através da incineracdao do MF em mufla, onde se obteve o valor de 4,8 %. No Quadro
4.5 apresentam-se os resultados da caracterizacao do ligante envelhecido, obtidos pela
PROAS Betunes CEPSA.

Quadro 4.5 - Caracterizacao do betume envelhecido do MF-EN346 (PROAS Betunes CEPSA)

Ensaio PROAS Betunes CEPSA  Valor normativo (EP, 2009)
Penetracao 4,0 mm > 15 EN 1426: 2007
Anel e Bola 85,7 °C <70 EN 1427: 2007

Supondo que o betume de origem do pavimento da EN346 teria uma gama de penetracao de
35/50 ou 50/70, visto serem as mais usuais em Portugal, a penetracdo que apresenta
atualmente, bem como a temperatura de amolecimento, sugerem um betume bastante

envelhecido.

4.2.3 - Agregados naturais

Os agregados naturais utilizados sao de origem granitica (brita 6/15, brita 15/25 e p6 de
pedra) provenientes de uma das maiores pedreiras da Beira Interior explorada pela empresa
J. Bartolomeu, Lda. situada junto a Ribeira da Meimoa, na Quinta da Cagba, concelho do

Fundao.
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4.2.4 - Massa volumica
A massa volumica dos agregados foi determinada em conformidade com a norma europeia EN
1097-6: 2000 (Tests of mechanical and physical properties of aggregates - Part 6:

Determination of particle density and water absorption).

Para a analise do po de pedra e do material fresado foi usado o método do densimetro e uma
amostra com cerca de 500 g e o calculo da massa volumica foi feito através da expressao
(4.1), sendo o resultado arredondado as dezenas. Para a analise da brita 6/15 e da brita
15/25 foi adotado o método do cesto metalico com uma amostra de 2000 g, o calculo da

massa volUmica foi efetuado através da expressao (4.2).

M
6densimetro = M—l_M " Pw [kg/ms] (41)
1 3a 2a
M
- pw [kg/m?] (4.2)

6 sy e
cesto metalico
M; + My, — My,

Onde,

d - Massa volumica do agregado [kg/m®];

M, - Massa do agregado saturado com superficie seca [kg];

Mz, - Massa densimetro com o agregado e com agua até ao traco de referéncia [kg];
Ms, - Massa do densimetro com agua até ao traco de referéncia [kg];

pw - Massa volimica da agua a temperatura de ensaio [kg/m’];

Mgy - Massa do cesto metalico, imerso [kg];

M3, - Massa do cesto metalico com a amostra, imerso [kg].
No Quadro 4.6 apresentam-se os resultados obtidos para a massa voliumica dos agregados.

Quadro 4.6 - Massa volimica dos agregados

Massa voltimica dos agregados [kg/m?]

P6 de pedra 2640
Brita 6/15 2690
Brita 15/25 2690
RA-A23 2660
RA-EN346 2630

4.2.5 - Absorcao de agua
A absorcdo de agua foi determinada apenas para os agregados naturais, de acordo com a
norma europeia EN 1097-6: 2000 (Tests of mechanical and physical properties of aggregates -

Part 6: Determination of particle density and water absorption).

A absorcdo de agua foi calculada através da expressao (4.3), sendo os resultados obtidos

apresentados no Quadro 4.7.
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A=——"2p, [%] (4.3)

Onde,

A - absorcao de agua do agregado [%];

M, - Massa da amostra saturada com superficie seca [kg];
M; - Massa da amostra seca até massa constante [kg];

Pw - Massa volimica da agua a temperatura de ensaio [kg/m"].

Quadro 4.7 - Absorcao de agua dos agregados naturais

Absorcao de agua [%]

P6 de pedra 0,55
Brita 6/15 0,20
Brita 15/25 0,20

4.2.6 - Resisténcia a fragmentacao

A resisténcia a fragmentacao foi determinada apenas para a brita 6/15 e para a brita 15/25
através do método de Los Angeles, segundo a norma europeia EN 1097-2: 2000 (Tests for
mechanical and physical properties of aggregates - Part 2: Methods for the determination of

resistance to fragmentation).

O calculo do coeficiente de Los Angeles (LA) foi efetuado através da expressdo (4.4). Os

resultados obtidos apresentam-se no Quadro 4.8.

M—-m
50

LA = [%] (4.4)

Onde,
LA - Coeficiente de Los Angeles [%];]
M - massa da amostra inicial [kg];

m - massa do material retido no peneiro 1,6 mm [kg].

Quadro 4.8 - Resisténcia a fragmentacao - Coeficiente de Los Angeles

Los Angeles [%]
Brita 6/15 24

Brita 15/25 20

4.2.7 - Andlise granulométrica
A analise granulométrica dos agregados foi realizada pelo método da peneiracdo, de acordo
com a norma europeia EN 933-1: 2000 (Tests for geometrical properties of aggregates - Part

1: Determination of particle size distribution, sieving method).
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Os resultados do ensaio sao apresentados no Quadro 4.9 e as respetivas curvas
granulométricas no grafico da Figura 4.2. A analise granulométrica do material fresado foi
realizada apds extracao do betume envelhecido.

Quadro 4.9 - Analise granulométrica dos agregados

Abertura dos Percentagem de material acumulado passado [%]
peneiros [mm]  pg de pedra Brita 6/15 Brita 15/25 MF-A23 MF-EN346
25 100 100 97 100 99
19 100 100 70 98 99
12,5 100 39 12 90 86
10 100 17 5 70 77
4 78 0 0 47 52
2 55 0 0 35 37
1 41 0 0 27 26
0,5 27 0 0 20 17
0,125 0 0 7 6
0,063 0 0 1
Residuo 0 0 0 0
—¢—Po de Pedra  =—fl=Brita 6/15 «===Brita 15/25 =@=MF-A23 MF-EN346
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Figura 4.2 - Curvas granulométricas dos agregados

4.3 - Composicao granulométrica das misturas betuminosas

Apds a queima do material fresado e a determinacdo da sua granulometria verificou-se a
conformidade das amostras de material fresado com os limites estabelecidos no Caderno de

Encargos (EP, 2009) para material betuminoso recuperado.

0 estudo da composicao granulométrica das misturas betuminosas foi efetuado para camada
de base, devido ao facto do desempenho das MBRT ainda nao estar claramente caracterizado,
ou seja, ainda nao existirem dados suficientes acerca do desempenho a longo prazo destas

misturas. Assim, o fuso escolhido foi o Fuso Il, dado ser o indicado para camadas de
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pavimento com espessura entre 6 a 10 cm, como € o caso da camada de base, para a qual se
fez a formulagcao da mistura. No Quadro 4.10 apresentam-se os limites do Fuso Il e os valores

obtidos na granulometria para o material fresado da A23 e da EN346.

