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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e avaliacdo de misturas
betuminosas a frio para manutencdo de pavimentos rodoviarios, especialmente em
intervencoes localizadas como o tapamento de covas, utilizando residuos industriais
como as Misturas Betuminosas Recuperadas (MBR) e residuos da mina da Panasqueira
(agregados grauvaques). Esta abordagem visa promover solucoes sustentaveis e de baixo

custo para a manutencao rodoviaria, especialmente em intervencoes de carater urgente.

A metodologia adotada neste estudo envolveu a caracterizacao fisica e mecanica dos
materiais constituintes (analise granulométrica, massa volimica, indice de achatamento,
resisténcia a fragmentacao e propriedades do ligante envelhecido) confirmando a sua
aptidao para utilizacdo em misturas betuminosas. Foram formuladas e estudadas trés
misturas distintas (MBF1, MBF2 e MBF3), combinando diferentes proporcoes de

agregados, ligantes e aditivos.

As misturas foram sujeitas a ensaios laboratoriais para avaliar o seu desempenho
mecanico, nomeadamente a realizacdo dos ensaios Cantabro, Marshall, moédulo de
rigidez e sensibilidade a agua. A mistura MBF3, composta exclusivamente por MBR e
aditivo Iterbflux Cold, destacou-se pelo seu baixo desgaste (1%) e menor porosidade
(19,9%), evidenciando boa trabalhabilidade e flexibilidade. Por outro lado, MBF1 e MBF2
apresentaram maior rigidez e estabilidade, mas verificou-se a importancia da utilizacao
de um aditivo, promotor de adesividade entre agregado e emulsao, para garantir coesao

e compactacao adequadas.

Os resultados demonstram que € possivel produzir misturas de reparacao a frio com
desempenho satisfatorio a partir de residuos industriais, desde que a formulacao seja
cuidadosamente ajustada. Este estudo contribui para o avanco de solu¢bes mais
ecologicas e eficientes na conservacao das infraestruturas viarias, reforcando o potencial

do uso de residuos em aplicagoes de Engenharia Civil.

Palavras-chave

Conservacao de emergéncia; Mistura betuminosa a frio; Mistura betuminosa

recuperada (MBR); Residuos de exploracao mineira; Tapamento de covas
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Abstract

This study aimed to develop and evaluate cold bituminous mixtures for road pavement
maintenance, particularly for localised interventions such as pothole patching, using
industrial by-products including Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) and waste
materials from the Panasqueira mine (greywacke aggregates). This approach seeks to
promote sustainable and low-cost solutions for road maintenance, especially in urgent

repair scenarios.

The methodology adopted in this research involved the physical and mechanical
characterisation of the constituent materials (particle size distribution, bulk density,
flakiness index, resistance to fragmentation, and aged binder properties), confirming
their suitability for use in bituminous mixtures. Three distinct formulations (MBF1,
MBF2, and MBF3) were designed and investigated, combining different proportions of

aggregates, binders, and additives.

The mixtures were subjected to laboratory tests to assess their mechanical performance,
including the Cantabro test, Marshall stability, stiffness modulus, and water sensitivity
tests. The MBF3 mixture, composed exclusively of RAP and the Iterbflux Cold additive,
stood out due to its low particle loss (1%) and reduced air void content (19.9%),
demonstrating good workability and flexibility. On the other hand, MBF1 and MBF2
exhibited higher stiffness and stability, highlighting the importance of using an

adhesion-promoting additive to ensure proper cohesion and compaction.

The results demonstrate that it is possible to produce cold bituminous mixtures for rapid
repairs with satisfactory performance using industrial waste materials, provided that the
design is carefully optimised. This study contributes to the advancement of more
environmentally friendly and efficient solutions for road infrastructure maintenance,

reinforcing the potential of waste utilisation in Civil Engineering applications.

Keywords

Emergency maintenance; Cold bituminous mixture; Reclaimed Asphalt Pavement

(RAP); Mining waste; Pothole repair
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Enquadramento

Atualmente, a Engenharia desempenha um papel fundamental na investigacdo de
alternativas sustentaveis e economicamente viaveis para a construcao e manutencao das
vias rodoviarias. Perante os desafios ambientais e a necessidade de otimizacao de recursos,
torna-se necessario adotar solugdes que minimizem os impactos ambientais e promovam a

reutilizacao de residuos industriais.

Os pavimentos flexiveis sao compostos por diversas camadas estruturais, sendo que, de
acordo com a Norma Portuguesa EN 13108-1, uma camada é definida como um “elemento
de um pavimento aplicado numa tinica operacao”. Estas podem ser classificadas conforme
a sua posicao na estrutura: as camadas inferiores, geralmente constituidas por materiais
granulares compactados com humidade controlada; e as camadas superiores, em que 0s

materiais se encontram ligados por ligantes betuminosos.

Os pavimentos rodoviarios estiao sujeitos a diversas solicitacoes permanentes, como o
trafego e as condicoes climaticas, que contribuem progressivamente para a sua degradacao.
Esse processo resulta na reducao da qualidade funcional e estrutural das vias,
comprometendo o nivel de servico oferecido aos seus utilizadores. As patologias que afetam
os pavimentos desenvolvem-se de forma continua e interligada, seguindo um “principio da
cadeia de consequéncias”, no qual uma degradacgao tende a originar outras, geralmente mais
severas. Diante dessa realidade, é fundamental adotar metodologias de reparacao
adequadas ao tipo de dano identificado, com o objetivo de interromper esse ciclo

degenerativo e prolongar a vida util do pavimento (Branco et al., 2011).

As restricoes orcamentais que afetam tanto administragoes rodoviarias como autarquias
tém limitado os investimentos em reabilitacdo e manutenc¢ao de pavimentos. Essa limitacao
impode a necessidade de adiar intervencoes mais dispendiosas, priorizando técnicas de
conservacao com custos reduzidos e boa durabilidade, de modo a preservar, mesmo que
temporariamente, o nivel de servico exigido nas redes rodoviarias (Figueiredo, 2011). Neste
contexto, destacam-se as misturas betuminosas de reparacao rapida a frio, devido a sua
aplicabilidade em diversas condicOes climaticas, facilidade de manuseamento e baixos

custos de implementacao.

Em Portugal, com a vasta rede de estradas de hierarquias distintas ja construidas, a
prioridade atual passa pela conservacao das infraestruturas existentes. Os municipios para
efetuarem a conservagdo dos pavimentos rodovidrios na sua area de jurisdicido optam

maioritariamente pela colocacdo de uma camada de desgaste em toda a 4rea da via, ou
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ainda, se os pavimentos existentes apenas apresentem micro- fissuracao, pela aplicacao de

leitadas betuminosas (slurry seal).

O tapamento de covas em pavimentos betuminosos é uma técnica essencial para a
manutencao da infraestrutura viaria, garantindo a seguranca dos usuarios e prolongando a
vida 1til do pavimento. Esse processo pode ser realizado de diferentes maneiras,

dependendo da gravidade dos danos, das condi¢oes climaticas e intensidade de trafego.

1.2 Problematica e relevancia do tema

A conservacao de emergéncia é executada quando ocorrem patologias que necessitam de
uma reparacao rapida pelos prejuizos e desconforto que possam causar aos utentes da
estrada. E necessaria quando as administracdes rodoviarias adotam uma politica de
conservacao inadequada. Nesses casos as acoes de conservacao preventiva e corretiva nao
sao realizadas atempadamente, o que leva ao aparecimento de patologias mais graves. Aqui
estao incluidas as intervencoes temporarias realizadas para tornar possivel a utilizacao do

pavimento (Figueiredo, 2011).

Apesar da sua importancia, a questao do tapamento rapido de covas em pavimentos
betuminosos continua pouco discutida no seio técnico das entidades responséaveis. Dada a
urgéncia associada a estas intervengoes, frequentemente recorre-se a misturas a frio
prontas disponiveis no mercado, muitas das quais com composi¢oes pouco distintas das
tradicionais. A escassez de documentacao técnica e a falta de confianca na producao local
destas misturas — sobretudo a nivel municipal — limitam a sua utilizacdo em estaleiro,
mesmo quando existe potencial técnico para tal. Além disso, muitos dos produtos
comercializados nao sdo acompanhados por estudos de desempenho publicados, o que

contribui para a hesita¢ao na sua adocao.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é contribuir para o desenvolvimento de misturas
betuminosas a frio para o tapamento de covas em pavimentos rodoviarios, com a
particularidade de incorporar residuos industriais, promovendo a sustentabilidade e a
economia circular no setor da construcao. Pretende-se, ainda, realizar uma anélise
comparativa entre o desempenho dessas misturas produzidas em laboratério e os valores
de referéncia disponiveis na literatura e no mercado, de modo a validar a sua viabilidade

técnica e funcional.
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1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo é composta por 6 capitulos, cujos contetdos se descrevem de seguida.

No capitulo 1 — Introducao, apresenta-se o enquadramento do tema da dissertacao, os
objetivos e a metodologia de trabalho para os atingir, bem como uma breve descricao da

estrutura do trabalho.

O capitulo 2 — Incorporacao de residuos na reparacao de pavimentos, concentra-se na
investigacao de varios residuos solidos utilizados na reparacao de pavimentos, com especial
énfase nos residuos das exploracoes mineiras e Misturas Betuminosas Recuperadas (MBR).
Este capitulo revisa analises anteriores realizadas por outros investigadores, abordando
aspetos como as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais, sua origem, pontos de
interesse, ensaios realizados, conceitos-chave, bem como os resultados obtidos dos
diferentes ensaios de laboratorio. Além disso, sao explorados os beneficios ambientais e
economicos da utilizacdo de RCD, tendo em consideracao que os agregados naturais sao
constantemente esgotados devido ao uso extensivo em projetos de construcao, resultando

em danos significativos do ecossistema.

No capitulo 3 — Conservacao de emergéncia de pavimentos rodoviarios, é efetuada uma
breve descricdo das estratégias de conservacdao pavimentos rodoviarios. Sao descritas as
diferentes patologias dos pavimentos e onde sao aplicaveis as técnicas de conservacao de
pavimentos, por fim sdo abordados aspetos relacionados com o comportamento dos
pavimentos mediante determinadas solicitacoes, e quais as degradacoes que podem ser

reparadas pela aplicacdo das misturas betuminosas de reparacao rapida a frio.

No capitulo 4 — Propriedades das misturas betuminosas de reparacao rapida a frio, neste
capitulo foram analisadas as principais caracteristicas das misturas betuminosas de
reparacao rapida a frio, com o objetivo de compreender os seus constituintes fundamentais
e a forma como estes influenciam o desempenho e o comportamento final do material. O
estudo focou-se na composicao das misturas, destacando o papel do ligante betuminoso,
dos agregados e dos aditivos, bem como na interacdo entre esses elementos. Avaliaram-se
ainda propriedades como a trabalhabilidade, adesividade, resisténcia mecanica e

durabilidade, e de que modo estes influenciam o seu comportamento final.

No capitulo 5 — Resultados e discussao — Este capitulo apresenta o estudo desenvolvido
sobre misturas betuminosas a frio destinadas ao tapamento de covas, com base numa
abordagem experimental conduzida na Universidade da Beira Interior (UBI). Inicialmente,
€ descrita a formulagio de trés diferentes misturas, detalhando-se os materiais

selecionados, incluindo os tipos de agregados, ligantes e eventuais aditivos incorporados.
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Os ensaios foram conduzidos segundo normas técnicas relevantes, permitindo uma analise

comparativa dos resultados obtidos.

No capitulo 6 — Conclusdes e Trabalhos futuros, discute-se o comportamento observado em
cada uma das formulacoes, destacando-se as vantagens e limitacoes de cada mistura em
termos de aplicabilidade pratica, durabilidade e eficacia na reparacdo de pavimentos
rodoviarios degradados. Apesar dos avancos obtidos, o estudo abre espaco para trabalhos
complementares que permitam aprofundar e alargar o conhecimento sobre este tipo de

misturas.
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Capitulo 2 - Incorporacao de residuos na

reparacao de pavimentos

2.1 Enquadramento

A construcao civil é um setor vital para o desenvolvimento e progresso das cidades e da
sociedade como um todo. Nos tltimos anos, tem sido registado um crescimento significativo
e esse crescimento vem acompanhado de uma preocupacdo ambiental cada vez mais

urgente devido a producao excessiva de residuos (Abreu,2020).

O setor da construcao é um dos maiores produtores de residuos soélidos no mundo,
contribuindo significativamente para a poluicdo do meio ambiente e a ocupacao de aterros
sanitarios. A grande parte dos materiais utilizados na construcio, como betao, madeira,
plastico e metais, sao descartados apds a conclusao das obras, sem ser dada a devida

consideracao sobre a sua reutilizacao ou reciclagem.

Diante dos desafios enfrentados, uma visao otimista comeca com a economia de reutilizacao
na construcao civil. Essa metodologia procura estabelecer um ciclo produtivo que envolve a
fabricacdo, o uso e a revalorizacdo de materiais, permitindo que os residuos gerados nas
obras sejam reaproveitados como matéria-prima em novas edificacoes ou em diferentes

areas (CONAMA, 2002; Gramacho et al., 2013).

O conceito de "residuo zero" é a esséncia dessa economia. O objetivo é reduzir a quantidade
de residuos depositados nos aterros sanitarios ou descartados de forma inadequada,
valorizando e reintegrando os materiais no processo produtivo. Dessa forma, procura-se
minimizar o impacto ambiental da construcao civil, conservar recursos naturais e diminuir

a emissao de gases de efeito estufa associados a producao de materiais virgens.

Para alcancar esta meta é necessario haver mudancas significativas nas varias etapas do
ciclo de vida dos materiais utilizados na construcao. Isso inclui a triagem seletiva de
materiais, dando prioridade aos materiais reciclados ou reutilizaveis, o que abre portas ao
desenvolvimento de novos materiais e técnicas construtivas mais sustentaveis. E um
estimulo a criacao de politicas publicas que incentivam a reciclagem e a reutilizacao de
residuos, sendo, no entanto, necessario consciencializar e aliciar os intervenientes no setor,

desde os responsaveis pelos investimentos até aos consumidores finais (Dantas, 2024).
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A construcao de estradas requer enormes recursos e consumo de energia, incluindo recursos
nao renovaveis, como agregados e asfalto, bem como consumo de energia durante a

mineracao, producao e transporte.

Nas tltimas décadas, a pesquisa por alternativas aos recursos naturais tem impulsionado
estudos sobre a incorporacao de residuos s6lidos na construcao e manutencao de diversos

componentes, como pavimentos, pontes, tineis e estruturas acessorias.

Na reparacdo das infraestruturas viarias, nomeadamente na manutencio e reparacao dos
pavimentos betuminosos, um dos processos de remocao das camadas é muitas vezes a
fresagem. Este processo envolve a fragmentacao do pavimento betuminoso, em intimeras
particulas com granulometria variada, influenciando significativamente a sua reciclagem

(Liu et al, 2024).

De seguida identificam-se alguns residuos solidos utilizados nas misturas betuminosas para

reparacao de pavimentos rodoviarios.

2.2 Residuos sélidos utilizados em reparacao de pavimentos

A necessidade de diversificagdo dos materiais deve-se a necessidade crescente de
durabilidade, aumento do desempenho e reducao dos custos de manutencao e construgao
nos pavimentos rodoviarios, especialmente nos paises em desenvolvimento (Sojobi et al.,
2016). O rapido aumento da populacao provoca um aumento do trafego de veiculos e das
cargas por eixo, resultando em falhas nos trocos rodoviarios (Ede,2014). Estas falhas
ocorrem principalmente na parte inferior da camada de sobreposicao (fadiga e fissuracao

devido a tensao entre camadas).

Na reparacao de pavimentos rodoviarios, como o tapamento de covas, é passivel de
incorporar residuos solidos apresentando-se como uma solugao sustentavel. Os principais
tipos de residuos que podem ser incorporados nessas solucoes sao classificados como
Residuos soélidos industriais, Residuos de construcdo e demolicao e Residuos sodlidos

urbanos.

Os Residuos solidos industriais geralmente incluem residuos de polietileno tereftalato
(PET), residuos de pneus de borracha, escorias de siderurgias, cinzas volantes, residuos de
exploracio mineira, etc.. Os Residuos de construcdo e demolicio consistem,
principalmente, em misturas betuminosas recuperadas e betdao reciclado. Os residuos
s6lidos urbanos incluem os residuos de vidro, residuos eletrénicos, residuos plésticos

e residuos de borracha (Zhao et al, 2025).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reclaimed-asphalt-pavement
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2.2.1 Residuos de polietileno tereftalato (PET)

O uso de plasticos tornou-se uma pratica comum em muitas atividades humanas diarias. O
plastico pode existir em duas formas ( Claisse, 2016 ): termoplastico que amolece quando
aquecido e endurece quando arrefecido e plastico termoendurecivel que polimeriza e
endurece quando misturado com endurecedore nao amolece quando aquecido. Os
termoplasticos constituem a maior proporcao dos residuos plasticos e também sao
facilmente reciclaveis. Os tipos de termoplasticos amplamente utilizados
incluem polietileno de alta densidade (PEAD), cloreto de polivinila (PVC) e polietileno de
tereftalato (PET) ( Hassan et al., 2004 ). Entre os plasticos de uso tnico, os residuos de
embalagens de PET foram identificados como um dos poluentes mais comuns. De acordo
com a ONU (ONU Meio Ambiente, 2018), cerca de 1 milhdo de garrafas plésticas sao
compradas a cada minuto e cerca de 5 trilhoes de sacos pléstico sdo usados globalmente a
cada ano. Isso deve-se as suas inegaveis vantagens de facilidade de uso, leveza e

durabilidade ( Perera et al., 2019 ).

Nos ultimos tempos foi dada prioridade ao fabrico de plasticos duraveis em detrimento de
plasticos descartaveis leves. Cerca de 99% dos plasticos sao feitos de produtos quimicos
derivados de petréleo, gas natural, carvao e 6leos. Com a tendéncia atual, projeta-se que até
2050, a industria de PET pode ser responsavel por 20% do consumo global de petrdleo.
Atualmente, apenas 9% de todos os residuos de PET ja gerados foram reciclados, cerca de
12% foram incinerados, deixando cerca de 79% para acumular em aterros sanitarios,
poluindo assim o meio ambiente (ONU Meio Ambiente, 2018). Estes residuos plasticos
mostraram potencial para serem utilizados na construcao de estradas, nomeadamente, no
uso de geogrelhas, geotexteis, sistemas de estabilizacdo de solos, agregados

rodoviarios, agregados leves e ligante asfaltico ( Hassan et al., 2004 ).

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

produzir, entre diferentes parametros que devem ser considerados, tais como, condicoes


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652620346254#bib46
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https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/polyvinyl-chloride
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polyethylene
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652620346254#bib83
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652620346254#bib202
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652620346254#bib160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652620346254#bib202
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/asphalt
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climaticas, tipo de plastico utilizado, tamanho e forma dos residuos, tipo de betume,
temperatura de mistura, custo, etc. (Noor & Muhammad, 2022). Na Tabela 1 apresenta-se
um resumo das diferentes aplicacoes do plastico como agente modificador de materiais de

pavimentacao.

Tabela 1 - Utilizagdo do pléstico como agente modificador de materiais de pavimentacio (adaptado de Noor &

Muhammad, 2022)

Ano

Autor

Descricao

Referéncia

1843

D.C.
Thompson &
A.J. Hoiberg

Obteve a primeira patente para uso de
polimero virgem como modificador de
betume

(Yildirim, 2007)

1993

Flynn, L

Usou polipropileno (PP) e polietileno
(PE) reciclados separadamente como
modificadores no betume, usando o
processo humido

(Flynn., 1993)

2002

0. Gonzalez

Explorou a interagdo entre polimero e
betume para compreender a melhoria nas
propriedades do ligante

(Gonzalez, et al., 2022)

2006

R. Vasudevan

Usou plastico para formar um
revestimento em agregados para
melhorar a capacidade de ligagdo,
usando o processo seco

(Vasudevan, et al.,
2002)

2011

E. Ahmadinia
etal.

Modificaram o processo convencional
para obter melhor desempenho ap6s a
integracdo do plastico nas misturas
betuminosas

(AhmadiniaE.,et al.,
2011)

2016

J. Jafar

Abordou a questdo da mé adesio entre a
superficie plastica e o betume com o
objetivo de facilitar a substituicao parcial
de agregados nas misturas betuminosas

(Jafar, 2016)

2018

Z.Lenget al.

Foi introduzida MBR juntamente com
plastico para substituir uma grande parte
do ligante betuminoso

(Leng, et al., 2018)

2019

D. M. Quesada
etal.

Usaram uma combinagio de varios tipos
de plastico reciclado como aditivo para
melhorar a mistura betuminosa

(Movilla - Quesada, et
al., 2019)

2020

S. Haider et al.

Investigaram o impacto de vérios
modificadores plasticos na mistura
betuminosa com o objetivo de identificar
a propriedade influenciada por cada
modificador especifico

(Haider, et al., 2020)

2021

G. B. Melkamu
etal.

Ajustaram os parametros de modificacao
de forma ideal para um caso especifico,
procurando tornar a modificacao pratica
e eficaz para as condicoes especificas de
uma estrada em particular

(Birlie, et al., 2023)

2022

Linyi Yao et al.

Analisaram os aspetos econémicos e
ambientais  relacionados com a
modificacio do betume através da
inclusao do plastico reciclado

(Linyi, et al., 2022)

2.2.2 Residuos de pneus de borracha

Os residuos de borracha de pneus usados, também conhecidos como pneus em fim de vida

ou estireno-butadieno-estireno, sao classificados como materiais nao biodegradaveis, pois


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/rubber-waste
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/rubber-waste

Desenvolvimento de Mistura Betuminosa a Frio com Agregados Grauvaques para Reparacoes Rapidas

foram projetados para durabilidade sob condicbes climaticas criticas (Sugiyanto, 2017).
Possuem excelente resisténcia a 4cidos e agua, alta resisténcia a impactos e propriedades de
isolamento acustico/térmico (Saberian et al., 2019). Ao longo dos anos, os pneus usados

tornaram-se um grande problema ambiental em muitos paises.

A rejeicdo de pneus usados para aterro nao é permitida, pois representa riscos ao meio
ambiente e a saide humana (Arulrajah et al., 2019). A maioria dos paises promulgou leis
para garantir a reutilizacao de pneus usados. Weber e Kroll (2019) relataram que em 2017,
cerca de 300 milhoes de pneus foram triturados nos EUA, gerando cerca de 4 milhGes de
toneladas de pneus inserviveis , dos quais cerca de 3,4 milhoes de toneladas voltaram ao
mercado, resultando numa taxa de reutilizacdo de mais de 81%, a quantidade em aterro foi
de cerca de 16,15%. Da fracao reutilizada, quase 45% foi usada como combustivel derivado
de borracha em instalacoes de producao de celulose e papel, fornos de cimento e caldeiras
industriais , 25% foi triturado para solu¢oes de borracha moida, 8% foi utilizado para obras
de infraestrutura de engenharia civil e 3% exportado. Os residuos de borracha de pneus
usados sao agora um dos polimeros mais comumente usados para modificacio de
betume ( Fernandes et al., 2019 ). Em 2016, a situacdo mostrou que 117.000 toneladas
foram usadas na industria da construcao ( Weber e Kroll, 2019 ). A Figura 1 mostra um

triturador de pneus vertical automatico tipico.

Figura 1 -Triturador de pneus de borracha (UTEP, 2025)

Os residuos de borracha foram avaliados para uso em revestimentos de superficies de
estradas, superficies desportivas ou de seguranca, podendo também ser utilizados
na construcao de aterros , substitutos de agregados, modificadores de betume, muros de

contencao, drenagem, aterros e isolamento térmico ( Hassan et al., 2004 ).

2.2.3 Escoéria de siderurgias
Durante a producao de ago, todos os elementos e impurezas indesejados sdo expelidos como

“escoOria” para garantir a recuperacdo maxima de ferro ( Government of India — Ministry of
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Steel , 2019 ). Os residuos de escoria de aco tém sido depositados ha muitos anos em locais
de armazenamento, terras agricolas e cursos de agua superficiais ( Giinay et al., 2004 ).
No Reino Unido, a escoria de aco tem sido usada como agregados na producao de cimento

e misturas betuminosas ( Huang et al., 2007 ).

De acordo com o estudo realizado por Krayushkina, et al. (2012), este material utilizado na
construcdo de estradas tem proporcionado grandes beneficios, como resisténcia a
humidade e resisténcia ao deslizamento. No entanto, o uso deste material tem gerado
alguma preocupacao devido a sua propriedade de expansao. Outros estudos indicaram que
o uso de escoria de aco em misturas betuminosas a quente aumenta a durabilidade das
mesmas. Os ensaios de resisténcia a fadiga em varios ciclos de carga apresentaram
resultados positivos, melhorando a resisténcia com o aumento do uso de escoria de ago na
mistura betuminosa até um valor maximo de 75% deste material ( Huang et al., 2007 ). Na
Turquia, foram realizadas analises de escoria de aco classificada granulometricamente
como material grosseiro. Os resultados indicaram que este material melhorou todas as

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

Em suma, a escoria de aco, mostra ser um material vantajoso com beneficios ambientais e
econoémicos, o seu uso na construcao de estradas, na estabilizacao de solos e em outras

aplicagoes destaca a sua versatilidade.

2.2.4 Residuos de vidro

O vidro é vulgarmente usado diariamente sendo por isso encontrado facilmente
nos Residuos Solidos Urbanos (RSU). O vidro é produzido a partir do processamento de
areia, soda e calcario ou de matéria-prima de residuos de vidro. Mais de 80% da massa total
de vidro produzida no mundo estd na forma de embalagens de alimentos e produtos
farmaceéuticos ou vidro plano para construcao de automoveis e edificios (Butler e Hooper,
2019).

Em funcao do método de processamento utilizado para trituracao, o vidro reciclado pode
adotar trés apresentagdes diferentes: grossa, intermédia e fina. Embora o vidro na
apresentacao grossa raramente seja utilizado na construcao de estradas, as suas variantes
intermédia e fina sio amplamente utilizadas para esse fim. Geometricamente, quanto mais
grossas forem as particulas de vidro, mais irregulares e angulares serao, enquanto sua
apresentacdo fina visualmente se assemelha a um agregado natural como o p6 de pedra
(Disfani, et al., 2012). Pesquisas e ensaios laboratoriais revelaram que o uso deste residuo
numa fracdo fina é eficaz na melhoria das propriedades mecanicas em misturas
betuminosas quentes. Para classificar esses materiais em fracdo fina, média ou grossa, as

particulas de vidro triturado tém 4,75, 9,50 € 19,00 mm, respetivamente (Anupiya, et al.,
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2021). Além disso, tem sido reconhecido como uma boa alternativa econémica na
composicao de materiais para sub-base (Alam, et al., 2012). A literatura destaca que a
incorporagdo limitada de vidro reciclado em misturas rodoviarias se deve a falta de
compreensao do comportamento que esse material tem em diferentes aplicacbes no
pavimento (Yonus Ali, et al., 2011). No entanto, resultados favoraveis foram obtidos ao
empregar este material na camada de desgaste numa proporcao de 10 a 15%, desde que nao
ultrapasse os 4,75 mm de tamanho das particulas, para garantir a seguranca dos usuarios e
veiculos (Huang, et al., 2007). A inclusao de vidro no pavimento registou varias vantagens
com melhorias na seguranca viaria, como consequéncia do aumento da resisténcia ao
deslizamento, devido a forca de abrasao, que expoe as particulas de vidro a superficie. Além
disso, foi destacado que durante a noite as particulas de vidro refletem luz proporcionando
beneficios adicionais para a seguranca viaria. Resultados positivos foram obtidos com base
num estudo realizado durante um ano, que avaliou o desempenho de uma mistura contendo
10% de vidro revelando que a superficie do pavimento nao apresentou sinais de deformacao,

exceto pelo aparecimento de pequenas fissuras (Su & Chen, 2002).

2.2.5 Residuos de construcao e demolicao

Os residuos de construcao e demolicao (RCD) sao materiais provenientes da construcao,
reabilitacdo, demolicdo e desmantelamento de estruturas. Os materiais que podem ser
reciclados incluem betao, tijolos, vidro, plastico, entre outros componentes de construcao.
Com base em diversos estudos (Moschen-Schimek, et al., 2023) materiais como betao,
telhas, ceramicos, plasticos, madeira, vidro, metais, misturas betuminosas e até mesmo solo

sao parte integrante dos residuos de construcao e demoli¢ao, que podem ser agrupados.

O processamento dos residuos de construcao e demoli¢cao pode ter lugar em centrais fixas
ou em centrais moveis e inclui habitualmente quatro operacoes principais: triagem, reducgao
priméria, britagem e peneiracdo. A triagem destina-se a eliminar os componentes
indesejaveis, que prejudicam as caracteristicas técnicas e ambientais do produto reciclado.
Na operacdo seguinte, reducdo primadria, os escombros sofrem uma reducdo das suas
dimensoes e procede-se a remocao dos materiais metalicos ainda existentes, ou outros
indesejaveis. A britagem pode desenvolver-se em duas fases com redugdo progressiva das
dimensoes dos residuos. Finalmente, com a peneiracao obtém-se um material classificado
em diferentes granulometrias, de modo a comtemplar as diversas necessidades de

aplicacao.

A Tabela 2 apresenta as quantidades encaminhadas para os diversos destinos dos grupos de

RCD valorizaveis.
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Tabela 2 - RCD valorizaveis agrupados e o seu destino (adaptado APA, 2019)

Codigos da Lista

Designacio Europeia de Residuos Eliminacio Valorizagdo Total Geral
(Ton.) (Ton.) (Ton.)
(LER)

Betio, tijolos e ladrilhos 170101, 170102, 170103 1748 94 814 125148

Madeira, plastico e vidro 170201, 170202, 170203 495 40937 52 891

Misturas betuminosas e

alcatrio 170302 656 338 502 382 964

Metais e cabos nio 170401, 170402, 170403,

contendo substincias 170404, 170405, 170406, 15 99 443 127 867

perigosas 170407, 170411

Balastros de linhas de

caminho de ferro nao 170508 ) 24 4554

contendo substincias

perigosas

M~ater1a.1s de isolamento 170604 2167 1872 5 861

nio perigosos

Gesso 170802 561 2719 5255

Misturas de RCD 170107, 170904 72 686 1117 607 1462 983

393 277 78 328 1695 918 2167 522
Total Geral (18%) (4%) (78%) (100%)

Em 2018 foram recolhidas 2 529 899 toneladas de RCD em Portugal. Destas, 75 868
toneladas dizem respeito a RCD de origem perigosa. Considerando apenas a parcela
valorizavel, foram geradas 2 167 522 toneladas de RCD, das quais 1 695 918 toneladas foram

efetivamente encaminhadas para valorizacao (APA, 2019).

A quantidade de RCD gerados tem aumentado significativamente nas ultimas décadas, a
medida que muitas infraestruturas e edificios se aproximam do fim de sua vida util e/ou sao
danificados por conflitos e desastres naturais. Os RCD sao normalmente produzidos
durante a construgao, renovacao, manutencao e destruicao de estruturas como edificios,

estradas e pontes.