Quadro 4.10 - Fuso granulométrico para material betuminoso recuperado (EP, 2009)

Abertura dos Fuso Il (EP, 2009) MF-A23 MF-EN346
peneiros [mm] Limite inferior Limite superior
40 100 100 100 100
32 80 100 100 100
20 62 89 98 99
12,5 49 7 %0 86
8 31 58 i
4 19 42 47 52
2 2 20 35 37
0,25 0 10 : )
0,063 0 3 2 !

Da analise do Quadro 4.10 conclui-se que ambas as amostras de material fresado possuem
uma quantidade de finos superior ao previsto nos limites.

Devido a inexisténcia de limites definidos para as misturas betuminosas recicladas
temperadas, utilizaram-se os limites estabelecidos para as misturas betuminosas a quente,
seguindo-se a recomendacao/conclusao do trabalho realizado por Dinis-Almeida (2010). Desta
forma, adotaram-se os limites estabelecidos no Caderno de Encargos referentes a camadas de

misturas betuminosas a quente para AC20 Base (MB). No Quadro 4.11 apresentam-se os limites
do fuso granulométrico para AC20 Base (MB).

Quadro 4.11 - Limites do fuso granulométrico para AC20 Base (MB) (EP, 2009)

AC20 Base (MB)
pﬁzzztz:a[ﬂc:] Limite inferior Limite superior MF-AZ3 MF-EN346

31,5 100 100 100 100

20 90 100 98 99

12,5 57 86 90 86

4 34 49 47 52

2 26 M 35 37

0,5 12 26 20 17
0,125 4 14 7 6
0,063 2 7 2 1

Analisando o Quadro 4.11, verifica-se que o material fresado nao cumpre pontualmente os
limites, ou seja as misturas betuminosas com incorporacao de 100 % de material fresado terao

de ser corrigidas para que cumpram os limites estipulados no Caderno de Encargos.
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A nomenclatura usada para as misturas betuminosas produzidas encontra-se no Quadro 4.12,

bem como a descricao das misturas.

Quadro 4.12 - Nomenclatura adotada e descricao das misturas betuminosas produzidas

Tipo de mistura Designacao Descricao
A23 Mistura produzida com incorporacao de 100 % de
material fresado da A23
EN346 Mistura produzidg com incorporacao de 100% de
Mistura betuminosa material fresado da EN346
reciclada temperada A23-C Mistura betuminosa produzida com material fresado
da A23 e brita 15/25
EN346-C Mistura betuminosa produzid'a com material fresado
da EN346 e brita 15/25
Mlsturaqlzeet:tn;mosa a MBQ Mistura produzida com agregado natural

Desta forma, optou-se por acrescentar brita 15/25 como corretor granulométrico, uma vez

que é um procedimento expedito e que pode ser facilmente adotado pelas centrais

betuminosas. Para que as misturas cumprissem os limites do fuso foram estudadas varias

combinacdes de material fresado e brita 15/25. No Quadro 4.13 apresenta-se a percentagem

de cada agregado usado para a producao das misturas betuminosas, de forma a estar em

conformidade com o fuso granulométrico.

betuminosas estdo representadas no grafico da Figura 4.3.

Quadro 4.13 - Composicao das misturas betuminosas (%)

Agregado . VX] EN346 A23-C EN346-C
P6 de pedra
Brita 6/15
Brita 15/25 - - 10
MF-A23 100 - 90 20
MF-EN346 - 100 - 80

As curvas granulométricas das misturas

MBQ
40
30
30

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

% Material acumulado passado

=——A23 =li—EN346 A23-C =@=EN346-C MBQ e | imite inferior === imite superior

N
4

AL
P
,
¢ |
| V) T T
S a4 ©° N “
o O

Abertura dos peneiros (mm)

31,5

Figura 4.3 - Curvas granulométricas das misturas betuminosas
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Através da analise da Figura 4.3 é possivel aferir que a mistura A23 tem pouco material de
dimensoes entre 20 e 12,5 mm e a mistura EN346 pouco material com dimensodes entre 12,5 e
4 mm. As misturas betuminosas recicladas temperadas com material fresado e agregado
natural, apresentam-se em conformidade com os limites do fuso granulométrico presente no
Caderno de Encargos (EP, 2009).

A mistura de referéncia, produzida a quente com agregados naturais nao esta em
conformidade com os limites do fuso pois deveria ter mais finos. Apesar do trabalho
laboratorial se ter iniciado com outras misturas betuminosas de referéncia, que teoricamente
cumpriam o fuso granulométrico, apds os ensaios de caracterizacao das misturas compactadas
essas solucdes foram abandonadas. Embora a mistura MBQ nao cumpra o fuso granulométrico
(encontra-se ligeiramente abaixo do limite inferior) era a que possuia caracteristicas
volumétricas que mais se assemelhavam as misturas betuminosas recicladas temperadas.
Sendo o objetivo da mistura de referéncia exatamente este, possuir caracteristicas
semelhantes as misturas recicladas temperadas possibilitando a sua comparacdo, tomou-se

esta como mistura de referéncia.

4.4 - Estimativa do conteudo de ligante da mistura final

A percentagem de ligante da mistura final (Pbg) em relacao ao peso da mistura de agregados
foi determinada com base na expressao empirica (3.3), baseando-se na superficie especifica

dos agregados (ap6s extracao do betume, no caso do material fresado).

Pbg = 0,035 a+ 0,045 b+ K - pyoo + F (3.3)

Sendo:
Pbg - Estimativa da percentagem de betume total da mistura reciclada em relagdo a massa
total da mistura;
a - Proporcao ponderal de elementos de dimensao superior a 2,36 mm;
b - Proporcao ponderal de elementos de dimensao compreendida entre 0,075 mm e 2,36 mm;
K - Constante em funcao da quantidade de material que passa no peneiro n° 200, pode ter os
seguintes valores;

K =0,15 para 11 a 15 % de passados no peneiro n° 200

K =0,18 para 6 a 10 % de passados no peneiro n° 200

K = 0,20 para 0 a 5 % de passados no peneiro n° 200
P20o - Proporcao ponderal de elementos de dimensao inferior a 0,075 mm;
F - Fator de absorcdo dos agregados com valores entre 0 e 2 %, na auséncia de informacao

usar o valor de 0,7 %.

A estimativa da quantidade de ligante final foi feita com base na superficie especifica, no
entanto, também foi considerada a penetracdo do ligante envelhecido presente no material

fresado e a penetracdao do ligante novo da mistura reciclada. Calculando-se entdao a
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percentagem de betume novo a adicionar a mistura, através da expressao (3.4), esta

percentagem é em relacdo a massa total da mistura.