Em termos de produgao de RCD, a Unidao Europeia gerou aproximadamente 333 milhoes
de toneladas de RCD em 2020. Este valor representa cerca de 25% a 30% de todos os
residuos gerados. Os Estados Unidos geraram 484 milhoes de toneladas métricas de RCD
em 2014, de acordo com a Agéncia de Protecao Ambiental (EPA, 2015; USEPA, 2016). Na
China, os RCD representam 30—40% do total de residuos municipais, com uma taxa de
reciclagem muito baixa de cerca de 5% (Huang et al., 2018). Na Francga, o departamento de
construcao e obras publicas registou cerca de 227,5 milhoes toneladas de RCD gerados em
2014 (Mazhoud et al., 2022). A India gerou 530 milhdes de toneladas de RCD em 2013, de
acordo com o Centro de Ciéncia e Tecnologia, Nova Déli, India (Shiva Bhushan et al., 2019).
A taxa de reciclagem de RCD é relatada como 70—-95% em paises desenvolvidos, como

Dinamarca, Holanda, Singapura e Estados Unidos (Huang et al., 2018). Os dados mais
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recentes disponiveis sobre RCD em Portugal referem-se a 2021. Nesse ano, a taxa de
preparacao para reutilizacao, reciclagem e valorizagdo dos RCD atingiu 89%, superando a

meta estabelecida de 70% (APA, 2021).

A gestao eficaz de RCD é fundamental para reduzir seu impacto ambiental, incentivando a
reciclagem e a reutilizacdo desses materiais, contribuindo para a economia circular. A Uniao
Europeia tem implementado diversas politicas e regulamentos para promover a reutilizacao

e reduzir os residuos em aterros.

2.2.6 Misturas betuminosas recuperadas

Na década de 70 do século XX, viveu-se uma das maiores crises petroliferas, o que levou a
um maior estimulo a reciclagem e reutilizacdo das Misturas Betuminosas Recuperadas
(MBR) com o objetivo melhorar a sustentabilidade através da reducao da producao de
residuos e do consumo de recursos naturais. A reutilizacio de MBR é a operacao onde o
material fresado é incorporado no processo de fabrico de novas misturas betuminosas, onde
os agregados e o ligante betuminoso envelhecido desempenham a mesma funcao da mistura
original (Antunes, 2014). A reciclagem de MBR é a operacao pela qual o material fresado ¢é
usado como fundacdo, aterro ou material de estrada, com o agregado e o betume
envelhecido desempenhando uma fun¢ao menos relevante que a aplicacao original. Quando
aplicados para a estabilizacao de solos é adicionado cimento ou p6 de pedra, em camadas
de base granulares substituem directamente o tout-venant. As MBR, independentemente
da técnica de reciclagem ou reutilizacao usada, podem ser aplicadas na obra de onde provém
ou noutra (Martinho, 2014; Reyes-Ortiz et al., 2012).

Na Figura 2 apresenta-se a remocao de camada de desgaste em mistura betuminosas através

do processo fresagem.

Figura 2 — Fresagem de pavimentos para reutilizagao, Covilha

Na Europa, a cada ano sao produzidas cerca de 50 milhoes de toneladas de MBR, que podem

ser reutilizadas na producao de novas misturas betuminosas. A Bélgica, Hungria e Suica sao

13



Desenvolvimento de Mistura Betuminosa a Frio com Agregados Grauvaques para Reparacoes Rapidas

os paises da Europa que incorporam as maiores percentagens de MBR na producao de
misturas betuminosas quentes (EAPA, 2023).
De acordo com a Figura 3, no ano de 2023 foram reutilizadas 76% e recicladas 20% das

MBR produzidas, apenas 4% foram depositadas em aterro ou tiveram outro destino.

m Reutilizacio total ® Reciclagem Total = Colocar em aterro/outra aplicacado/desconhecido

Figura 3 — Valores de reutilizagdo e reciclagem de MBR na Europa em 2023 (adaptado de EAPA, 2023)

A producao de misturas betuminosas a quente é responsavel por um grande consumo de
energia devido ao aquecimento de seus componentes (agregados e ligante). Essa energia é
gasta na queima de combustiveis fosseis e nas consequentes emissoes de gases de efeito
estufa (Carvalho e Barreno, 2013; Park et al., 2003; Rubio et al., 2013). A implementacao
das decisoes do Acordo de Paris em 2015, e mais recentemente reforcadas pelo COP28
realizada no Dubai em 2023, visa o compromisso dos varios paises participantes na reducao
das emissdes de modo a conter o aumento da temperatura média global abaixo dos 2°C.
Assim, novas técnicas de fabricagdo de misturas foram desenvolvidas, e a diminui¢do da
temperatura de fabricacao desempenha um papel importante no que diz respeito ao alcance

dessas metas.

As misturas betuminosas temperadas permitem uma reducao da temperatura de producao
entre 30 a 50°C, face aos £120°C habitualmente aplicados para as misturas a quente (Lopes,
2015). Relativamente as misturas semitemperadas estas apresentam temperaturas de
fabrico e de aplicagdo ainda mais reduzidas, situando-se entre 80°C e 100°C para o seu
fabrico, e os 60°C temperatura de colocacdo em obra (Videira, 2014). As misturas
betuminosas a frio destacam-se pelo facto de serem fabricadas, espalhadas, compactadas e
armazenadas a temperatura ambiente, apresentando desde logo menores custos
energéticos associados a sua aplicacao e fabrico, evidenciando também uma maior rapidez

de aplicacao.
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2.2.7 Residuos de mina de carvao

O processo de extracao de carvao da terra é denominado mineracao de carvao . O carvao é
a segunda fonte de energia mais usada no mundo, em 2015, cerca de 70% do carvao extraido
foi usado na geracao de eletricidade ( Suescum-Morales et al., 2019 ). Aproximadamente
38% da eletricidade total gerada em 2018 foi gerada de combustiveis de carvao (BP

Statistical Review of World Energy, 2019).

Os residuos de minas de carvao sao gerados na superficie fora das minas de carvao durante
a extracao de carvao, sendo compostos de porcoes erraticas de carvao, rochas, minerais e
outros detritos das operacoes de mineracao ( Kokh et al., 2015 ). Os residuos de carvao
podem ser amontoados em volumes muito grandes. De acordo com Donnelly e Bell (2011) ,
o volume total de residuos de minas de carvao de Yorkshire, no norte da Inglaterra, é de
cerca de 4 milhGes m3. As pilhas de residuos de minas de carvao sao altamente suscetiveis
a queima e isso causa poluicdao atmosférica e outros riscos ambientais que, ao longo do
tempo, ameacam a saude da populacdo ao redor das minas de carvao ( Silva e Oliveira,
2014 ). Com o tempo, tém sido detetados escoamentos acidos em campos de residuos de
minas de carvao devido a presenca de pirita. O Catalogo Europeu de Residuos classificou

estes residuos como perigosos e potencialmente perigosos ( Ghataora et al., 2015 ).

O uso de residuos de minas de carvao foi adotado na constru¢do de subcamadas para

estruturas de pavimentacao rodoviaria ( Modarres e Ayar, 2014 ).

2.2.8 Residuos de cinzas volantes

As cinzas volantes sao um subproduto da combustao de carvao ( Heidrich et al., 2013 ). Em
2012, centrais de energia elétrica movidas a carvao no Reino Unido produziram cerca de 6
milhGes de toneladas de cinzas volantes, cerca de 50% desses residuos foram usados no
setor de construcido, enquanto a outra metade foi descartada em aterros sanitarios
( American Coal Ash Association, 2018 ). Na India, foi relatado por Bakare et al. (2019) que
cerca de 196 milhoes de toneladas de cinzas volantes foram produzidas anualmente desde

2017 com uma taxa de utilizacao de quase 70%.

Para reduzir a deposicao de cinzas volantes em aterros sanitarios, medidas de reutilizacao
tém sido amplamente incentivadas, especialmente na inddstria de construcao de estradas
( Kumar e Panwar, 2019 ). Hoy et al. (2016) estudaram a aplicacao de cinzas volantes na
producao de geopolimeros de camada base de pavimentacao de estradas. Li et al. (2019) e
varias outras pesquisas usaram cinzas volantes como um material alternativo na
modificacdo de agregados convencionais. O Reino Unido reduziu o uso de combustiveis de
carvao para producdo de energia. Apenas 1,6 milhdes de toneladas de cinzas volantes foram

geradas no Reino Unido em 2016, o que representa um decréscimo de 70% em relacao ao
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que foi gerado em 2012. Em 2017, apenas 2% da energia total consumida era de carvao.
Apesar dos esforcos, 30%—50% de cinzas volantes ainda era depositado em aterros
sanitarios. Projeta-se que até 2025, o uso de carvao no Reino Unido tera cessado ( American

Coal Ash Association, 2018 ).

2.2.9 Residuos dos fornos de cimento

Os residuos dos fornos de cimento sao triados como residuos das operacoes de fabricacao
de cimento (Seo et al., 2019). E geralmente classificado como residuo industrial especial
(Center for Health Environment and Justice, 2011). O p6 dos fornos de cimento é composto
de solidos finos de particulas altamente alcalinas com aparéncia semelhante ao cimento
Portland ( UNEP, 2018 ). Em 2017, a taxa global de producao de cimento foi registada em
cerca de 5 bilhoes de toneladas por ano. A taxa de geracao de p6 de forno de cimento variou
entre 54 e 200 kg por tonelada de cimento (Seo et al., 2019). Nas tltimas duas décadas, a
geracao de p6 de forno de cimento atingiu 2,7 milhoes de toneladas no Egito (Abdel-Ghani

et al., 2018).

Varios estudos foram feitos para integrar o p6 de forno de cimento como um material
alternativo na producao de betao para edificios e estruturas de pavimentacao de estradas
( Vijayakumar et al., 2019 ) e na modificagao das propriedades de solos de alta plasticidade

para construgao de estradas ( Jala e Sharma, 2019 ).

2.2.10 Residuos de exploracao mineira

Os residuos da exploracao mineira, sdo materiais residuais que permanecem apos o
processamento e a separagao das fragoes valiosas de um minério. A pratica da mineracao é
de grande importancia para a economia global, mas, devido ao facto de ser uma das
principais fontes de poluicao no planeta, é importante procurar uma perspetiva mais
ecologica. A reutilizacdo dos residuos obtidos pela exploragdo mineira, servem para
conservar os recursos naturais e diminuir os impactos ambientais (Segui, et al., 2023). As
propriedades mecanicas e quimicas desses materiais dependem de varios fatores, como o
tipo de rocha no local da escavacao mineira, o tipo de processo de extracao e os locais de
deposito (Segui, et al., 2023). Os residuos rochosos das exploragoes mineiras sido
considerados substitutos adequados para uso e construcgao de estradas, pois nao passaram
por nenhum tipo de procedimento quimico ou fisico na mina, além da propria escavacao.
Os residuos mineiros, geralmente depositados a céu aberto, sao divididos em grao grosso,
com tamanho superior a 2 mm, e grao fino, com tamanho entre 0,063 mm e 2 mm (Blight,

2011).

Vérios estudos de caracterizagdo das propriedades fisicas e mecanicas das particulas dos

residuos rochosos tém sido realizados, tais como, absorcao de 4gua, ensaios de consisténcia
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e ensaios de impacto (Taha, et al., 2021). Com base na analise granulométrica, apods
remover todas as particulas maiores que 20 mm, obtém-se uma distribuicao de particulas
adequada para as camadas de desgaste, base e sub-base do pavimento. Por outro lado, o
material analisado mostrou-se impermeéavel, com apenas uma taxa de absorcao de agua de
0,39%. E importante considerar que as propriedades e granulometria das particulas
dependem diretamente do tipo de rocha, devendo sempre ser realizado um estudo prévio.
O tungsténio é um tipo de metal que pode ser encontrado em diferentes minerais na
natureza e pode ser obtido de minas de volframio. Este material tem uma excelente
resisténcia a corrosao. O uso deste material na construcao de pavimentos betuminosos pode

melhorar a durabilidade e a seguranca da estrada.

Uma das minas mais importantes produtoras de volframio, ndo apenas na Europa mas
também a nivel mundial, é a Mina de Panasqueira em Portugal. O Couto Mineiro da
Panasqueira situa-se na Beira Baixa, localizando-se nos concelhos da Covilha, Fundao e
Pampilhosa da Serra. O deposito mineral desta mina abrange uma grande quantidade de
quartzo e uma rica concentracao de tungsténio, conhecidos pela sua excelente qualidade e
tamanho. Esta mina conseguiu fazer parte do museu nacional de histéria natural e ciéncia
(Museu Nacional de Historia Natural e da Ciéncia, 2004). O Couto Mineiro da Panasqueira
estd situado em pleno Macico Hespérico, com formagao rochosa que apresenta uma
sequéncia tipo flysch, de xistos, arcoses e grauvaques chamada “complexo das Beiras” ou
“complexo xisto grauvaquico” pertencente a Zona Centro-Ibérica (ZCI) (Antao, 2001). O
residuo da Mina Panasqueira é assim constituido essencialmente por particulas de quartzo
e grauvaque. O residuo da exploracao mineira da Panasqueira foi utilizado no estudo

experimental para produ¢ao de misturas betuminosas apresentado nos capitulos seguintes.

2.2.11 Utilizacao de bio-dleos

A crescente procura por produtos a base de petroleo, juntamente com a reducio das
reservas de petroleo bruto levaram aumento do preco por barril e do betume, e
consequentemente, o custo energético da mistura betuminosa (Abdel Raouf e Williams,
2010 ; Abdul Rahman et al. 2015; Tayh et al., 2014 ). A adocado de ligantes alternativos
oferece sustentabilidade em termos do impacto ambiental do ciclo de vida do material. Os
bio-6leos sdo fontes de energia renovaveis obtidos da conversdo de biomassas (residuos
agricolas e outros residuos organicos), que podem ser incorporados em misturas
betuminosas como um modificador na producao de bio-asfalto ( Raman et al., 2015).

O bio-6leo é um fluido escuro acastanhado, extraido da pirélise rapida da biomassa. Tem
componentes diferentes em comparacdo aos aditivos derivados do petroleo. O arranjo
desses componentes difere, sujeito ao tipo de biomassa, bem como ao grau de calor

envolvido no processo. A biomassa serve como a principal fonte de energia em varios paises
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do mundo, auxiliando cerca de 78% do fornecimento basico de energia desses paises
( Situmorang et al., 2020 ). As fontes de biomassa incluem residuos de madeira, bagaco,
residuos agricolas e industriais, residuos de papel, residuos solidos urbanos, serradura, bio
solidos, residuos de alimentos processados, residuos animais, plantas aquéaticas e algas
( Okolie et al., 2020 ). O principal constituinte do bio-6leo é a agua. Os seus componentes
adicionais incluem hidroxil aldeidos, hidroxil cetonas, actcares, dcidos carboxilicos e fenois
(Chen et al., 2019 ). De acordo com alguns autores (Nie et al., 2020), o bio-6leo exibe
constituintes semelhantes ao ligante asfaltico obtido do petr6leo bruto, que pode ser
categorizado como asfaltenos, polares, aromaticos e saturados. No entanto, devido ao alto
teor de presenca de oxigénio no bio-6leo, os seus elementos primarios também variam do
asfalto (Lozano et al., 2020 ).
Podem enumerar-se varias vantagens dos bioasfaltos sobre os asfaltos tradicionais: estes
serem renovaveis, ecologicos, oferecerem economia de energia e fornecerem vérias
oportunidades econémicas (Tayh et al., 2014). Assim, podemos resumir os seus beneficios
da seguinte forma (Vignesh et al., 2013):
- Reducao na pegada de carbono;
- Poténcia para atuar como um modificador ou extensor e substituir diretamente os
asfaltos liquefeitos a base de petroéleo;
- Reducao da temperatura durante a produgao e consequente reducao de custos de até
20%;
- Menor taxa de emissao de gases de efeito estufa (até 30%) devido ao menor uso de
energia;
- Aumento potencial na capacidade de manutencao do pavimento resultante do efeito
antioxidante;
- Potencial para estender a gama de qualidades de betume;

- Reducao da importacao de petroleo.