Pbygr - TR
—MBR__ ) (3.4)

Onde:

Pby - Percentagem de betume novo expressa como percentagem da massa total da mistura;
Pbg - Percentagem de betume estimada em (3.3);

Pbygr - Percentagem de betume das misturas betuminosas recuperadas;

TR - Taxa de reciclagem.
A aplicacao das expressoes (3.4) e (3.5) resultou nos valores apresentados no Quadro 4.14.

Quadro 4.14 - Percentagem de ligante da mistura final (Pbg) e de ligante novo (Pby)

Mistura betuminosa Pbr [%] Pby [%]
A23 4,86 -0,28
EN346 4,73 -0,11
A23-C 4,83 0,20
EN346-C 4,65 0,78
MBQ 4,58 Nao aplicavel

Dado que o ligante novo é uma emulsao betuminosa (RECIEMUL 90) é necessario converter a
percentagem de ligante novo (Pby) em percentagem de emulsdao (E). A conversao é feita

através da expressao (4.5).
Pb
E= TN x 100 [%] (4.5)

Onde,
Pby - Percentagem de betume novo expressa como percentagem da massa total da mistura;
X - Teor em betume da emulsao betuminosa [%];

E - Percentagem de emulsao betuminosa a adicionar a mistura.

No Quadro 4.15 apresentam-se os resultados obtidos para a percentagem de emulsao a
adicionar as misturas betuminosas recicladas temperadas, conseguidos através da aplicacdo

da expressao (4.5).

Quadro 4.15 - Percentagem de emulsao a adicionar a mistura

Mistura betuminosa

A23 -0,46
EN346 -0,18
A23-C 0,32

EN346-C 1,3
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As misturas betuminosas com 100 % de incorporacao de material fresado apresentam, segundo
o resultado das expressoes (3.4) e (4.5), ligante a mais. Por isso a percentagem de ligante
novo (Pby) a adicionar é negativa. E de assinalar que a aplicacdo da expressao (3.4) por si s6 &
insuficiente. Desta forma, efetuou-se um estudo sobre a penetracao do ligante final (betume
envelhecido + emulsao betuminosa), de forma a estimar a quantidade de emulsao betuminosa

a adicionar, através da expressao (3.1) apresentada na seccao 3.2.2 do Capitulo 3.
log(peng) = TRb - log(peng) + (1 — TRbD) - log(peny) 3.1

Onde,
peng - Penetracao do ligante final da mistura reciclada [10” mm];
TRb - Taxa de reciclagem de betume determinada por:

- - Pbg
"~ Pbg

pen¢ - Penetracéo do ligante envelhecido do material fresado [10” mm];

peny - Penetracéo do ligante novo [10” mm].

A semelhanca de outros autores (Baptista, 2006) estipulou-se que a penetracdo do ligante
final da mistura betuminosa reciclada (peng) deveria ser no minimo de 30 10" mm, valor
normalmente considerado em Portugal para as misturas recicladas. No Quadro 4.16
apresentam-se os resultados obtidos no estudo de penetracao do ligante final das misturas

betuminosas recicladas temperadas.

Quadro 4.16 - Resultados do estudo de penetracao do ligante final das MBRT

Mistura Pbe peng peny
betuminosa [%] [10" mm] [10" mm]

A23 100 5,14 15,3 110 7,8 2,66
EN346 100 4,84 4 110 12,3 7,46
A23-C 90 5,14 15,3 110 7,0 2,38

EN346-C 80 4,84 4 110 9,9 6,0

Analisando o Quadro 4.16 constata-se que os resultados obtidos para a percentagem de
ligante novo a adicionar as misturas produzidas com material fresado da EN346 sdo bastante
elevados comparativamente com os obtidos para as misturas com material fresado da A23.
Isto deve-se ao facto da penetracao do ligante envelhecido presente no material fresado ser
bastante reduzida (4 10" mm). Ou seja, teoricamente necessita de uma maior percentagem
de ligante novo para rejuvenescer (aumentar a penetracao do ligante final). Para confirmar
estas quantidades obtidas teoricamente (apresentadas no Quadro 4.16) procedeu-se a
producao de diferentes misturas com diferentes quantidades de emulsao com o objetivo de,
através de observacao visual, avaliar a ocorréncia de escorrimento da emulsdo. Optou-se por
iniciar a producao das misturas com uma percentagem de 2 % de emulsao visto ser o valor
correntemente adotado. Como esta percentagem a mistura apresentava um aspeto muito

seco, com um revestimento deficiente dos agregados. Variou-se a percentagem de emulsao
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em 1 %, com 3 % o aspeto da mistura era aceitavel, apresentando um bom revestimento dos
agregados. Variou-se novamente a percentagem de emulsao produzindo misturas com 4 % de
emulsao, sendo que com esta percentagem a mistura apresentava ja um ligeiro excesso de
emulsdo. Produzindo-se assim, 3 provetes cilindricos para as percentagens de 2 %, 3 % e 4 %.

A mistura de referéncia foi produzida com 5 % de betume 35/50.

4.5 - Determinacao da percentagem 6tima de emulsao

A determinacao da percentagem otima de emulsdo foi efetuada através da determinacao do
modulo de rigidez por tracdo indireta. Para isso, os provetes foram preparados e moldados
segundo a norma europeia EN 12697-35: 2004 (Bituminous mixtures - Test methods for hot
mix asphalt - Part 35: Laboratory mixing). Moldaram-se 3 provetes para cada percentagem de

ligante de cada mistura, perfazendo um total de 39 provetes.

Cada provete necessitou de 1100 g de agregados, aproximadamente. Para cada percentagem
de emulsao pesou-se a quantidade de cada um dos agregados, necessaria para a producao dos
3 provetes, de acordo com a composicao apresentada no Quadro 4.13. Os agregados foram
pré-aquecidos a 120 °C para as MBRT e a 160 °C para a mistura betuminosa de referéncia,
sendo que nesta, também se colocou o betume a aquecer a mesma temperatura. Os provetes
foram fabricados individual e manualmente durante 60 segundos, para que os agregados se

apresentassem totalmente revestidos.

Num recipiente colocou-se a quantidade necessaria de agregados para fabricar um provete e
adicionou-se a emulsao a temperatura ambiente, para as MBRT e o betume a temperatura de
160 °C, para a mistura de referéncia. Na producdo das misturas A23-C e EN346-C, a brita
15/25 foi previamente envolvida em parte da emulsao betuminosa utilizada no fabrico do
provete, dado que caso nao se efetuasse esta operacao o agregado natural nao ficaria

totalmente revestido.