2.2.12 Incineracao de cinzas de fundo

A incineracao de residuos sélidos em alta temperatura resulta na producao de gases ou
cinzas estaveis (Luo et al., 2017). O tratamento de residuos pelo método de incineragao tem-
se mostrado eficaz para a reducdo de residuos so6lidos urbanos em até 90% em volume e
producao de energia (Toraldo et al., 2013). A presenca de materiais ndo combustiveis ou nao
queimados provenientes da incineracao de residuos sdlidos e as qualidades das cinzas
dependem da tecnologia de incineracdo (Astrup et al., 2016). As duas categorias de
constituintes das cinzas de fundo sdo os produtos de fusao (vidros, minerais de silicato e
minerais de 6xido) e materiais incombustiveis (residuos de vidro, minerais do solo, metais

e ligas). As preocupacoes com o uso de cinzas de fundo surgiram da tentativa de encontrar
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uma alternativa de descarte deste material devido a escassez de aterros sanitarios (Alhassan
et al., 2012; Luo et al., 2017). As opcoes disponiveis para a aplicacao de cinzas de fundo de
incineracdo nas industrias de construcao incluem-se nos agregados para betao, agregado

em mistura betuminosa e mistura pozolanica (Astrup et al., 2016).

2.3 Analise ambiental e econé6mica

De acordo com o relatorio das Nacoes Unidas publicado em 2019, a populacao global esta a
aumentar rapidamente e deve atingir 9,7 bilhGes até 2050 ( Nacoes Unidas, 2019 ). As
previsoes de crescimento atuais indicam que 70% da populacao total, vivera nas cidades em
2050 (Giirdiir Broo et al., 2021). Isso pode resultar num aumento do congestionamento do
trafego, necessidades de energia e consumo de agregados naturais (Cantero et al., 2022).
De acordo com a avaliacao da Organizacao para Cooperacao e Desenvolvimento Economico
(OCDE), o uso de recursos naturais brutos (particularmente minerais nao metéalicos e
metalicos) aumentara para cerca de 167 Gt até 2060 (Bamigboye et al., 2021 ). Os agregados
naturais sao um material constituinte importante e tém sido constantemente esgotados
devido ao uso extensivo em projetos de construcao, resultando em danos significativos do
ecossistema (Chowdhury et al., 2010, McGinnis et al., 2017). Além disso, a exploracao
de recursos naturais, processamento e operacoes de transporte consomem uma enorme
quantidade de energia. A extracao de agregados naturais tem impactos negativos no meio

ambiente e também afeta os leitos dos rios (Kumar, 2017 , McGinnis et al., 2017).

O sistema econdémico, apresentado na Figura 4a, é geralmente associado aos intimeros
impactos ambientais que ocorrem no planeta, pois esse sistema baseia-se numa linearidade
de extracao, producao, consumo e rejeicao. Porém, devido a escassez de recursos, somada
com espacos limitados para acondicionar residuos, reconsidera-se mudar o paradigma
econdmico linear para uma economia mais sustentavel. Esse modelo, apresentado na Figura
4b, é caracterizado pela circularidade no fluxo de materiais, ou seja, em vez de o residuo ser
depositado em aterro, ele é incorporado em fluxos anteriores, evitando a extracao de novos

materiais e a geracao de novos residuos (MacArthur, 2013).
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Figura 4 - Modelo grafico da economia linear (a); modelo gréafico da economia circular (b)
(adaptado de Parlamento Europeu, 2018)

A Economia Circular (EC) apresenta-se como uma solucdao para os problemas de uma
economia apoiada na exploracdo de recursos naturais de forma exacerbada, que
potencializa os efeitos de mudanca climatica e poluicao do meio ambiente. O paradigma da
economia linear é o de ampliar a eficicia da extracao de recursos com uma rapida utilizacao,
a fim de manter o crescimento. J4 o paradigma da Economia Circular tem o objetivo de que
a economia seja alcancada para assegurar uma maior e melhor qualidade de vida e menor

degradacao do meio ambiente (Temesgen et al., 2019).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens da incorporacgao de diferentes

residuos na construcgao de estradas.
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Tabela 3 - Vantagens e desvantagens ambientais da utilizacao de materiais residuais selecionados
na construcao de estradas (adaptado de Source: Balaguera et al., 2018; Adiansyah, et al., 2017).

Material

Vantagens

Desvantagens

PET

Pneu de borracha

- Redugdo na emissao de gases durante

- Reducdo do uso de matérias-primas naturais.
- Reducdo da quantidade depositada em
aterro.

- Disponibilidade em grande quantidade para

uso em massa.

- As misturas com incorporacao destes
residuos tém maior custo, uma vez que é
comercializado a pregos mais elevados.

- Requer mais recursos para a sua conversiao

em material adequado para a mistura asfaltica.

Residuos de vidro

- Reduz os efeitos adversos da reciclagem de
novos produtos de vidro no ambiente.

- Reducio do uso de materiais naturais.

- A utilizagdo do vidro como agregado
alternativo requer energia adicional, pelo que

é emitido mais CO2 em comparac¢do com a

deposicdo em aterro.

RCD

- Reduz a exploracdo de materiais naturais e a
eliminacdo indiscriminada em aterro.
- Potencial de

aquecimento global e

diminuicdo do consumo de energia

- Possibilidade de contaminagdo do solo por
lixiviagdo poluente de pavimentos asfalticos.
- Alta tendéncia de ocorréncia de fissuras em

climas muito frios.

Escoérias de

siderurgia

- Redugdo da poluicio ambiental como

material de aterro

- Aumento da energia necessaria no processo

de esmagamento.

Cinzas volantes

- Efeito reduzido no PAG e menor poténcia de

acidificagdo.

- Incerteza na caracterizago e concentracgio da

emissio de lixiviados.

Residuos solidos

industriais

- Reduz o consumo de agregados naturais;

- Reduz custos no processamento e
acumulacdo em aterros sanitarios e cursos de

agua.

Residuos de
exploracao

mineira

- Reduz a exploragdo de materiais naturais e o

descarte indiscriminado em aterros sanitarios.

- Contaminacao dos solos e da agua, destruicao
dos habitats
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Capitulo 3 - Conservacao de emergéncia de

pavimentos rodoviarios

3.1 Enquadramento

O pavimento é uma das partes da obra rodoviaria sujeita a agOes agressivas, é também
aquela que esté sujeita a sofrer degradacoes, as quais devem ser evitadas ou rapidamente

reparadas (Branco et al, 2011).

Entende-se por conservacao de pavimentos, qualquer intervencdo que permita manter ou
recuperar a qualidade funcional e estrutural com que foi projetado um pavimento, de modo
a garantir boas condic¢oes de circulacao ao longo da sua vida ttil. Para cumprir este objetivo,
segundo o Manual de Conservacao Rodoviaria (DNIT, 2005), é possivel considerar cinco

estratégias diferentes de conservacao:

- Conservacao corrente;

- Conservacao periodica;

- Conservacao de emergéncia;
- Reconstrucao;

- Melhoramento.

No caso da reconstrucao e melhoramento siao intervengdes pontuais que podem ser

enquadrados na conservacgao periodica.

A conservacao corrente engloba trabalhos de melhoria dos sistemas de drenagem das vias,
conservacao de pontes e viadutos, reposicio e adequacdo da sinalizacdo e outros
equipamentos de protecdo e seguranca rodovidria, estabilizagdo de taludes e limpeza de
bermas e dos terrenos adjacentes a estrada. A gestdo da vegetacdo na envolvente das vias
rodoviarias, de modo a garantir a seguranca da circulacao e a prevencao dos fogos rurais

(Infraestruturas de Portuga, 2025).

A conservacao periodica consiste na definicao de um plano estratégico de intervencoes de
conservacao com determinada periodicidade (de 5 em 5, ou de 10 em 10 anos), de modo a
prevenir a evolucdo das degradacdes. O objetivo é a reposi¢cdo das condigdes iniciais de
resisténcia e capacidade de suporte da infraestrutura, correspondendo, em muitos casos, a
reconstrucdo total ou parcial. Este tipo de conservacao pode organizar-se num conjunto de
programas de intervencoes em vias, que inclui pavimentos, vertente geotécnica e obras de

arte, e em seguranca rodoviaria.

23



Desenvolvimento de Mistura Betuminosa a Frio com Agregados Grauvaques para Reparacoes Rapidas

A conservacao de emergéncia ou intervengao de caracter urgente, corresponde ao conjunto
de operacOes que visam reparar, repor, reconstruir ou restaurar trocos ou estruturas da via
que tenham sido seccionados, obstruidos ou danificados por um evento extraordinario. E
exemplo a limpeza de 6rgaos de drenagem, sinalizacao de guardas de seguranca danificadas,
limpeza de estrada apos condicOes climatéricas adversas, limpeza de neve e eliminacao de

gelo, desobstrucao de via e tapagem de covas (Infraestruturas de Portugal, 2025).

Existem varias técnicas de conservacao de emergéncia de pavimentos, as quais devem ser
escolhidas consoante o nivel de degradacdo dos mesmos. Algumas aplicam-se em acoes de
conservacao parciais e outras em intervencoes continuas, descrevendo-se neste capitulo as

mais utilizadas.

3.2 Tipos de conservacao de emergéncia

Os esforcos instalados ao nivel das diferentes camadas determinam, em geral, uma evolucao
tipica dos pavimentos flexiveis, em direcao a dois estados tltimos, a ruina e a fissuracao das
camadas betuminosas e a deformacao permanente das camadas em geral (Branco et al,

2011).

As degradagoes sao geralmente consequéncia de uma inadequacao do material ao uso,
podendo este fendémeno ter origem, entre outros, em deficiéncias de projeto, drenagem mal
concebida, materiais de qualidade duvidosa, colocacdo em obra deficiente. O
desenvolvimento precoce de degradacdes é um indicador de deficiéncia no processo
construtivo, embora com o aumento do tempo em servico seja de esperar a ocorréncia de

patologias (Ferreira, 2007).

O processo de evolugao das degradacoes apoia-se numa cadeia de consequéncias. Uma
degradacao evolui ou da origem a novos tipos de degradacdes, as quais, por sua vez,
interferem com as caracteristicas das degradacdes iniciais, aumentando a percentagem de

patologias existentes, tanto em extensao como em gravidade.

A abordagem das degradacdes existentes nos pavimentos flexiveis € um tema recorrente em
diversos elementos bibliograficos consultados. Procurou-se sintetizar ao maximo estes
conceitos, sendo os principais critérios para esta classificacao a simplicidade e a associacao
das deformacgdes de acordo com a morfologia. Com base nestes critérios, podemos formar
quatro grupos de deformacdes: deformacao, fissuragdo, desagregacdo e movimento de
material (Domingos, 2009). Na Figura 5 apresenta-se a identificacio de grupos de

degradacoes.
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FENDILHAGCAO

MOVIMENTO DE

Grupos de MATERIAIS

Deformacoes

DESAGREGACAO

DEFORMACOES

Figura 5- Grupos de mecanismos de degradacao de pavimentos (adaptado de Domingos, 2009)

Com base nas deformacoes dos pavimentos, planeia-se a intervencao para cada grupo, a
realizacao de um estudo dos fatores condicionantes torna-se muito importante antes de
tomar uma decisao, sobre qual a melhor solucao a adotar na reparacao. Esse estudo pode
condicionar a intervencdo prevista ou tornar necessaria a implementacao de diversas
medidas corretivas de forma que a mesma se realize, sem causar danos ou lesar pessoas e

bens.

Ao analisar um caso especifico, deve-se ter em atencao toda a envolvente fisica e a realidade
na qual esta integrado o troco em estudo, considerando todos os impactos, que a

intervencao tera no quotidiano da zona a afetar.

Para além destes impactos diretos e imediatos que decorrem de uma interven¢ao num troco
de via, as implicagOes econémicas que decorrem da restricao ou interdi¢ao da passagem dos

veiculos aquando da intervencao, devem ser estudadas e fundamentadas.

Em meio urbano surge uma questio que muitas vezes é crucial para o sucesso da
intervencao: a existéncia de caminhos alternativos viaveis, tanto para veiculos privados

como para transportes puablicos.

Como algumas intervengoes tém impreterivelmente de ser efetuadas, a solucao passa pela
articulacdo de tarefas em obra, de forma a permitir a passagem dos veiculos mesmo
enquanto se realiza a intervencao. Normalmente, restringe-se o trafego num sentido,
colocando um sistema de regulacao de passagem de veiculos em cada extremo do tro¢co em
causa. A passagem nos dois sentidos faz-se entao, independentemente do sentido, sempre
pela mesma via. Este sistema traz o inconveniente de dificultar o escoamento do trafego,

principalmente se o trafego original da via for intenso.
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Na conservagao de emergéncia inserem-se as intervengoes de tapamento de covas, corre¢ao

de rodeiras, abatimentos, ondulacoes e abertura de valas para instalacao de infraestruturas.

3.2.1 Fissuracao e fendas

A fissuracdo ou abertura de fendas pode resultar devido a repeticao de esforcos de tracao
nas camadas betuminosas, diminuindo a qualidade estrutural do pavimento. Nesta familia
de patologias integram-se as fendas longitudinais, as fendas transversais e a pele de

crocodilo. As duas tltimas apresentam-se na Figura 6 e 7.

Figura 6- Fissura transversal Figura 7- Pele de crocodilo

Vérios autores (Beskou et al., 2016) afirmam que a fissuracgao é a forma de degradagao mais
frequente nos pavimentos flexiveis, devido a tragdo por flexdo dessas camadas de forma
repetida com a passagem de carga dos veiculos. Como consequéncia do seu
desenvolvimento refere-se o aumento da abertura e da ramificacio das fendas, a
desagregacao dos seus bordos, a formacao de desagregacoes, ninhos e peladas, e a subida
de finos das camadas inferiores constituidas por materiais nao tratados, provocada pela

entrada de 4gua e que é acelerada pela acdo do trafego (Eugénio, 2008).

Um exemplo para resolver a patologia de fendas, no caso de fendas pequenas, seria a
utilizacao de selante de fissuras. No entanto, se se tratar de uma regiao onde ha um grande
indice de trafego, o ideal seria fresar e repor a camada de desgaste. Para as fendas tipo pele
de crocodilo, o ideal seria fresar toda area afetada, analisar o estado da base e regulariza-la,

e aplicar o revestimento betuminoso para finalizar.

3.2.2 Preenchimento de rodeiras

As rodeiras podem dividir-se em dois grupos, as rodeiras de pequeno raio e rodeiras de
grande raio, apresentadas na Figura 8 e 9, respetivamente. As rodeiras de grande raio sao
deformacdes transversais que se desenvolvem longitudinalmente na banda de agdo dos
rodados dos veiculos pesados. As rodeiras de pequeno raio apresentam visualmente uma

deformacao transversal ao eixo da via.
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Perfd Oripnal

Figura 8 — Rodeira de pequeno raio (adaptado de Figura 9 — Rodeira de grande raio (adaptado de
Santucci, 2001) Santucci, 2001)

O preenchimento de rodeiras é normalmente realizado quando a depressdo assume
dimensoes que permitem a formacao de pocas de agua de dimensao consideravel e torna
perigosa a mudanca de direcdo, sendo que a rodeira funciona como um “carril”. O
preenchimento da rodeira é também realizado na ocorréncia de fissuracao e desagregacao
associada a depressao da rodeira. Esta degradacdo é muito comum e tem como

inconvenientes principais a infiltracao de 4gua para as camadas internas do pavimento.

3.2.3 Abatimento longitudinal ou transversal

O abatimento é uma deformacao com uma extensao significativa, podendo apresentar-se ao
longo do pavimento (abatimento longitudinal) ou na direcdo transversal (abatimento
transversal). A localizacdo do abatimento longitudinal pode ser junto das bermas,
apresentado na Figura 10, derivado da reducao da capacidade de suporte das camadas
granulares e do solo de fundacao, pela entrada de 4gua nas bermas ou na zona de interface

berma/pavimento.

Figura 10 — Abatimento longitudinal da berma

Quando o abatimento se localiza junto do eixo do pavimento pode ser devido a fendilhacao
ao longo desse eixo, o qual permite a passagem da 4gua através do pavimento para camadas

granulares e solo de fundacdo, reduzindo assim a capacidade de suporte. Quanto ao
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abatimento transversal, este tem uma localizacao que depende das patologias nas camadas
inferiores, principalmente no solo de fundagdo. A deformacgio localizada ocorre numa
pequena area do pavimento e normalmente origina rotura do pavimento (Branco et al.,

2005).

O preenchimento do abatimento longitudinal é realizado na ocorréncia de fissuracao e
desagregacao associada a depressido da berma, deve ser efetuado o saneamento do
pavimento existente area afetada, deverao ser repostas e retificadas as cotas das camadas

granulares na base do pavimento, para posterior pavimentacao.

3.2.4 Ondulacoes

Ondulacao é um tipo de deformacdo que se desenvolve longitudinalmente e que pode
ocorrer com uma dada frequéncia ao longo de um segmento do pavimento. Uma das causas
mais frequentes para esta patologia reside na deficiente compactacao dos aterros realizados
para a construc¢ao do pavimento, gerando assim fen6menos de assentamento. A ondulacao
pode ocorrer de forma expressiva na camada de desgaste por diversos fatores. Podem existir
deficiéncias e distribuicao heterogénea de aglutinante nas camadas betuminosas. Por acao
do trafego, pode-se verificar a deformacao plastica da camada de desgaste em zonas de
impacto preferencial dos rodados, ocorrendo o arrastamento da mistura betuminosa no
sentido das solicitacdes. Quando existe uma ondulacdao suave do pavimento, ela deve-se
normalmente a deformagao da fundagao do pavimento ou das camadas granulares. Por falta
de capacidade de carga registam alteracao da sua estrutura interna. Estes movimentos
internos sdo devidos, na maior parte das situacoes, a uma deficiente compactacao ou

presenca de agua nestas camadas.

Esta patologia, apresentada na Figura 11, acarreta para os utilizadores da via uma reducao
simultanea dos niveis de conforto e de seguranca, enquanto provoca um desgaste acrescido

dos veiculos, ao nivel das suspensoes e pneumaticos.

A reparacao das ondulacoes, passa pela remocao da camada de desgaste na area afetada,
reposicao e retificacdo das cotas das camadas granulares na base do pavimento, para

posterior pavimentacao.
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Figura 11 — Ondulacio no pavimento

3.2.5 Valas para instalacao de infraestruturas

A necessidade de construcao de infraestruturas de distribuicao de agua, eletricidade, gas,
telecomunicacoes, entre outros, origina a necessidade de abertura de valas para a passagem
de novas condutas, ou reparacdo/substituicio de condutas existentes, e posterior
tapamento. Este processo nem sempre é executado de maneira correta, levando a
degradacao dos pavimentos, originando, por exemplo, assentamentos e fissuragao, como se

apresenta na Figura 12.

Figura 12 — Vala de infraestruturas

Cada entidade responsavel pelas infraestruturas subterraneas define condi¢oes gerais de
execucdo (geometria da vala, seguranca, altura de aterro, etc.), como fazem os Municipios
nos seus regulamentos. Porém, os materiais usados no aterro e os parametros que
influenciam a compactacao (tipo de solo, teor de agua, vibracao, etc.) so muitas vezes
ignorados, apesar da sua importancia. A abertura das valas é essencial para a correta
reposicao do pavimento. Em pavimentos flexiveis, o corte das camadas betuminosas deve

ser feito com serras mecanicas para evitar danos. Os bordos do corte devem ser obliquos ou

29



Desenvolvimento de Mistura Betuminosa a Frio com Agregados Grauvaques para Reparacoes Rapidas

verticais para melhorar a compactacao. A remocao pode ser feita por fresagem. Apos a
escavacao, realiza-se a instalacdo da tubagem e o aterro. A norma francesa NF P 98-
331:2005 (SETRA/LCPC, 2005) define os materiais adequados para cada camada da vala,
apresentados na Figura 13. As camadas finais sobre a vala devem ter propriedades iguais as
do pavimento original, garantindo resisténcia ao trafego e impermeabilidade (Capitao,

2014).
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Figura 13 - Camadas de preenchimento das valas, adaptado de (SETRA/LCPC, 2005)

3.2.6 Covas ou ninhos

As covas ou ninhos sao um estado mais avancado de degradacao que decorrem da existéncia
de fendilhacao e arranque de materiais. A falta de qualidade ou conjugacao inadequada dos
proprios materiais constituintes da mistura betuminosa (agregados e betume) podem
originar este tipo de degradacdo. Se os agregados contiverem mais agua intersticial ou
humidade a superficie, porventura devido a um processo de secagem deficiente ou a
exposicdo a ambientes demasiado humidos antes da sua incorporacdo na mistura
betuminosa, podem verificar-se zonas em que a adesividade entre materiais seja menor. Por
fim, o facto de se verificarem temperaturas muito baixas aquando da pavimentacdo, pode
condicionar a capacidade resistente da camada, assim como a sua resiliéncia, uma vez que
as peladas ocorrem principalmente em situacoes em que a viscosidade dos materiais

ligantes é demasiado elevada.

As covas inserem-se no grupo das depressdes da superficie, tém forma por vezes
arredondada localizadas na camada de desgaste, como se apresenta na Figura 14, podendo

prosseguir para camadas inferiores.
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Figura 14 — Cova

O tapamento de covas é uma operacao que usualmente tem lugar ap6s periodos de grande
pluviosidade, quando o estado de degradacao e de irregularidade do pavimento de uma via
coloca em perigo a seguranca de quem ai circula. Muitas vezes a existéncia de depressoes
muito pronunciadas é suscetivel de causar danos nos veiculos, podendo ser a causa de
rebentamento de pneus e danos em elementos constituintes da superficie inferior dos
veiculos ou até de desvios involuntarios de trajetoria. Este tipo de intervencao é muitas
vezes efetuado sob pressao e tendo como preocupacao central a regularizacao da superficie
de forma a néo condicionar a circulacao rodoviaria. Neste ambiente de urgéncia e com a
necessidade de tomar uma atitude prontamente, a correcao destas degradacoes € realizada
deixando muitas vezes ao critério de quem a executa, o método e a selecio do material a

empregar.

Estes materiais sdo depositados na depressao a corrigir, sendo posteriormente efetuada
uma compactacao grosseira dos mesmos e sobreposta uma camada de mistura betuminosa.
Esta mistura betuminosa é muitas vezes inapropriada para o fim a que se destina, e um fator

agravante consiste na nao especificagdo da sua natureza e composicao.

A adicionar a este problema, e dado que a circulacao é frequentemente retomada sem que o
tempo de cura do material betuminoso seja respeitado, é executada uma “bossa” com o
material betuminoso de forma a compensar assentamentos e migracées do material que
durante o tempo de cura poderia originar novas depressoes (devido a pressao exercida pela
passagem de rodados). Como resultado deste tipo de acdes, nos pontos onde se faz a
intervencao voltam a verificar-se deficiéncias a curto prazo e o estado de degradacao do

pavimento nao é corrigido.

31



Desenvolvimento de Mistura Betuminosa a Frio com Agregados Grauvaques para Reparacoes Rapidas

32



Desenvolvimento de Mistura Betuminosa a Frio com Agregados Grauvaques para Reparacoes Rapidas

Capitulo 4 - Propriedades das misturas

betuminosas de reparacao rapida a frio

4.1 Enquadramento

A utilizacdo de misturas betuminosas a frio permite intervencoes rapidas, econémicas e
eficazes em condicOes climaticas adversas, restabelecendo as funcées do pavimento. Este
capitulo visa caracterizar os componentes da mistura e explicar o papel de cada um nas

propriedades desejadas.

4.2 Carateristicas fundamentais

As misturas de reparacao rapida a frio sdo compostas por agregados (naturais, reciclados
ou reutilizados), aditivos e um ligante em quantidade previamente determinada. Apos
misturados, sdo armazenados, transportados, aplicados e compactados, integrando-se na
estrutura do pavimento. Estas misturas devem garantir estabilidade, durabilidade,
resisténcia a fadiga, flexibilidade, aderéncia, impermeabilidade e boa trabalhabilidade

(Freire, 2002).

4.2.1 Estabilidade

A estabilidade relaciona-se com a resisténcia a acdo repetida dos veiculos, resultando em
minimas deformacgoes. Depende da friccao interna e da coesao dos materiais. A fricgao é
influenciada pela textura, granulometria, forma das particulas e densidade; ja a coesao esta
ligada ao tipo e quantidade de ligante. Uma percentagem adequada de betume maximiza a
ligacdo entre particulas, mas quantidades excessivas reduzem a estabilidade (Pereira,

2009).

Inicialmente, a estabilidade decorre da friccdo e imbricamento entre os agregados, ja que a
coesdo é baixa antes da cura. Maior rugosidade e melhor forma das particulas aumentam a
estabilidade. Misturas densas favorecem o suporte do material, mas é necessario manter
boa trabalhabilidade e permitir a evaporacao de volateis. O excesso de ligante reduz o atrito

e favorece deformacoes como assentamentos e ondulacoes (Proweel et al, 1995).

4.2.2 Durabilidade

A durabilidade refere-se a resisténcia a agua, temperatura e trafego (Branco et al, 2005). O
betume tem papel essencial: maior teor de ligante retarda o envelhecimento e reduz os
efeitos de oxidacao e entrada de agua e ar, melhorando a coesdo. Contudo, excesso de ligante

compromete a estabilidade. Assim, deve-se encontrar um ponto 6timo entre estabilidade e
durabilidade.
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A utilizacdo de materiais de granulometria continua, bem compactados, beneficia o
aumento da durabilidade, uma vez que da a origem a misturas mais impermeaveis,

dificultando a entrada de agua para o interior da mesma.

Os problemas de durabilidade geralmente aparecem devido a perda progressiva de

agregado a partir da superficie da reparacao (desagregacao).

4.2.3 Resisténcia a acao da agua

Devido a aplicagdo das misturas em épocas chuvosas, é essencial garantir elevada
resisténcia a agua para assegurar a durabilidade. A presenca de agua compromete a
adesividade entre betume e agregado, reduzindo estabilidade e durabilidade (Furlan et al.,
2004). A adesividade € a energia necessaria para separar betume e agregado, enquanto a

coesao é a forca que mantém a integridade da mistura (Pereira, 2009).

A agua provoca perda de coesao devido a reducao da ligacao betume-agregado, aumento da
deformacao permanente, envelhecimento do mastique e retencao de humidade. Como é
inevitavel a penetracdo de agua, é fundamental adotar caracteristicas que minimizem os
seus efeitos. As misturas devem também resistir aos ciclos gelo-degelo, embora esse

fenomeno seja pouco relevante em Portugal.

4.2.4 Adesividade ao pavimento existente

As misturas betuminosas de reparacao rapida a frio devem aderir bem ao pavimento e as
suas laterais. O tipo e a quantidade de ligante sdo determinantes para esta adesividade
(Biswas, 2016). Contudo, a aplicacdo é por vezes comprometida por superficies mal
preparadas ou molhadas. Nessas situacoes, o aumento do ligante pode melhorar a ligacao

entre a mistura e o pavimento existente.

4.2.5 Periodo de armazenamento

A resisténcia a0 armazenamento € crucial para garantir disponibilidade em situagdes de
emergéncia. A validade da mistura depende do tipo de ligante e de aditivos utilizados, sendo
necessario armazena-la em condi¢des adequadas — evitando calor e vedando bem as

embalagens — para manter a sua aplicabilidade até a data limite.

4.2.6 Compactacao

A compactacdo influencia diretamente a estabilidade e durabilidade. Reduz os vazios,
aumenta o atrito entre particulas e melhora a ligacdo entre betume e agregado. Um excesso
de porosidade leva a deformacdo sob trafego; por outro lado, porosidade muito baixa

dificulta a cura e pode prejudicar o desempenho (Freire, 2002).
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Para garantir o equilibrio, a mistura deve evitar ser demasiado permeével ou demasiado
densa (Ling et al., 2016). O tipo de compactacao influencia bastante o desempenho da
mistura até a sua cura, sendo recomendavel adotar métodos eficazes e ndo depender apenas

da acdo do trafego (Diaz, 2016).

4.2.7 Trabalhabilidade

A mistura deve ser facilmente transportada, aplicada e compactada, mesmo apods
armazenamento. A trabalhabilidade esta ligada a viscosidade do ligante, que por sua vez
depende da temperatura. Em climas frios, podem ser usados aditivos para reduzir a

viscosidade e facilitar a aplicacao (Pimentel, 2007).

Contudo, hd um conflito entre trabalhabilidade e durabilidade: boas condi¢6es de manuseio
exigem granulometria uniforme e ligante mais fluido, enquanto maior durabilidade requer

granulometria densa e ligante mais viscoso (Kubanek, 2013).

4.2.8 Misturas betuminosas para reparacao rapida disponiveis no
mercado

No mercado estao disponiveis varias misturas betuminosas a frio para aplicacao e reparacao
rapida de pavimentos. De acordo com estudo de Fernandes (2017), foram obtidos os
parametros base para comparacao entre quatro amostras de misturas prontas disponiveis
no mercado. Essas amostras permitiram avaliar diferentes caracteristicas de desempenho,
nomeadamente teor de ligante, sensibilidade a 4gua, desgaste, estabilidade e deformacao.
O estudo visou determinar quais as misturas que apresentavam melhor desempenho em
condicoes reais de aplicagao. O autor identificou as amostras por ordem aleatoria, de forma

a garantir a confidencialidade.

Na Tabela 4 apresentam-se os principais resultados deste estudo que servirdo de

comparacado com as misturas produzidas em laboratorio e apresentadas na seccdo seguinte.

Tabela 4 — Caracteristicas das misturas betuminosas a frio prontas disponiveis no mercado (Fernandes, 2017)

Mistu Ligante Resisténcia ao ITS [kPa] ITSR Estabilidade Deformaciao
istura
[%] desgaste [%] Seco Imerso [%] [kN] [mm]
MBF1 6,0 15,51 380 170 170 5,3 2,0
MBF2 5,5-7 19,13 50 30 30 2,5 2,2
MBF4 5 74 320 130 130 4,3 1,5
MBF5 5,8 25,62 40 10 10 3,3 2,0
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4.3 Materiais e métodos

Para garantir as propriedades anteriormente mencionadas e assegurar o bom desempenho
das misturas betuminosas de reparacao rapida a frio, a selecao e dosagem adequadas dos
materiais constituintes sdo fatores determinantes. Assim, é fundamental dar particular

atencdo a escolha dos agregados, do ligante e dos aditivos, de forma a assegurar as

caracteristicas desejaveis da mistura.

Contudo, o Caderno de Encargo da Tipo Obra (EP, 2014), posteriormente designado por
CETO, nao apresenta qualquer especificacao técnica relativa as exigéncias para os materiais
utilizados na producao deste tipo especifico de misturas. Perante essa auséncia normativa,
serao adotados como valores de referéncia aqueles definidos para misturas abertas a frio,

aplicadas em trabalhos de conservacao corrente com espessuras inferiores a 4 cm.

Neste estudo experimental foram estudadas 3 misturas betuminosas distintas para
tapamento de covas. A primeira, designada MBF1, constituida essencialmente por residuos
da exploracao mineira da Panasqueira e MBR. A segunda designada MBF2, constituida
exclusivamente com residuos de exploracao mineira da Panasqueira. Por fim, a terceira

mistura, designada MBF3, constituida exclusivamente por MBR.

4.3.1 Agregados e MBR
Segundo a norma NP EN 13043:2010, os agregados utilizados em misturas betuminosas
devem possuir boa forma e elevada resisténcia a rotura, abrasao e fragmentacao provocadas

pelo trafego.

A incorporacdo de um determinado material granular numa mistura betuminosa exige o
cumprimento de requisitos fundamentais, nomeadamente no que se refere a sua
granulometria, resisténcia mecanica, forma e limpeza das particulas, bem como a afinidade
e adesividade entre o agregado e o ligante. Estes parametros sao determinantes para o

desempenho e durabilidade da mistura.

Os materiais utilizados na produ¢do das misturas betuminosas a frio foram os agregados
grauvaques, residuos da Mina da Panasqueira (descritos na sec¢ao 2.2.10), a mistura
betuminosa recuperada proveniente da camada de desgaste da autoestrada A23, localizada
em Castelo Branco — Portugal e a cal hidraulica. A cal hidraulica que se utilizou no trabalho

experimental tem a designacao comercial de Martiganca HL5 da empresa SECIL.