Utilizaram-se os moldes Marshall, com 63,5 + 2,5 mm de altura e 101,6 mm de diametro, para
moldar os provetes. Colocou-se o conjunto constituido pelo colar, molde e placa de base,
previamente untado com o6leo na base do compactador, segurando-se firmemente com o
suporte de fixacao, sendo colocado um filtro de papel no fundo do molde. Em seguida,
verteu-se cerca de metade da mistura no molde e distribuiu-se a mistura com 15 pancadas na
periferia e 10 no interior, repetiu-se o processo para a outra metade da mistura, no final
colocou-se outro filtro de papel no topo do provete. A compactacao realizou-se com o
compactador de impacto (Figura 4.4), segundo a norma europeia EN 12697-30: 2004
(Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 30: Specimen preparation by
impact compactor) com 50 pancadas. A temperatura de compactacao deveria ter sido de
90 °C, contudo, por lapso, os provetes foram compactados a 70 °C, o que tera efeito

diminutivo na rigidez e na baridade dos provetes.
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Ao fim de 4 horas, os provetes foram desmoldados, utilizando um dispositivo mecanico, que
permite deslizar de forma uniforme o provete através do molde, sem afetar as suas
dimensodes. Os provetes foram colocados sobre uma superficie plana a temperatura de 20 °C.

Na Figura 4.5 apresentam-se os provetes produzidos para as diferentes misturas.
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Baridade saturada com superficie seca

A baridade saturada com superficie seca das misturas betuminosas compactadas foi
determinada de acordo com o preconizado na norma europeia EN 12697-6: 2003 (Bituminous
mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 6: Determination of bulk density of

bituminous specimens).

No Quadro 4.17 apresentam-se os valores da densidade da agua em funcdo da temperatura

utilizados no calculo da baridade.

Quadro 4.17 - Densidade da agua em funcao da temperatura (EN 12697-6: 2003)

Temperatura [°C] Densidade da agua [kg/m?]

10 999,8
11 999,7
12 999,6
13 999,4
14 999,3
15 999,2
16 999,0
17 998,8
18 998,7
19 998,5
20 998,3
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0 calculo da baridade saturada com superficie seca (pssp) foi realizado através da expressao
(4.6).

psso = o o [Kg /] (4.6)
Onde,
Pssp - Baridade da mistura compactada saturada com superficie seca [kg/m’];
m; - Massa do provete seco [kg];
m, - Massa do provete saturado, imerso [kg];
m; - Massa do provete saturado com superficie seca [kg];

p., - Densidade da dgua a temperatura de ensaio [Kg/m®].

No Quadro 4.18 apresentam-se os resultados obtidos para cada uma das misturas

betuminosas.

Quadro 4.18 - Baridade saturada com superficie seca

Misturas recicladas temperadas Mistura a quente
% emulsao 2 3 % betume 5
A23 2038 2076 2125
EN346 2153 2208 2235
MBQ 2420
A23-C 2105 2070 2141
EN346-C 2196 2214 2203

Ensaio de modulo de rigidez por tracao indireta

0 mddulo de rigidez por tracdo indireta foi determinado segundo o Anexo C da norma
europeia EN 12697-26: 2004 (Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part
26: Stiffness). O ensaio foi realizado no equipamento Nottingham Asphalt Test (NAT) nos

Laboratorios do DECA da UBI, conforme apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Ensaio de modulo de rigidez
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Os parametros usados na realizacdo do ensaio foram adotados de acordo com as dimensoes
dos provetes e consoante a norma europeia EN 12697-26 (2004). No Quadro 4.19 apresentam-

se os valores adotados.

Quadro 4.19 - Parametros usados na realizacao do ensaio de mddulo de rigidez
Deformagéao
RT horizontal
maxima
20 °C 101,6 mm 0,35 124 ms 5 mm

Temperatura de Diametro do Coeficiente de

ensaio provete Poisson

O equipamento permite a aplicacdo de uma carga de modo que a maxima tensao de tracdo
horizontal no centro do provete esteja compreendida entre 50 e 700 kPa, adotou-se o valor
de 100 kPa para a determinacdo do modulo de rigidez. O ensaio do mddulo de rigidez por
tracao indireta foi realizado nos 39 provetes com diferentes idades: 1 dia, 7 dias, 14 dias, 21

dias e 28 dias. No intervalo de tempo entre os ensaios, os provetes foram mantidos a 20 °C.

No Quadro 4.20 apresentam-se os resultados obtidos para cada mistura produzida. Os
resultados obtidos no ensaio do moédulo de rigidez estao apresentados na Figura 4.7 para as

MBRT com 100 % de incorporacao e na Figura 4.8 para as MBRT com correcao granulométrica.

Quadro 4.20 - Mddulo de rigidez médio (média de 3 provetes) [MPa]

Mistura 1 Dia 7 Dias 14 Dias 21 Dias 28 Dias
2% 1222 898 1090 1238 1239
A23 3% 1727 1333 1415 1496 1589
4% 1826 1265 1347 1327 1390
2% 2645 1549 1546 1698 1731
EN346 3% 2677 2146 2381 1923 1731
4% 2179 2086 1962 1652 1805
2% 1962 1961 1267 1855 1815
A23-C 3% 1639 1194 1137 1355 1419
4% 1667 1347 1341 1430 1477
2% 2087 1510 1462 1437 1550
EN346-C 3% 1640 1518 1388 1362 1402
4% 1664 1294 1248 1314 1274
MBQ 5% 5362 5003 6161 5466 5365
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Figura 4.7 - Resultados do mddulo de rigidez para as MBRT com 100% de incorporacao de material

fresado
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Figura 4.8 - Resultados do modulo de rigidez para as MBRT com material fresado e agregado natural

Na Figura 4.9 apresentam-se os resultados obtidos para a mistura betuminosa a quente (de

referéncia).
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Moédulo de Rigidez [MPa]

Figura 4.9 - Resultados do mddulo de rigidez para a mistura betuminosa a quente

Analisando o grafico apresentado na Figura 4.7 verifica-se que a mistura EN346 apresenta
maiores valores de rigidez comparativamente as restantes MBRT, isto deve-se ao facto de
possuir um ligante envelhecido com uma penetracao muito reduzida (4 10" mm). Com base na

mesma figura é possivel aferir que a percentagem de emulsao para a qual se obtem maiores
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valores do modulo de rigidez é 3 %, relativamente as misturas betuminosas com 100 % de

incorporacao de material fresado (A23 e EN346).

Ja no caso das misturas betuminosas com agregado natural e material fresado (A23-C e
EN346-C), constata-se que a percentagem de emulsdao que possibilita maiores valores de

modulo de rigidez é 2 % (Figura 4.8).

A diferenca da percentagem étima de emulsdo entre as MBRT deve-se ao facto das misturas
A23 e EN346 possuirem uma quantidade de finos superior as misturas A23-C e EN346-C, ou
seja, uma superficie especifica mais elevada, necessitando assim de uma maior quantidade de

emulsao betuminosa.

Apesar de nos graficos da Figura 4.8 se observar que a percentagem ideal de emulsao para as
misturas A23-C e EN346-C é 2 %, optou-se pela utilizacdo de 3 %, uma vez que como foi
explicado na seccao 4.4 as misturas com 2 % de emulsao nao permitiam o total envolvimento

dos agregados com o ligante.

Assim, estimou-se que o valor de 3 % de emulsado era o teor 6timo de emulsao para todas as
MBRT e procedeu-se a producdo de provetes para os ensaios de desempenho de modo a

averiguar a estimativa efetuada.

4.6 - Ensaios de desempenho

Os ensaios de desempenho realizados ao longo do trabalho experimental tiveram o objetivo
de aferir a composicao definida para as misturas. Desta forma, foram realizados os ensaios de

deformacao permanente, de resisténcia a fadiga e de sensibilidade a agua.

4.6.1 - Ensaio de deformacao permanente (Wheel Tracking)

O processo utilizado para a avaliar a resisténcia as deformagdes permanentes das misturas
betuminosas foi o ensaio de simulacdo em pista de laboratério (“wheel tracking test”),
realizado de acordo com o preconizado na norma europeia EN12697-22: 2003 (Bituminous
mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 22: Wheel tracking), num equipamento de
pequenas dimensdes (small size device) e acondicionamento ao ar, através do procedimento B
(Figura 4.10) nos Laboratorios do DECA da UBI. O procedimento de ensaio termina quando se
atingem os 10 000 ciclos de carga aplicados ou quando o sulco atinge uma profundidade de 20

mm. Segundo a norma, sao necessarios no minimo 2 provetes para este procedimento.
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Figura 4.10 - Equipamento wheel tracking de pequenas dimensdes (small size device)

Foram produzidos 3 provetes para cada MBRT e 2 provetes para a mistura de referéncia, com
30x30x6 cm de dimensoes. As misturas betuminosas foram produzidas de acordo com a norma
europeia EN 12697-35 (2004), de forma semelhante as produzidas para os provetes do ensaio
de modulo de rigidez, diferindo apenas no facto de terem sido produzidas mecanicamente. A
compactacao realizou-se com placa vibratoria, de acordo com a norma europeia EN 12697-32:
2003 (Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 32: Laboratory
compaction of bituminous mixtures by vibratory compactor) em duas partes (a meio do
molde e no final) durante 60 segundos. Enquanto se procedia a compactacdo a restante
mistura estava na estufa, por forma a garantir que a compactacao fosse efetuada a 90 °C. As
lajetas foram desmoldadas 24 h depois, sendo colocadas em seguida sobre uma superficie
plana a 20 °C. Na Figura 4.11 ilustram-se algumas das etapas mais importantes no fabrico dos

provetes.

Figura 4.11 - Principais etapas da producao dos provetes para o ensaio wheel tracking.

Quando os provetes atingiram os 14 dias determinou-se a baridade saturada com superficie
seca, de acordo com a norma europeia EN 12697-6 (2003), de forma analoga a descrita

anteriormente na seccao 4.5. Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 4.21.
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Quadro 4.21 - Baridade média das lajetas (média de 3 lajetas MBRT e 2 lajetas MBQ)

Mistura Baridade [kg/m?]

A23 2025
EN346 2223
A23-C 2162

EN346-C 2235

MBQ 2320

0 ensaio foi realizado passado um tempo de cura de 28 dias em que as lajetas estiveram a
temperatura de 20 °C, a temperatura de realizacao do ensaio foi de 45 °C, as lajetas foram
acondicionadas a temperatura de ensaio por um periodo minimo de 4 h, conforme indicado na

norma.

No grafico da Figura 4.12 apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de deformacao

permanente em pista, segundo o procedimento B.
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Figura 4.12 - Resultados do ensaio de deformacao permanente em pista

Na Figura 4.12 pode observar-se que a mistura A23 e a mistura A23-C tém um comportamento
muito semelhante. No caso das misturas com material fresado da EN346, o seu andamento é
um pouco distinto sendo que a EN346-C apresenta menos deformacao. Pode entao concluir-se
que as misturas com menor resisténcia a deformacdo permanente sao as que possuem
material fresado proveniente da A23. Sendo a que apresenta maior resisténcia a deformacao
permanente a mistura de referéncia. Comparando os valores obtidos com os valores da
penetracao do ligante final, pode concluir-se que, quanto maior a penetracao do ligante final
das MBRT, menor sera a deformacdo permanente sofrida pela mistura e por conseguinte,

maior sera a sua resisténcia a deformacao causada por cargas repetidas.

Os parametros mais importantes a calcular para o procedimento B, de acordo com a EN
12697-22, sao a profundidade média da rodeira no final do ensaio (Rp) e o declive maximo da

rodeira (WTS,i;), sendo que esta se calcula através da expressao 4.5.
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_ le 000 — dS 000 [

WTSy = s mm/103 ciclos de cargal (4.5)

Onde,
WTS,ir - Declive maximo da rodeira;

d10 000 € ds oo - Deformacao apo6s 10 000 e 5 000 ciclos de carga [mm].

No Quadro 4.22 apresentam-se os resultados obtidos para a média da profundidade da rodeira

no final do ensaio e para o declive maximo.

Quadro 4.22 - Resultados do ensaio de deformacao permanente

Mistura WTS,r [mm/103 ciclos de carga] Rp [mm]
A23 0,65 8,31
EN346 0,37 4,72
A23-C 0,75 8,27
EN346-C 0,31 3,14
MBQ 0,12 2,43

Em conformidade com o exposto anteriormente na seccao 4.5 e em comparacao com as
restantes MBRT, as misturas com material fresado da EN346 apresentam-se como sendo as
que possuem melhor resisténcia a deformacao permanente. Do Quadro 4.22 resulta que a
adicao de agregado natural as MBRT por aumentar a quantidade de agregados grosso permite
a formacdo de um esqueleto mineral mais consistente e um aumento da resisténcia a

deformacao permanente.