Analise granulométrica
A granulometria é crucial para caracterizar a dimensao e distribuicao das particulas de um

agregado. Uma curva granulométrica adequada promove um bom imbricamento entre
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particulas, formando um esqueleto resistente a acao do trafego. A sua anélise é realizada
segundo a EN 933-1: 2012, sendo ajustada conforme o tipo de mistura e a espessura da
camada, que, no caso das misturas de reparacao rapida, tem como valores de referéncia
aqueles definidos para misturas abertas a frio, aplicadas em trabalhos de conservacao

corrente com espessuras inferiores a 4 cm (EP, 2014).

Contudo, estas misturas tém uma granulometria uniforme, com particulas de tamanho
semelhante, o que gera maior volume de vazios. Devido ao fraco imbricamento dos
agregados uniformes, o ligante torna-se essencial para garantir a coesdo da mistura
(Kubanek, 2013). Segundo Proweel et al. (1995), recomenda-se uma dimensao maxima de
9,5 mm e menos de 2% de finos (passados na malha de 0,075 mm) para uma boa
estabilidade.

De acordo com a norma EN 933-1: 2012, os agregados devem ser previamente secos em
estufa e, posteriormente, o material é passado por uma série de peneiros de abertura
progressivamente decrescente, determinando a massa das particulas que vao ficando

retidas, e consequente percentagem relativamente a massa total.

Forma das particulas

A forma das particulas dos agregados afeta diretamente a trabalhabilidade e durabilidade
das misturas betuminosas. Devem ter forma cuibica, evitando-se particulas lamelares ou
alongadas, mais frageis e suscetiveis a fragmentacdo, aumentando os vazios na mistura

(Branco et al., 2005).

A angularidade também é relevante: agregados angulosos e rugosos aumentam o atrito
interno e a estabilidade, embora reduzam a trabalhabilidade. J4 os arredondados melhoram
a aplicacdo, mas reduzem a durabilidade (Munyagi, 2006). Cantos muito agudos podem

danificar a pelicula de betume e facilitar a entrada de 4gua, comprometendo a mistura.

A combinacgdo de agregados arredondados e angulosos é recomendada para equilibrar
desempenho e aplicacdo (Munyagi, 2006). Em granulometrias uniformes, agregados

ctbicos e angulosos sdo ideais, pois a uniformidade reduz o impacto da angularidade na
trabalhabilidade.

A forma das particulas foi avaliada pelo indice de achatamento (FI), segundo a norma NP
EN 933-3: 2011. O ensaio consiste em duas operacgdes de peneiracdo nas quais a amostra é
separada em véarias fracdes granulométricas. Sdo utilizados peneiros de barras com
ranhuras paralelas de largura Di/2, sendo Di a fracao do agregado que passa no peneiro de

maior abertura.

O indice de achatamento corresponde a massa total das particulas que passam nos peneiros

de barras, expressa em percentagem da massa total seca de particulas ensaiadas.
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Procedimento deste ensaio:
1. Fazer a peneiracao dos provetes;
2. Pesar e rejeitar as particulas > 80 mm e < 4 mm;
3. Pesar e reter separadamente todas as particulas de cada fracao granulométrica entre
4 mm e 80 mim;
4. Pesar o material de cada fracdo granulométrica que passa pelo peneiro de barras
correspondente;

5. Calcular o indice de achatamento (FI) a partir da expressao (1)

M2
FI = =100 (1)

Onde: M1 é a soma das massas (g) das particulas de cada uma das fracoes
granulométricas; M2 é a soma das massas (g) das particulas de cada uma das fracoes

granulométricas que passe no peneiro de barras com ranhura de largura Di/2.
6. Calcular o indice de achatamento de cada fracao granulométrica (FI) através da
expressao (2)
mi
FI =225 100 (2)
Onde: mi é a soma das massas (g) das particulas de cada uma das fragoes

granulométricas que passa no peneiro de barras com ranhura de largura Di/2 ; Rié a

massa (g) de cada fracao granulométrica di/Di

7. Por tltimo fazer um calculo de verificagao através da expressao (3)

N MO0+ZX(massa rejeitada)
MO

100 <1% (3)

Na verificacao efetuada o resultado é inferior a 1%, logo nao é necessario repetir o ensaio.

Resisténcia a fragmentacao

Os agregados sao constantemente sujeitos a fortes solicitagoes, sobretudo durante a fase de
producao das misturas, e de aplicacdo, sendo expostas a elevadas temperaturas e elevadas
acOoes mecanicas. No entanto, depois de aplicadas continuam a ser muito solicitadas

principalmente devido a acao do trafego.

A determinacao da resisténcia a fragmentacao das particulas de agregados é conseguida
através da realizacdo do ensaio de desgaste na maquina de Los Angeles, de acordo com a
norma NP EN 1097-2:2011. A amostra deve ter no minimo 15 kg, a fragdo granulométrica
de 10 mm a 14 mm (10/14) é reduzida a 5 kg, apos a pesagem da massa necessaria, é preciso
lavar a amostra de cada fracao (10 mm a 14 mm) separadamente e por a secar a 110 + 5 ° C,

durante 24 horas.
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Depois de seca a amostra misturam-se as duas fragoes para obter uma amostra laboratorial
modificada de 10 a 14 mm com:
- 60 a70% passados em #12,5

- 30 a40% passados em #11,2

A Tabela 11 representa o principio bésico deste ensaio, consistindo no correlacionamento

de um nimero de esferas de aco e a massa da carga da amostra.

Tabela 5— Carga abrasiva nos ensaios de Los Angeles

Numero de esferas Massa da carga [g]
12 5000 £50
11 4484 +50
8 3330 £50
6 2500t25

Para determinar a resisténcia a fragmentacao, foi utilizada amostra de 2500 g de agregado
e a carga abrasiva de 6 esferas. O procedimento deste ensaio consistiu em colocar as esferas
e o provete no tambor, aplicando 500 voltas de 31 a 33 rpm. No final do ensaio, para a

determinacao do coeficiente de Los Angeles utiliza-se a expressao (4).

_ 2500-m
LA = 2500 (4)

Onde: m é a massa (g) retida no peneiro de 1,6 mm

Afinidade dos agregados ao ligante

A afinidade dos agregados aos ligantes betuminosos é umas das propriedades essenciais de
ser avaliada nas misturas betuminosas de reparac¢io rapida a frio, permitindo conhecer o
grau de eficiéncia da ligacao entre o agregado e o ligante, ou seja, o grau de adesao entre

ambos perante o efeito da agua.

A determinacao da afinidade do agregado ao ligante foi realizada de acordo com a norma
EN 12697-11, parte C. A afinidade entre o agregado e o ligante é determinada pelo registo
visual do nivel de recobrimento do betume nos agregados, apés a agitacdo mecanica da
mistura betuminosa na presenca de 4gua a uma velocidade de rotacdo de 60 rpm, a
temperatura ambiente. A determinacao da afinidade do agregado ao ligante é analisada em
funcdo da dificuldade com que a 4gua separa o betume em contacto com os agregados,
através da inspecdo visual do agregado revestido com ligante, constatando-se qual a

percentagem de material sem revestimento ap6s determinadas condicoes de ensaio.

39



Desenvolvimento de Mistura Betuminosa a Frio com Agregados Grauvaques para Reparacoes Rapidas

Esta propriedade assume-se com elevada importancia, devido ao facto das misturas
betuminosas de reparacao rapida a frio serem sobretudo aplicadas na presenca de 4gua
(inverno e primavera) e da agua ser um elemento que potencia o desenvolvimento de

degradacGes nos pavimentos.

De forma a melhorar algumas caracteristicas essenciais nas misturas betuminosas de
reparacgao rapida a frio, optou-se por utilizar alguns aditivos. A empresa Interchimica, de
acordo com o estudo realizado, indicou a incorporacao do aditivo Interlene SL./100P com o
objetivo de promover a ligacdo entre a emulsio e os agregados aumentando a sua
adesividade em qualquer condicao de aplicacdo, permitindo aumentar o recobrimento da

emulsao no agregado, melhorando a trabalhabilidade durante o ciclo de producao.

4.3.2 Formulacao das misturas betuminosas

Na formulacdo de misturas betuminosas visa-se obter a percentagem de materiais
(agregados, cal hidraulica e MBR) que se ajuste ao fuso granulométrico das misturas
utilizadas nos trabalhos de conservacao corrente com espessuras inferiores a 4 cm,
conforme especificado no Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal, S.A. (

EP, 2014).

A determinacdo da percentagem inicial de emulsdo betuminosas (E) em relagdo ao peso
total da mistura de agregados, considerando a sua superficie especifica, foi realizada através

da aplicacao das expressoes empiricas (5), (6) e (7).

Pb=K=* a * i/f (5)
Pb - Percentagem de betume em relacdo ao peso total da mistura;
K - M6dulo de riqueza em betume;
pa -Massa volimica da mistura de agregados

a =2,65/ pa
% = =+ (0,256 + 2,35 + 125 + 135f) (6)

% - Superficie especifica
G - Proporc¢ao ponderal dos elementos superiores a 6,3 mm
S - Proporcao ponderal dos elementos compreendidos entre 6,3 e 0,315 mm.
s - Proporcao ponderal dos elementos compreendidos entre 0,315 e 0,063 mm.
f - Proporcao ponderal dos elementos inferiores a 0,063 mm
Pb

E=:*100 )
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Onde A é a quantidade de betume residual da emulsao.

Na preparacao dos provetes foi seguido o protocolo estabelecido pela norma EN 12697 —
35:2004. Para garantir condic¢oes 6timas, os agregados de residuos da exploracdao mineira,
a cal hidraulica e a MBR foram previamente secos a uma temperatura de 100° + 5° C na

estufa com ventilacao por um periodo de 24 horas.

Para determinacao do teor 6timo de ligante produziram-se 3 misturas com teores de ligante
diferentes: uma com o teor inicial de ligante e mais duas, uma 0,5% abaixo e outra 0,5%

acima.

Posteriormente, procedeu-se a compactacao das misturas de acordo com o estabelecido na
norma EN 12697—-30. A mistura foi colocada no molde, previamente untado com o6leo e
colocado um filtro de papel na base. De seguida foi efetuada compactacao ligeira de modo a
obter uma distribui¢do uniforme da mistura no molde. Uma vez colocada a mistura no
molde foi compactada no compactador de impacto apresentado na Figura 15 a). Durante
este processo, aplicaram-se 50 pancadas em cada face do provete. Ap6s um periodo de 2

horas, os provetes foram desmoldados como apresentado na Figura 15b).

a)

Figura 15 - a) Compactacio; b) Desmolde

De forma a caracterizar o comportamento das misturas betuminosas de reparacao rapida a
frio, recorre-se ao fabrico de provetes representativos da mistura curada e com
compacidade superiores as iniciais, representativas das compacidades resultantes da acao
do trafego. Deste modo, surgiu a necessidade de desenvolver um processo de cura acelerado,

optando-se pelo procedimento descrito por Baptista, A. (2006):

e 2 horas no molde;
¢ 24 horas ao ar, a temperatura ambiente;

¢ 72 horas em estufa a 60°C.
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Teor 6timo de ligante - Ensaio Cantabro

Para determinacao do teor 6timo de emulsdo em misturas betuminosas a frio utilizou-se o
ensaio de Cantabro de acordo com a EN 12697-17:2004. Moldam-se provetes Marshall com
50 pancadas em cada face das diferentes misturas e com 3 teores diferentes de emulsao:
Teor inicial, Teor inicial + 0,5% e teor inicial — 0,5%. Em geral a temperatura de ensaio esta
compreendida entre 15 e 30° C. Determina-se a massa de cada provete e anota-se o valor
(P1). Colocam-se os provetes individualmente no tambor da maquina de Los Angeles sem
as bolas e aplicam-se 300 voltas com uma rotacao de 30 a 33 rpm. No final do ensaio, tira-
se o provete do tambor e pesa-se novamente anotando-se o valor (P2). Para cada provete é

determinada a perda por desgaste (P) através da expressao (8)

_ P1-P2
P2

P

x 100 (8)

4.3.3 Caracteristicas das misturas

Baridade maxima teorica

A determinacao da baridade maxima tedrica das misturas betuminosas produzidas
realizou-se de acordo com a norma EN 12697—-5:2002, Procedimento C. Este calculo é feito
com base na massa volumica e na percentagem dos agregados e do betume utilizados nas

misturas usando a expressao (9)

pMax = ﬁ 9)

ob TZi=1

Onde,

pMax - Baridade Maxima Teérica [kg/m3];

Pb - Percentagem de betume [%];

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

Pi - Percentagem do agregado em funcao do peso total da misturai [%];

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

Baridade

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

com a superficie seca e submersos em agua, como ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 — Sistema de pesagem dos provetes, secos imersos e hiimidos

Segundo a norma, a temperatura da agua durante a imersao dos provetes deve ser registada,
influenciando o valor da massa volimica da mesma. A baridade maxima teérica é calculada

através da expressao (10).

m1l

pbssd = * PW (10)

m3—-m2

Onde,

pbssd - Baridade do provete saturado com superficie seca [kg/m3];
m1 - Massa do provete seco [kg];

m2 - Massa do provete saturado imerso [kg];

m3 - Massa do provete saturado com a superficie seca [kg];

pw - Massa volimica da 4gua a temperatura de ensaio [kg/m3].

Porosidade

O céalculo da porosidade é realizado de acordo com a norma NP EN 12697-8. Esta
propriedade define a quantidade de espacos vazios dentro da mistura betuminosa, sendo
esta analise de suma importancia para a avaliacio do comportamento das misturas
betuminosas na presenca de 4gua. A porosidade da mistura determina-se de acordo com a

expressao (11).
vm =222, 100 (11)
pm

Onde,
Vm - Porosidade da mistura [%];
pm - Baridade maxima teérica da mistura [kg/m3];

pb - Baridade da mistura [kg/m3].
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Vazios na mistura de agregados
O calculo dos vazios na mistura de agregados é realizado de acordo com a norma NP EN

12697-8, a partir da expressao (12)

VMA =Vm+ B * s—g (12)

Onde,

VMA = Percentagem de vazios na mistura de agregados [%];
Vm = Porosidade da mistura [%];

B = Percentagem de betume [%];

pb = Baridade da mistura [kg/m3];

pB = Massa volimica do betume [kg/m3].

Vazios preenchidos com betume

O calculo dos Vazios preenchidos com betume, € realizado de acordo com a norma NP EN
12697-8, a partir da expressao (13)

pb

B xp—B
VFB = TR 100 (13)

Onde,

VFB - Percentagem de vazios preenchidos com betume [%];
VMA - Percentagem de vazios na mistura de agregados [%];
B - Percentagem de betume [%];

pb - Baridade da mistura [kg/m3];

pB - Massa volumica do betume [kg/m3].

4.3.4 Ensaios de desempenho das misturas

Ensaio de Marshall
A norma NP EN 12697-34 define um método de ensaio para determinacao da estabilidade,

deformacao e quociente Marshall de provetes de misturas betuminosas.

Este ensaio tem como principio a preparacdao dos provetes Marshall compactados em
conformidade com a norma NP EN12697-30, com aplicacao de 50 pancadas em cada face
do provete com o compactador Marshall. Posteriormente, os provetes sdo sujeitos a uma

cura acelerada, de acordo com as condig¢des que serdao apresentadas na secc¢ao 5.3.3.

Depois devem ser colocados num banho-maria, como apresentado na Figura 17.a), durante
pelo menos 40 minutos e ndo excedendo os 60 minutos, manter a temperatura da dgua a

35+1 °C (Fernandes, 2017). De seguida, o provete de ensaio é colocado no estabilometro
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Marshall e o conjunto é colocado no centro da maquina de ensaio, como apresentado na

Figura 17.b), aplicando-se a carga ao provete a uma velocidade de 50+2 mm/min.

b)
Figura 17 — a) Provetes no banho maria b) Equipamento para o ensaio Marshall (DECA-UBI)

Ensaio de modulo de rigidez por tracao indireta

O ensaio do modulo de rigidez por tracao indireta foi realizado de acordo com a norma NP
EN 12697-26:2004, Anexo C, conforme apresentado na Figura 18. Foram ensaiados cinco
provetes de cada mistura betuminosa, MBF1, MBF2 e MBF3 com o teor 6timo de betume,

ao longo de duas direcoes diametralmente opostas.