Em Portugal, nao existem valores preconizados para os resultados do ensaio de simulacao de
pista em laboratoério. Contudo, no Quadro 4.29 apresentam-se os valores limites definidos em
Espanha, de acordo com a norma EN 12697-22 (procedimento B), para camadas de desgaste

de pavimentos.

Quadro 4.23 - Declive méximo da rodeira a 60 °C para o ensaio de deformacao permanente

(0C, 2008)
WTS [mm/103 ciclos de carga]
Zona térmica estival Categoria de trafego pesado
T00 e TO T1 T2 eT3
Quente 0,07 0,07 0,1
Média 0,07 0,1 -
Temperada 0,1

Analisando o Quadros 4.22 e o Quadro 4.23 constata-se que nenhuma mistura cumpre 0s
limites. E de notar que estes limites estdo definidos para camadas de desgaste e que as
misturas estudadas no presente trabalho foram formuladas para camadas de base, onde a
temperatura de 60 °C nunca sera a temperatura superficial da camada, pelo que os limites

para a deformacao permanente ndo seriam tao exigentes.
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Dinis-Almeida (2010) obteve valores médios de profundidade da rodeira de 14,60 mm para
MBRT com 100 % de material fresado e 7,77 mm para MBRT com material fresado e agregado
natural, comparando estes valores do Quadro 4.28 constata-se que as misturas betuminosas
produzidas apresentam melhor resisténcia a deformacdo permanente que as referidas

anteriormente, a excecao da A23-C.

4.6.2 - Ensaio de fadiga (Flexao em 4 pontos)

O ensaio de fadiga foi realizado de acordo com o preconizado pela norma europeia EN 12697 -
24: 2004 (Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 24: Resistance to
fatigue), através do equipamento de ensaio de flexdo em quatro pontos (4PBT-PR - Four-point

bending test) (Anexo D) com provetes prismaticos (40x5x5 cm).

As misturas betuminosas foram produzidas de acordo com a norma europeia EN 12697-35
(2004), de forma analoga a producdo das misturas para as lajetas do ensaio de deformacéao
permanente, descrito anteriormente. O calculo das quantidades de material a utilizar no
fabrico das misturas foi efetuado através da baridade obtida para os provetes do ensaio de
modulo de rigidez (Quadro 4.18). Tendo sido divididas em quatro partes iguais, sendo a
mistura elaborada mecanica e individualmente para cada uma das partes. Fabricou-se uma
lajeta (no molde apresentado na Figura 4.13-a) que posteriormente se cortou para se obterem
os 6 provetes com as dimensdes desejadas (40x5x5 cm) (Figura 4.13-b). A compactacao foi

efetuada a 90 °C com cilindro de rolos (Figura 4.13-c).

b) &

Figura 4.13 - Compactacao das lajetas com cilindro de rolos

As lajetas foram desmoldadas passado 4 horas. Quando atingiram a idade de 14 dias foram
cortadas em 6 vigotas (40x5x5 cm) e passado 7 dias procedeu-se a determinacao da baridade

saturada com superficie seca para cada um dos provetes.
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A baridade foi determinada de acordo com a norma europeia EN 12697-6 (2003), no Quadro

4.24 apresentam-se os resultados obtidos.

Quadro 4.24 - Baridade média das vigotas (média de 6 vigotas)
Mistura Baridade [kg/m’]

A23 2339
EN346 2429
A23-C 2384
EN346-C 2419
MBQ 2392

As leis de comportamento do comportamento a fadiga obtidas em laboratorio, geralmente,
relacionam o nimero de repeticbes de carga correspondente a rotura por fadiga desse
material (N) com a extensdo de tracdo maxima aplicada em cada ciclo (€). Desta forma, os
resultados obtidos foram interpretados com base na lei de fadiga, de acordo com a expressao
(4.6).

e=A-NEB (4.6)
Onde,
€ - Extensao de tracao [pm/m];
A, B - Coeficientes determinados experimentalmente;

N - Nimero de aplicacdes de carga até a rotura.

Juntamente com a lei da fadiga, usualmente sdo usadas mais duas variaveis para avaliar a
resisténcia a fadiga de uma mistura betuminosa, a resisténcia a fadiga para a extensao de 100

pm/m (N4gp) € a extensdo para uma resisténcia a fadiga de 1 milhao de ciclos.

O ensaio realizou-se a 20 °C, com carregamento sinusoidal sem periodo de repouso, com
frequéncia de aplicacdo de cargas de 10 Hz e em extensado controlada para trés niveis (200,
400 e 600 pm/m). A norma europeia EN 12697-24 (2004) admite que a rotura do provete
ocorre quando este atinge 50 % do modulo de rigidez inicial, que é determinado ao fim da

aplicacao de 100 ciclos.

No Quadro 4.25 apresentam-se os valores obtidos para o nimero de aplicacdes de carga até a

rotura das vigotas.

Quadro 4.25 - Nimero de ciclos até a rotura

Extensao Vida a fadiga [ciclos]

[um/m] A23 EN346 A23-C EN346-C MBQ
200 180 744 5 854 499 227 499 234 557 83 378
200 121 730 635 999 64 102 362 860 1 075 499
400 11999 111 999 38 499 18 500 25 499
400 38999 63 499 32999 17 499 89 999
600 1200 1845 8 499 1 507 1209
600 1173 2 359 1500 6 699 599

Na Figura 4.14 apresentam-se as leis de fadiga obtidas para as vigotas ensaiadas.
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Extens3do de tragdo [um/m]

1000
& A23 W EN346
€ =2856N0214 ||| g = 1952,7N-0151
R?=0,9012 R%?=0,9096
A A23-C @ EN346-C
€=4261,2N02%2 || ¢ = 3758,9N 023
R?=0,7626 R?=0,9448

MBQ | ¢ - 1717,3N0155

R?=0,7803
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100 \
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Numero de ciclos de carga

Figura 4.14 - Leis de fadiga

No Quadro 4.26 apresentam-se os valores obtidos para as variaveis que definem as leis de

fadiga.

Quadro 4.26 - Coeficientes obtidos para as leis de fadiga

Coeficiente A23 EN346 A23-C EN346-C MBQ
A 2856 1952,7 4261,2 3758,9 1717,3
B -0,214 -0,151 -0,242 -0,230 -0,155
R? 0,9012 0,9096 0,7626 0,9448 0,7803
€ 149 242 151 157 202
N1o0 6,35E+06 3,53E+08 5,42E+06 7,05E+06  9,26E+07

Da analise do Quadro 4.26 conclui-se que a mistura que apresenta maior resisténcia a fadiga é
a mistura com incorporacao de 100 % de material fresado da EN346 e por outro lado, a que
apresenta menor resisténcia é a mistura A23-C. Sendo que a lei de fadiga da mistura EN346-C

é a que apresenta melhor coeficiente de correlacao (R?).