Figura 18 — Ensaio de mo6dulo de rigidez por tracao indireta.

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

NP EN 12697-29, que determina o processo para obter a altura e o didametro médios.
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Ensaio de sensibilidade a agua

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

assim a sua durabilidade e desempenho.

Assim, para a avaliacao da sensibilidade a agua produziram-se um total de 30 provetes: 10
provetes MBF1 com 7,5% de emulsao betuminosa, 10 provetes MBF2 com 7,4% de emulsao

betuminosa e 10 provetes MBF3 com 4,5% de emulsao betuminosa.

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

procedimento para obter as dimensoées e o volume de cada provete.

De acordo com a NP EN 12687-12, os provetes devem ser divididos em dois grupos com
baridade semelhante. Um sera mantido a seco a uma temperatura ambiente de 20+5° C,

enquanto o outro sera submerso num banho de dgua a 35+1° C por 68 a 72 horas.

O grupo de provetes imerso devera ser previamente submetido a vacuo, como apresentado
na Figura 19, a uma temperatura de 20+ 5 ° C por 30 + 5 minutos, a uma pressao absoluta

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

Figura 19 — Grupo imerso em recipiente de vacuo.

Em seguida, os mesmos provetes devem ser colocados num banho de agua a uma
temperatura controlada de 35+1 °C por um periodo de 68 a 72 horas. Ap6s o banho a 35° C,
os provetes sdo retirados e colocados novamente imersos a uma temperatura de 15° C
durante 2 horas. Por outro lado, o grupo que permaneceu em condicoes secas sera mantido
a temperatura ambiente de 15° C pelo mesmo periodo.

Posteriormente, conforme a norma NP EN 12697-23:2003, sera realizado o ensaio para
determinar a resisténcia a tracao indireta por compressao diametral a uma temperatura de

15°C. e com uma velocidade constante de 50 + 1 mm/min, até rotura dos provetes.
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A norma NP EN 12697-23:2003 classifica diferentes tipos de rotura em trés categorias,
apresentadas na Figura 20:
a) Rotura Clara: O provete sofre uma rotura ao longo de uma linha diametral, com
excecdo de pequenas seccoes triangulares proximas a zona de contato.
b) Deformacao: O provete nao apresenta uma linha de rotura claramente visivel.
¢) Combinacao: proveta provete apresenta uma rotura clara ao longo da linha diametral

e também exibe deformacoes proximas a zona de contato.

(a) (b) ()

Figura 20 — Roturas por tracdo indireta através de compressao diametral:

(a) Rotura clara, (b) deformacao, (c¢) combinagdo (NP EN 12697 — 23: 2003)

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

determinacao da resisténcia a tracdo indireta através da expressao (14)

ITS = 22 (14)

nDH

Onde,

ITS - Resisténcia a tracao indireta [kPa];
P - Carga Maxima [kN];

D - Diametro médio do provete [mm];

H - Altura média do provete [mm].

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

provetes imersos através da expressao (15)

ITSR = 100 * (%) (15)

Onde,
ITSR - Resisténcia conservada de tracao indireta [%];
ITSW - Média da resisténcia a tracdo indireta do grupo imerso [kPa];

ITSd - Média da resisténcia a tracao indireta do grupo seco [kPa].
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Capitulo 5 —Resultados e discussao

5.1 Enquadramento

Neste capitulo sao apresentados e interpretados os resultados obtidos no estudo tendo em
conta o programa experimental descrito no capitulo anterior. Face a auséncia de informacao
para as misturas betuminosas de reparacao rapida a frio no Caderno de Encargos Tipo Obra
(CEP, 2014), os resultados obtidos tiveram como referéncia principal as propriedades
exigidas para as misturas betuminosas abertas a frio, e em determinadas situagoes, foram
tidas em consideracao caracteristicas aplicadas as misturas betuminosas convencionais
destinadas as camadas de degaste. E importante referir que a andlise dos resultados
também foi efetuada tendo em consideracao valores ja estabelecidos por estudos realizados
por outros autores para as misturas betuminosas a frio destinadas a reparacao de

pavimentos em zonas localizadas (tapagem de covas).

5.2 Caracterizacao dos materiais

Os agregados utilizados nas formulacoes das misturas sao residuos provenientes da Mina
da Panasqueira, p6 de grauvaque e brita grauvaque. A MBR foi extraida da camada de
desgaste da autoestrada A23, localizada em Castelo Branco — Portugal. Utilizou-se ainda cal
hidraulica, com a designacao comercial de Martiganca HL5 da empresa SECIL, com o
objetivo de proporcionar uma melhor coesao e resisténcia as cargas de trafego intenso e

evitar a fissuracao do pavimento.

Os agregados grauvaques foram recolhidos nos estaleiros da Camara Municipal da Covilha,
o ligante utilizado em duas misturas é emulsao betuminosa C67BF3 cedida pela empresa
Lusasfal. Relativamente a terceira mistura betuminosa é constituida com 100% de MBR e

um aditivo Iterbflux Cold cedido pela empresa italiana Iterchimica.

5.2.1 Agregados e MBR

Analise granulométrica

Foram efetuadas as analises granulométricas de acordo com a EN 933-1: 2012. Na Figura
21 apresenta-se a estufa (a), a série de peneiros (b) e um exemplo do material retido num

peneiro (c).
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Figura 21 — (a) Estufa para secagem, (b) Peneiros (c ) Pesagem dos peneiros

O conjunto de peneiros utilizado foi selecionado de acordo com o definido no CETO (2014)

para uma mistura aberta a frio, aplicada em camada de base nos trabalhos de conservacao

corrente e espessuras inferiores a 4 cm.

Na Tabela 6 e na Figura 22 apresentam-se os resultados da analise granulométrica de todos

os materiais utilizados neste estudo experimental.

Tabela 6- Anélise granulométrica dos materiais utilizados

% Acumulada passados

Abertura dos

Peneiros MBR Grauvaque Grauvaque Cal
poéo/4 brita 2/12,5 hidraulica
12,5 100 100 74 100
10 100 100 62 100
68 93 22 100
46 61 6 100
0,063 (o} 0 0 100
———MBR

—— Grauvaque P6 0/4

Grauvaque brita 2/12,5
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Figura 22 — Curva granulométrica dos agregados grauvaques P6 e brita 2/12.5 e MBR
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Massa Volimica

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

Pycnometer, apresentado na Figura 23.

(a) (b)
Figura 23 — (a) Balanca; (b) AccuPycTM 1330 Gas Pycnometer

Para a avaliacdo e determinacao da massa volimica dos materiais, foram realizadas trés
medicOes para cada amostra, sendo considerado o valor médio obtido apresentado na
Tabela 7.

Tabela 7 - Massa voliimica dos materiais utilizados

Material Massa Volamica [kg/ms3]
Grauvaque P6 0/4 2847
Grauvaque Brita 2831
2/12,5
MBR 2527
Cal Hidraulica 2760

Forma das particulas - Indice de achatamento

A forma das particulas foi determinada através do indice de achatamento conforme
preconizado na norma NP EN 933-3:2011. Para a realizacao deste ensaio é necessario para
cada fracao granulométrica, apresentadas na Figura 24, uma largura especifica do peneiro

de barras, tal como esta evidenciada na Tabela 8.
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Tabela 8- Fragao granulométrica e respetiva largura dos peneiros de barras.

Fracio granulométrica [mm] Largura de ranhura do peneiro de
barras [mm]
6,3/8 6,3/8
4/5 4/5

(a) (b)
Figura 24 — (a) Fragdo granulométrica 6,3/8 (b) Fragdo granulométrica 4/5

A forma das particulas foi determinada através do indice de achatamento conforme
preconizado na NP EN 933-3:2011, apresentam-se na Tabela 9 resultados do indice de

achatamento obtido para a brita grauvaque 2/12.5.

Tabela 9—Indice de achatamento do residuo de grauvaque

Parametro Grauvaque Brita 2/12,5

Indice de Achatamento — FI 33%

O valor de Indice de achatamento para misturas betuminosas aberta a frio preconizado no
CETO da EP (2014) que é FI25, verificando-se que o agregado grauvaque tem um valor
superior. O desvio do indice de achatamento pode ser um aspeto desfavoravel e pode
influenciar na estabilidade da mistura uma vez que a forma mais alongada dos agregados

pode levar a uma diminuic¢ao da trabalhabilidade das misturas betuminosas.

Resisténcia das particulas — Resisténcia a fragmentacao
De forma a analisar a resisténcia a fragmentacao dos agregados grauvaque, recorreu-se ao
ensaio de desgaste na maquina de Los Angeles, apresentado na Figura 25, de acordo com a

norma europeia EN 1097-2:2010, de modo a determinar o coeficiente Los Angeles (LA).
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Figura 25 — Maquina de Los Angeles

Os resultados do Ensaio de fragmentacao apresentam-se na Tabela 10.

Tabela 10— Resultados do ensaio de fragmentagio

Massa do material retido no peneiro de 1,6 mm g 2195,00
Perda por desgaste g 305
Coeficiente de Los Angeles % 8,8

O valor de resisténcia a fragmentagao cumpre o preconizado no CETO da EP (2014) para
misturas betuminosas aberta a frio que é LA35. Os agregados grauvaques, residuos da Mina
da Panasqueira, apresentam uma resisténcia a fragmentacao muito elevada, de 8,8%,
revelando que os agregados sao duros, resistentes ao choque, ao atrito e ao desgaste das
particulas produzido pelo trafego. Desta forma, permitem obter uma mistura betuminosa

com uma boa resisténcia.

Caracterizaciao da MBR

A caracterizacdo da MBR foi realizada pela empresa CEPSA Betumes, no Laboratério de
Madrid, nomeadamente a determinacao do teor de betume envelhecido com base na norma
EN 12697-1:2000, assim como a penetracao e ponto de amolecimento segundo as normas

EN 1426 e EN 1427, respetivamente. Os resultados apresentam-se na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracteristicas do ligante envelhecido extraido da MBR

Propriedades Norma Resultados
Ligante envelhecido
extraido [%] EN12697-1 5,6
Penetracio [mm] EN 1426 11
Temperatura de EN 1427 7.8

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

e, portanto, uma perda da sua elasticidade original.

5.2.2 Ligantes
A emulsao betuminosa utilizada na producao das misturas é do tipo C67BF3 e foi cedida
pela empresa Lusasfal, derivados e asfalticos da Portugal, SA. As caracteristicas

apresentam-se na Tabela 12.

Tabela 12- Caracteristicas da Emulsao Betuminosa C67BF3

Propriedades Unidade Norma Desempenho Resultado
Indice de Rotura - EN 13075-1 70 a 155 115
Teor em Ligante % [m/m] EN 1431 >65 65
Teor em Oleo % [m/m] EN 1421 <10
Destilado 6 Lm/ 43 - >
Tempo de Escoamento, s EN 12846 5270 8
4 mm a 40°C
Residuo no Peneiro de 9%[m/m] EN 1429 <0.1 o
0,500 mm ’

Sedimentacao (7 dias) % [m/m] EN 12847 <5 1

Na producdo da mistura betuminosa apenas com MBR foi utilizado o Iterbflux Cold. Trata-
se de um aglutinante para misturas betuminosas a frio de alto desempenho armazenéveis,
para manutencao de estradas. Desempenha a dupla funcao de aglutinante e agente fundente
da mistura final. De acordo com o fabricante, a dosagem situa-se entre 3,0 e 4,5% sobre o
peso dos agregados ou MBR, dependendo do tipo de aplicagio e da curva de distribuicdo
granulométrica utilizada. A Densidade a 25 ° C é de 1,00 g/cms3.

A MBR foi fornecida a empresa Iterchimica, para desenvolvimento de estudo sobre a

dosagem adequada de ligante, obtendo-se os resultados apresentado na Figura 26.

4% ITERBFLUX COLD 4,5% ITERBFLUX COLD
a) b)

Figura 26 — Ensaios de dosagem 6tima do ligante IterBflux Cold: a) 4,0%; b) 4,5%
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Com base nestes resultados optou-se pela utilizacdo de 4,5% de IterBflux Cold pois a

mistura apresenta melhor trabalhabilidade.

5.2.4 Aditivos

O aditivo Iterlene SL/100-PLUS, fornecido pela empresa Italiana Iterchimica, foi
adicionado nas misturas MBF1 e MBF2 no sentido de promover a ligacao entre betume e
agregados, aumentando a sua adesividade em qualquer condicao de aplicacdo, melhorando

a trabalhabilidade durante o ciclo de producao.

A dosagem geralmente é de 0,05 a 0,15% do peso do ligante, dependendo da natureza
litologica do agregado e das condigoes de funcionamento (temperaturas, tipo de mistura a

produzir, etc.).

Na Figura 27 apresenta-se o resultado do estudo de afinidade agregado ligante, com e sem

aditivo.

ITERLENE SL/100-P

BITUME TAL QUALE ITERLENE PE-31/F

< A"
®® S zoﬁ

s KLY

’ *

a) b) c)
Figura 27 — Ensaios de aderéncia do ligante agregado grauvaque com a aplicacao de diferentes aditivos:
a) Sem aditivo — 70% de recobrimento; b) Com 0,3% de Interlene PE-31/F — 85% de recobrimento; c¢)

Com 0,1% de Interlene SL/100-P — 100% de recobrimento

Com base nestes resultados optou-se pela utilizacdo de 0,1% de Interlene SL/100-P nas
misturas com utilizacao de residuos da Mina da Panasqueira, agregados grauvaques. Esta
opg¢ao permite aumentar a adesividade entre o agregado e o ligante, sendo essencial que os
agregados se encontrem totalmente revestidos durante os periodos de armazenamento,
aplicacdo e, sobretudo, apos aplicacdo quando sdo sujeitos as condigoes de climaticas e de

trafego.
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5.3 Formulacao das misturas

Neste estudo experimental foram realizadas 3 misturas betuminosas distintas para
tapamento de covas. A primeira formulacdo, chamada MBF1 incorporara residuos da
exploracdo mineira da Panasqueira e MBR, cal hidraulica, aditivo e emulsao betuminosa
C67BF3. A segunda formulacao, MBF2 incluira agregados residuos da exploracao mineira
da Panasqueira, cal hidraulica, aditivo e emulsao betuminosa. Por fim, a terceira formulacao

MBF3 caracterizar-se-a por ter apenas MBR e ligante.

5.3.1 Composicao granulométrica das misturas

Na Tabela 13 apresenta-se a composicao das misturas betuminosas em estudo.

Tabela 13 - Composi¢do das misturas betuminosas produzidas.

Material MBF1 [%] MBF2 [%] MBF3 [%]
Po6 de Grauvaque 0/4 5 10 -
Brita Grauvaque 4/12,5 80 89 -
Cal Hidraulica 1 1 -
MBR 14 - 100

Na Tabela 14 e Figura 28 encontram-se representadas as curvas granulométricas das
misturas MBF1, MBF2 e MBF3, assim como o fuso granulométrico das misturas utilizadas

nos Trabalhos de Conservacao Corrente com espessuras inferiores a 4 cm (EP, 2014).

Tabela 14 — Granulometria das misturas betuminosas.

Aberturas dos peneiros Limite Limite
[mm] Inferior  Superior MBF1 MBF2 MBF3
12 B - 100 100 100
10 70 90 89 88 100
® ) ) 74 73 86
5,6 (5) - . =3 o -
* 10 35 37 34 68
2 0 5 14 12 46
' ) ) 6 4 25
*° i ) 3 3 10
0,25 ; - 5 5 _
0,125 . - . - .
0,063 o 5 L : -
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Figura 28 — Curvas granulométricas e fuso das misturas

De acordo com os valores obtidos, constata-se um afastamento da granulometria de todas
as misturas relativamente ao fuso definido no CETO (EP, 2014) para misturas abertas a frio
aplicadas em trabalhos de conservacao corrente. As misturas MBF1 e MBF2 apresentam um
ligeiro desvio da curva granulométrica uma vez que o residuo apenas foi passado num
peneiro de malha 12,5 mm porque se pretende utilizar o maximo de residuo vindo da Mina
da Panasqueira. No caso da MBF3 nao foi efetuada qualquer selecao do material, para evitar
acréscimo de custo na producao da mistura. A incorporacao de cal hidraulica teve como
objetivo o ajuste da granulometria das misturas e aumentar a coesdo, durabilidade e
estabilidade da estrutura do pavimento, especialmente quando sdo utilizados pavimentos

ou materiais reciclados.