Comparando os resultados obtidos para a extensao a um milhao de ciclos com os de outros
autores (Baptista, 2006; Dinis-Almeida, 2010) é possivel aferir que, regra geral, as misturas

ensaiadas apresentam uma maior resisténcia a fadiga.

4.8.3 - Ensaio de sensibilidade a agua

A sensibilidade a agua foi determinada de acordo com a norma europeia EN 12697-12: 2003
(Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 12: Determination of the
water sensitivity of bituminous specimens). O ensaio realizado consistiu no diferente
acondicionamento de dois grupos constituidos por 3 provetes cada um e na comparacao da

resisténcia a tracdo em compressao diametral.
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Os provetes foram preparados de forma analoga aos do mddulo de rigidez. A separacao dos
provetes em dois grupos fez-se de acordo com a altura média e a baridade saturada com
superficie seca (Quadro 4.27).

A23 60,2 57,4 2254 2355
EN346 55,9 55,2 2435 2431
A23-C 58,2 58,9 2335 2345

EN346-C 65 65,8 2196 2208

MBQ 61,6 60,7 2407 2397

Imediatamente a seguir aos provetes serem retirados da agua foram ensaiados a compressao
diametral, de acordo com a norma europeia EN 12697-23: 2003 (Bituminous mixtures - Test
methods for hot mix asphalt - Part 23: Determination of the indirect tensile strength of

bituminous specimens). Tendo a carga sido aplicada a velocidade de 50 + 2 mm/min.

No Quadro 4.28 apresentam-se os resultados obtidos para a resisténcia conservada em tracao
indireta (ITSR - Indirect tensile strength ratio) e para a resisténcia a tracdo em compressao

diametral (ITS). Sendo que a ITRS e a ITS sao calculadas pelas expressdes (4.7) e (4.8),

respetivamente.
ITS,,
ITSR = 100 - 9 4.7
S 00 IS, (%] (4.7)
ITS = 2p [GPa] 4.8
~apH (4.8)
Onde,

ITSR - Resisténcia conservada em tracao indireta;

ITS,, - Valor médio da resisténcia a tracao indireta dos provetes imersos [kPa];
ITSq - Valor médio da resisténcia a tracao indireta dos provetes “a seco” [kPa];
ITS - Resisténcia a tracdo em compressao diametral [kPa];

P - Resisténcia maxima média [kN];

D - Diametro do provete [mm];

H - Altura do provete [mm].

Quadro 4.28 - Resultados do ensaio de tracao indireta

Mistura “a secoP’r’ned [k:'::nerso” “a secvgl’-’S I:kai]merso” ITSR [kPal
A23 9,85 15,06 1040 1640 100
EN346 12,6 11,58 1410 1310 93
A23-C 15,88 12,00 1710 1280 75
EN346-C 4,01 2,27 390 220 56
MBQ 11,09 9,35 1130 970 86
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Dado que em Portugal, nao existem limites definidos para a camada de base, optou-se por
usar os estipulados pelas especificacoes espanholas (OC, 2008). Estas estipulam o limite de
80 % para a resisténcia conservada em tracao indireta para misturas betuminosas aplicadas
em camadas de desgaste. Desta forma, verifica-se que apenas as misturas betuminosas
recicladas temperadas com correcdo granulométrica (A23-C e EN346-C) nao cumprem o limite
estabelecido. As misturas betuminosas temperadas produzidas com incorporacao de 100 % de
material fresado sdo as que apresentam maior resisténcia a sensibilidade a agua. E entdo
possivel concluir que quanto maior for a taxa de reciclagem (maior quantidade de material
fresado) nas misturas betuminosas temperadas, melhor sera, em principio, a sensibilidade a
agua da mistura, tal como concluiu Hill (2011) nos seus estudos. Por outro lado, os resultados
obtidos contrariam a conclusao dos estudos de Hurley e Prowell (Hurley e Prowel, 2005a,b;
Hurley e Prowell, 2006) que referiam que as misturas betuminosas temperadas possuem uma
menor resisténcia a tracdo indireta, indicando a existéncia de mais retencao de agua nas MBT

do que nas MBQ.

De acordo com a norma europeia EN 12697-23 (2003) a rotura do provete pode ser

classificada, apos inspecao visual na categoria de “clara rotura a tracdo” (Figura 4.15).

Figura 4.15 - Tipo de rotura do provete para o ensaio de tracao indireta (EN 123697-23).

Uma vez que é possivel observar claramente a linha diametral, em alguns casos com formacao

de pequenas areas triangulares fissuradas, na regidao de apoio do przxovete (topo e base).

Em suma, as misturas betuminosas temperadas produzida com incorporacao de material
fresado da EN346 sao as que apresentam melhores resultados nos ensaios de caracterizacao,

exceto no ensaio de avaliacdo da sensibilidade a agua, onde é superada pela mistura A23.
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5 - CONSIDERACOES FINAIS

5.1 - Principais conclusées

A realizacao do presente estudo teve como principal objetivo a validacao de uma nova
metodologia de formulacao de misturas betuminosas recicladas temperadas (MBRT) com
emulsdo betuminosa, visando a incorporacdo de material reciclado até 100%, através de
avaliacao pratica com base no moédulo de rigidez por tracao indireta. A importancia deste
trabalho prende-se com o facto nao existir uma metodologia de formulacdo para MBRT
homologada pelas entidades competentes. Habitualmente recorre-se a metodologias de
formulacao de misturas betuminosas a quente (MBQ) que provam ter um bom comportamento
para as misturas betuminosas temperadas. O trabalho ganha mais relevancia pelo aspeto
ambiental devido ao facto dos agregados naturais, usualmente utilizados na producao das
misturas betuminosas, serem recursos limitados e como tal devem ser substituidos por outro
tipo de material que promova a sustentabilidade, como por exemplo, o material fresado
proveniente dos trabalhos de reabilitacdo de pavimentos rodoviarios degradados. O facto das
misturas betuminosas serem normalmente produzidas a elevadas temperaturas (entre 150 a
180 °C) contribui para o aumento da emissao de didxido de carbono, poluindo o ambiente e
inviabilizando o cumprimento das especificacdes ambientais, cada vez mais rigorosas, sendo

por isso urgente reduzir a temperatura de producao das misturas betuminosas.

Ao longo do trabalho foram abordadas as principais vantagens da utilizacdo de MBT e da
reciclagem de pavimentos e foram descritos os principais métodos de formulacdo das MBQ,

por serem os que melhor se adaptam as MBRT.

No que concerne a metodologia de formulacdao a validar, primeiramente, procedeu-se a
analise granulométrica do material fresado apo6s extracdo e caracterizacdo do ligante
envelhecido (percentagem, penetracao a 25 °C e temperatura de amolecimento). Em
seguida, avaliou-se o cumprimento das exigéncias granulométricas e procedeu-se a adicdao de
agregado natural. Feita a caracterizacdao dos materiais a utilizar na producao da mistura,
estimou-se a percentagem de ligante final, através de uma expressao empirica (baseada na
superficie especifica dos agregados) e no estudo da penetracao do ligante final.
Posteriormente fez-se variar a percentagem de emulsao em 1 % e procedeu-se ao fabrico de
provetes cilindricos para analise do médulo de rigidez. O mddulo de rigidez por tracao
indireta foi utilizado para otimizar o contetido de emulsdo da mistura betuminosa. Por ultimo,
procedeu-se a caracterizacdo mecanica das misturas através de ensaios de deformacao

permanente (wheel tracking), de fadiga (flexao em 4 pontos) e de sensibilidade a agua.

Aquando da otimizacao da percentagem de emulsao, verificou-se que as misturas betuminosas
produzidas com incorporacao de 100 % de material fresado necessitavam de mais emulsao que

as misturas betuminosas produzidas com material fresado e agregado natural. Isto pode ser
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justificado a luz da superficie especifica dos agregados, isto €, dado que as misturas com 100
% de fresado tem um teor de finos superior ao das misturas que contém agregado natural,
consequentemente, também tém uma maior superficie especifica, necessitando de uma
percentagem de emulsdo superior. Relativamente aos resultados obtidos no ensaio de modulo
de rigidez por tracao indireta as misturas que apresentaram valores mais elevados foi a
mistura betuminosa a quente, sendo que relativamente as MBRT a mistura EN346 obteve
maiores valores médios de modulo de rigidez. O que se pode dever ao facto do ligante
envelhecido presente no material fresado da EN346 estar bastante envelhecido e possuir uma
penetracdo bastante reduzida (4 10" mm) o que diminui significativamente a penetracio do

ligante final, tornando a mistura mais rigida.

A resisténcia a deformacao permanente foi maior para a mistura MBQ e para a mistura EN346-
C. As misturas com material fresado da A23 apresentam menor resisténcia a deformacao
permanente devido ao facto de terem maior penetracao do ligante final. Nenhuma das
misturas cumpre os limites estabelecidos nas especificacdes, contudo é de realcar que estes
limites sao para ensaios realizados a 60 °C e que como as MBRT se aplicam em camadas de
base, nunca atingem este valor como temperatura superficial da camada. Nao obstante, os
valores obtidos para a deformacao permanente podem ser benéficos na camada de base, na
medida em que se o pavimento possuir uma maior deformabilidade tera uma maior
capacidade de prevenir o aparecimento e a propagacao de fissuras. Os valores obtidos apesar
de nao estarem concordantes com os limites da especificacao sao melhores que os obtidos por

outros autores (Dinis-Almeida, 2010).

A mistura que apresenta maior resisténcia a fadiga € a EN346. Comparando os resultados
obtidos para a extensao para uma resisténcia a fadiga de 1 milhao de ciclos com os de outros
autores (Baptista, 2006; Dinis-Almeida, 2010) é possivel aferir que, regra geral, as misturas

ensaiadas apresentam uma maior resisténcia a fadiga.

Relativamente a sensibilidade a agua, as Unicas misturas que nao cumprem o limite de 80 %
para a resisténcia conservada em tracao indireta sao as misturas betuminosas com adicdo de
agregado natural. Sendo as misturas betuminosas com 100 % de material fresado mais
resistentes a acao da agua que a mistura betuminosa a quente. Contrariando a conclusao dos
estudos de Hurley e Prowell (Hurley e Prowell, 2005a,b; Hurley e Prowell, 2006) que dizia que
as misturas betuminosas temperadas possuem uma menor resisténcia a tracao indireta,
indicando a existéncia de mais retencdo de agua nas MBT do que nas MBQ. Por outro lado,
suporta a conclusao de Hill (2011) que refere que a adicao de material fresado nas misturas

betuminosas temperadas podera melhorar a sensibilidade a agua deste tipo de misturas.

Com base na experiéncia adquirida ao longo da realizacdo do presente trabalho foi possivel
concluir que um dos parametros de qualidade com mais importancia neste tipo de misturas

betuminosas é a temperatura de compactacdo. Devido a ser um fator com bastante influéncia
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na baridade das misturas e consequentemente na porosidade. Sendo que quanto menor for a
temperatura de compactacdo menor sera a baridade e maior sera a porosidade, tendo isto um

efeito redutor da rigidez e um aumento da sensibilidade a agua.

Por fim, considera-se que a metodologia de formulacdo € valida e que fornece resultados
seguros e concisos bem como que as misturas com incorporacao de material reciclado até
uma taxa de 100% possuem um bom desempenho. As misturas betuminosas recicladas
temperadas apresentam-se assim, como uma alternativa viavel as tradicionais misturas

betuminosas a quente.

Espera-se que com a realizacdo deste trabalho se tenha contribuido para o estudo da
formulacao de misturas betuminosas recicladas temperadas, assim como para a divulgacao e

incentivo a utilizacao deste tipo de misturas.

Sao necessarios mais estudos relativos ao desempenho das misturas betuminosas recicladas
temperadas, bem como a realizacao e acompanhamento de obras com este tipo de misturas.
As entidades governamentais devem ter um papel mais ativo na promocao destas misturas,
visto que se apresentam como uma solucao viavel e mais econdmica comparativamente com
as solucodes tradicionais. Desta forma, deveriam ser fornecidos incentivos para que os Donos

de Obra optassem pela aplicacao de misturas betuminosas recicladas temperadas.

5.2 - Trabalhos futuros

O trabalho experimental realizado careceu da realizacdo de um troco experimental para
confirmacao da formula da mistura. Apesar dos resultados obtidos serem satisfatorios seria
importante a realizacao de um troco experimental de forma a poder avaliar, mais uma vez, o
desempenho destas misturas in situ e assim aumentar a confianca na aplicacdo desta nova

tecnologia por parte dos Donos de Obra.

A realizacdo e monitorizagdo de obras com este tipo de misturas betuminosas é
imprescindivel pois permitiriam a obtencdo de dados do desempenho a longo prazo,

inexistentes até a data.

De modo a que as misturas betuminosas recicladas temperadas se possam tornar numa pratica
corrente € imprescindivel o desenvolvimento de legislacao e de diretivas relacionadas com

controlo de qualidade e com a metodologia de formulacao.
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