5.3.2 Teor inicial de ligante
O ligante a utilizar nas misturas MBF1 e MBF2 foi uma emulsdo betuminosa cationica do
tipo C67BF3, de rotura média para misturas abertas a frio, conforme a norma EN 13808.

Na mistura MBF3 utilizou-se o ligante IterBFlux Cold com o teor de 4,5%.

A Tabela 15 apresenta as quantidades 6timas de emulsao a usar nas misturas MBF1 e MBF2

de acordo com a expressao (7).

Tabela 15 - Quantidade 6tima de emulsio calculada

Mistura E [%]
MBF 1 6,5
MBF 2 6,4
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5.3.3 Producao das misturas e compactacao de provetes

De modo a selecionar o teor 6timo de emulsao betuminosa, nas misturas MBF1 e MBF2
foram produzidos 15 provetes com trés teores diferentes. Apo6s a producao das MBF1 e
MBF2 com a quantidade 6tima de emulsao, 6,5% e 6,4%, respetivamente, verificou-se que
estas apresentavam-se muito secas e com baixa trabalhabilidade. Assim, para a mistura
MBF1 foram produzidos provetes com 6.5%, 7,0% e 7,5% de emulsdo e para a mistura
betuminosa MBF2 foram produzidos provetes com 6.4%, 6,9% e 7,4% de emulsao. No caso
da mistura MBF3 foram produzidos 5 provetes onde foi utilizado o teor de 4,5 % conforme

indicado pela empresa Iterchimica.

A emulsao betuminosa C67BF3 e Iterbflux cold foram utilizados nas misturas a temperatura

ambiente e as misturas foram produzidas manualmente.

Relativamente as misturas em estudo, e ao tipo de aplicacao a que se destinam, considera-
se oportuna a avaliacao das propriedades mecanicas dos provetes compactados e curados,
possibilitando a obtencao de indicador sobre o comportamento das misturas a médio e a

longo prazo, face a acao do trafego e da agua.

Durante a desmoldagem dos provetes, devido a fraca coesao que os provetes recém-

moldados apresentavam, verificou-se a sua desintegracao, conforme se apresenta na Figura

29.

Figura 29 — Provete sem coesdo apds 2 horas de cura

Deste modo, para garantir que os provetes nao se desintegrassem durante o periodo de cura,

houve a necessidade de confina-los com cintas de papel conforme se apresenta na Figura

30.
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a) b)
Figura 30 - a) Provetes com cintas de papel; b) Provetes MBF1 ap6s 72 horas de cura
5.3.4 Teor 6timo de ligante - Ensaio de Cantabro
A determinacao do teor 6timo de emulsdo em misturas betuminosas a frio foi feito com base
no ensaio de Cantabro de acordo com a norma EN 12697-17:2004. Para cada mistura e
respetivo teor de emulsdao produziram-se 5 provetes. Na Figura 31 apresentam-se um

exemplo de cada tipo de mistura ap6s Ensaio Cantabro.

a) b) c)
Figura 31 - Provetes ap0s o ensaio de Cantabro: a) MBF1 b) MBF2 C) MBF3

Os resultados do ensaio cantabro, obtidos através da expressao (8), apresentam-se na

Figura 32.

Ensaio de Cantabro
80 72

70

60 57 56

°1 49
50

40 33
30
20

10

% DESGASTE
® MBFL 6,5% MBF1 7,0% MBF1 7,5% ™ MBF2 6,4%

MBF2 6,9% MBF2 7,4% B MBF3 4,5%

Figura 32 - Resultados do ensaio de Cantabro
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Os resultados do ensaio Cantabro revelam que as misturas MBF1 e MBF2 ndo cumprem o
valor maximo de 25% para misturas a frio estabelecido no Caderno de Encargos Tipo Obra
(EP, 2014). A mistura MBF3 apresenta um 6timo desempenho, com apenas 1% de desgaste.
Deste ensaio resultam os teores 6timos de emulsao das diferentes misturas, apresentados

na Tabela 16.

Tabela 16 - Quantidade 6tima de emulsao [%]

Mistura E [%]
MBF 1 7,5
MBF 2 7,4

5.4 Caracteristicas da mistura

5.4.1 Baridade maxima tedrica
Apresentam-se na Tabela 17 os valores da Baridade Méaxima Tedrica determinados de

acordo com a expressao (9)

Tabela 17 - Baridade Maxima Tedrica [kg/m3]

Baridade maxima

Tipo de Mistura teorica [kg/m3]

MBF 1 2784
MBF 2 2831
MBF 3 2530

5.4.2 Baridade
Na Tabela 18 apresenta-se a média de 5 provetes para a baridade das misturas MBF1, MBF2

e MBF3, determinados a partir da expressao (10).

Tabela 18 - Baridade das misturas [kg/m3]

Tipo de Mistura Baridade [kg/m3]

MBF1 2093
MBF2 2125
MBF3 2027

E importante destacar que nenhum dos valores registados excede os valores de baridade
maéxima teorica, o que demonstra que o processo de construcao dos provetes foi correto. Por

outro lado, os valores mais elevados de baridade correspondem as percentagens mais
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elevadas de betume, indicando estes provetes apresentam melhor compactacio e,

consequentemente, uma menor porosidade.

5.4.3 Porosidade
A porosidade das misturas foi calculada com base na expressdo (11) e apresentam-se na

Tabela 19.

Tabela 19 - Porosidade das misturas
Tipo de Mistura Porosidade [%]

MBF1 24,8
MBF2 24,9
MBF3 19,9

Nas MBF1 e MBF2 a porosidade média registada foi de 24,8% e 24,9%, respetivamente,
para a mistura MBF3 a porosidade média registada foi de 19,9%. Os resultados enquadram-
se nos valores estudados por outros autores para este tipo de misturas betuminosas a frio

(Fernandes, 2017).

5.4.4 Vazios na mistura de agregados
Os resultados para os Vazios na Mistura de Agregados (VMA) foram obtidos a partir da

expressao (12) e apresentam-se na Tabela 20.

Tabela 20 - Vazios na Mistura de Agregados

Tipo de Mistura VMA [%]
MBF1 40,5
MBF2 40,7
MBF3 29,0

No Caderno de Encargos Tipo Obra (EP, 2014) ndo ha qualquer referéncia para os valores
de VMA para as misturas betuminosas a frio. No entanto, o valor minimo especificado para
as misturas betuminosas de camadas de desgaste AC 14 Surf (BB) é de 14%. Todas as

misturas cumprem este requisito.

5.4.5 Vazios preenchidos com betume

Os resultados para os vazios preenchidos com betume (VFB) foram determinados a partir da

expressdo (13) e apresentam-se na Tabela 21.
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Tabela 21 - Vazios preenchidos com betume

Tipo de Mistura VFB [%]
MBF1 38,7
MBF2 38,7
MBF3 315

5.5 Ensaios de desempenho das misturas

5.5.1 Ensaio de Marshall

Os resultados obtidos através do Ensaio Marshall para a Estabilidade e Deformacéo apresentam-se

na Tabela 22.

Tabela 22 - Estabilidade e deformacao das misturas MBF1, MBF2 e MBF3 (Média 3 valores)

Mistura Estabilidade Deformacao
[kN] [mm]
MBF1 8,1 2.0
MBF2 6,2 6
MBF3 3,5 1,2

Os resultados obtidos de todas as misturas para a Estabilidade sao superiores aos obtidos
para as misturas prontas disponiveis no mercado e apresentadas na Tabela 4 (Fernandes
2017). Relativamente a deformacao, as misturas do estudo experimental apresentam

valores da mesma ordem de grandeza que as misturas prontas disponiveis no mercado.

5.5.2 Ensaio de médulo de rigidez por tracao indireta

Na Tabela 23 apresentam-se os resultados obtidos para o mddulo de rigidez.

Tabela 23 - Modulo de Rigidez (Média 5 valores)

Mistura Moédulo de Rigidez [MPa]
MBF1 8241
MBF2 9457
MBF3 2112

Com base nos valores obtidos para o Médulo de rigidez para as misturas betuminosas MBF1,
MBF2 e MBF3, pode-se concluir que quanto maior o valor da rigidez, menos flexivel mais
resistente sera a mistura a deformacoes permanentes. Portanto, dado que a rigidez da

mistura betuminosa MBF3 é menor do que as misturas MBF1 e MBF2, a mistura MBF3 é
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mais flexivel e menos resistente a deformacoes permanentes sob cargas, em comparacao
com as misturas betuminosas MBF1 e MBF2. Isto é benéfico para o tapamento de covas pois

existe menor propensao a formacao de fissuras e consequente desagregacao.

5.5.3 Ensaio de sensibilidade a agua
Os resultados da resisténcia a tracao indireta (ITS) e resisténcia conservada da tracao
indireta (ITSR) foram obtidos através da expressao (14) e (15) e apresentam-se na Tabela

24.

Tabela 24 - Resisténcia a tragio indireta e resisténcia conservada da tracdo indireta (Média 3 valores)

. ITS [kPa] ITSR
Mistura
Seco Imerso [%]
MBF1 330 410 124%
MBF2 310 280 90%
MBF3 70 50 71%

Na Figura 33 apresentam-se, a titulo de exemplo, os provetes apos ensaio de sensibilidade
a agua, podendo verificar-se que exibem uma rotura do tipo C, de acordo com a NP

EN12697-23:2003.

Figura 33 — Provetes ap6s compressio apresentando rotura do tipo C

No Caderno de Encargos Tipo Obra (EP, 2014) ndo ha qualquer referéncia para os valores
de sensibilidade a 4gua (ITSR) para as misturas betuminosas a frio. No entanto, o valor
minimo especificado para as misturas betuminosas de camadas de desgaste MBA-BBA e

MBR-BBR é de 75% e 65%, respetivamente. Todas as misturas cumprem este requisito.
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Capitulo 6 — Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo avaliar e otimizar misturas betuminosas de
reparacgao rapida a frio, com especial énfase na incorporagdo de materiais reciclados, em
particular o Material Betuminoso Recuperado (MBR). Foram analisadas as principais
propriedades que influenciam o desempenho mecéanico dessas misturas, por meio de
ensaios como Cantabro, Marshall, médulo de rigidez e sensibilidade a acdo da agua. Esta
abordagem permitiu avaliar a influéncia de diferentes parametros da composicao da
mistura — como a granulometria, a morfologia dos agregados e o teor de ligante — na

obtenc¢ao de um material com boa trabalhabilidade, resisténcia mecanica e durabilidade.

Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade da producao de misturas de reparacao
com incorporacao integral de MBR, desde que seja assegurada uma formulacao adequada.
Ressalta-se que nenhum dos valores obtidos ultrapassou os limites da baridade maxima
teodrica, o que confirma a qualidade do processo de moldagem dos provetes. Verificou-se
ainda que os valores mais elevados de baridade corresponderam as misturas com maior teor

de betume, evidenciando melhor compactacao e, por conseguinte, menor porosidade.

As misturas MBF1 e MBF2 apresentaram porosidades médias de 24,8% e 24,9%,
respetivamente, enquanto a mistura MBF3 registou uma porosidade média inferior, de
19,9%. Esses valores estao em consonancia com os observados na literatura para misturas

betuminosas a frio (Fernandes, 2017).

Embora o Caderno de Encargos Tipo Obra (EP, 2014) ndo apresente especificacoes relativas
ao volume de vazios no agregado mineral para misturas betuminosas a frio, o valor minimo
estabelecido para misturas de desgaste tipo AC 14 Surf (BB) é de 14%, requisito que foi

cumprido por todas as formulagoes analisadas.

Os resultados do ensaio Marshall revelaram que todas as misturas apresentaram valores de
estabilidade superiores aos verificados em misturas comerciais disponiveis no mercado,
conforme indicado na Tabela 4 (Fernandes, 2017). No que diz respeito a deformacao, os
valores observados nas misturas experimentais mantiveram-se na mesma ordem de
grandeza das solucdes comerciais, reforcando o bom desempenho das formulagoes

estudadas.
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Com base nos resultados obtidos para o moédulo de rigidez, constatou-se que a mistura
MBF3, por apresentar menor rigidez em comparacao com MBF1 e MBF2, é mais flexivel e,
portanto, menos resistente a deformacdes permanentes. Essa caracteristica pode ser
vantajosa em determinadas aplicacoes, como o tapamento de covas, onde a maior

flexibilidade reduz a propensao a fissuracao e subsequente desagregacao do material.

Relativamente a sensibilidade a agua (ITSR), apesar de o Caderno de Encargos Tipo Obra
(EP, 2014) nao apresentar valores de referéncia para misturas betuminosas a frio, os valores
minimos definidos para outras misturas de desgaste — 75% para MBA-BBA e 65% para

MBR-BBR — foram atendidos por todas as formulacoes testadas.

Em sintese, os resultados evidenciam que é tecnicamente viavel produzir misturas
betuminosas de reparacdo a frio com desempenho satisfatério a partir de residuos
industriais, desde que a formulacao seja cuidadosamente ajustada. Este estudo contribui
para o desenvolvimento de solucOes mais sustentaveis e eficazes na conservacao de
infraestruturas viarias, reforcando o potencial de reutilizacao de residuos em aplicacoes de

Engenharia Civil.

6.2 Trabalhos futuros

Com o objetivo de aprofundar o conhecimento e otimizar o desempenho das misturas
betuminosas de reparac¢ao rapida a frio, identificam-se diversas linhas de investigacao que

deverao ser exploradas em trabalhos futuros.

Em primeiro lugar, propoe-se o afinamento da composicao das misturas no sentido de
reduzir a porosidade final. A porosidade excessiva pode comprometer a durabilidade da
mistura, facilitando a infiltracdo de agua e a consequente perda de coesao interna. Ao
ajustar as proporcgoes entre os agregados, a granulometria e o teor de ligante, sera possivel
alcancar uma estrutura mais densa, que ofereca maior resisténcia a acao da agua e ao

trafego.

Outro aspeto relevante passa por repetir os ensaios de desempenho utilizando misturas com
100% de Material Betuminoso Recuperado (MBR), mas com diferentes teores de ligante.
Tal abordagem permitira avaliar de forma mais abrangente a influéncia do contetido de
ligante no comportamento mecanico e na durabilidade das misturas recicladas.
Adicionalmente, é essencial analisar o impacto de diferentes proveniéncias de MBR, uma

vez que a variabilidade nas caracteristicas granulométricas deste material (resultante de
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diferentes tipos de pavimento ou processos de fresagem) podera influenciar

significativamente o desempenho final da mistura.

Sugere-se também avaliar o periodo de armazenamento das misturas, em condicoes
controladas e reais, com vista a definir a sua durabilidade em estaleiro e as condi¢oes 6timas
de conservacdo. Esta informacao é essencial para garantir a disponibilidade e eficacia do
produto em intervencbes de emergéncia, assegurando que as misturas mantém as

propriedades desejaveis mesmo ap6s longos periodos de armazenamento.

Por fim, torna-se fundamental realizar a aplicacao das misturas em contexto real, sob
condicoes ambientais variaveis e em diferentes tipos de pavimento. Esta etapa permitira
monitorizar a adesividade da mistura ao pavimento existente e a qualidade da compactacao
obtida in situ, aspetos cruciais para a eficacia da reparacao e o prolongamento da vida util
da intervencao. A observacao e analise do comportamento da mistura ao longo do tempo
fornecera dados importantes para validar ou ajustar os parametros definidos em

laboratorio.
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