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Resumo

Resumo

Nas ultimas décadas, com as crescentes preocupagdes ambientais, as sociedades modernas e
a industria tém modificado os seus habitos de consumo, a gestdo dos residuos e a eficiéncia na
produgdo de bens e servigos. Reciclar e reutilizar materiais tornou-se imperativo, de forma a
caminhar-se para uma economia circular e sustentavel.

A industria de pavimentagdo tem apostado cada vez mais em solugdes mais amigas do
ambiente, visando diminuir a sua pegada ecoldgica. A producdo de misturas betuminosas
recuperadas (MBR), com a incorporagdo de altas taxas de material fresado ¢ disso um exemplo.

Este trabalho apresenta um estudo laboratorial, no qual se analisa o desempenho de duas
misturas betuminosas utilizando trés tipos de residuos: material betuminoso fresado de
pavimentos, 6leo alimentar usado (OAU) e um subproduto plastico, o polietileno de baixa
densidade (PEBD) proveniente de residuos solidos urbanos.

Uma das misturas (100MBR) compreendeu a utilizagdo integral de MBR a qual se adicionou
18% de OAU como rejuvenescedor, 1% de betume novo e 6% de PEBD como polimero
modificador do ligante. A outra mistura (85SMBR) consistiu numa variante da composi¢ao
inicial, tendo-se incorporado 15% de agregado novo e 1,5% de betume.

Os resultados obtidos no desempenho das misturas em estudo foram satisfatorios. As
deformacgdes obtidas no ensaio de compressao de Marshall estdo abaixo de 4 mm, valor este
considerado como o limite aceitdvel nos cadernos de encargos da administragdo rodoviaria
portuguesa. O comportamento das misturas face a a¢do da agua obteve valores bastante
satisfatorios de resisténcia conservada em trac@o indireta de 89 % para a mistura de I00MBR e
de 107,4% para a mistura 8SMBR.

Os moddulos de rigidez obtidos a 20°C e para a frequéncia de 10Hz (que correspondente a
uma velocidade de 63 km/h) foram de 4572 MPa e de 2569 MPa, para as misturas 100MBR e
85MBR, respetivamente.

A nivel da resisténcia a fadiga, ambas as misturas apresentaram no estudo valores bastantes
satisfatorios, sendo capazes de suportar mais ciclos de cargas que as misturas convencionais
utilizadas como referéncias.

Embora seja necessario prosseguir os estudos, com a analise laboratorial realizada, verificou-
se que as misturas estudadas, com incorporacao total de MBR, podem considerar-se uma
solucdo econdmica e viavel, particularmente para estradas com trafego pesado baixo a
moderado. As misturas em estudo constituem uma solu¢do de pavimentagdo orientada pelos
principios da economia circular.

Palavras Chave: Sustentabilidade, economia circular, misturas betuminosas recuperadas,

6leo alimentar usado, polietileno de baixa densidade, rejuvenescedores.
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Abstract

Abstract

Over the last decades, with the growing environmental concerns, the modern societies and
the industry have been changed their consumption behaviour, the waste management, and the
efficiency in the production of goods and services. Recycling and reusing materials has become
imperative in order to move towards a circular and sustainable economy.

The road pavement industry is increasingly betting on environmentally friendly solutions,
aiming to reduce its ecological footprint. The production of reclaimed asphalt (RA) with the
incorporation of high rates of milled material is an example of this.

This monograph presents a laboratory study, which analyses the performance of two
bituminous mixtures that use three types of wastes: milled material from pavements, waste
cooking oil (WCO) and a plastic by-product, low density polyethylene (LDPE), coming from
urban waste.

One of the blends (100MBR) comprised the total use of milled material, to which 18% of
WCO, 1% of virgin bitumen and 6% of LDPE as a binder modifier agent were added. The other
blend (85MBR) consisted in a variant of the initial composition by incorporating 15% of new
aggregate and 1,5% of virgin bitumen.

The performance results obtained and reported for the studied blends were acceptable. The
flows obtained in the Marshall test are below 4 mm, which is an acceptable limit within the
specifications of the Portuguese road administration. The behaviour of the mixtures in terms of
water resistance was acceptable, with a ITSR of 89% for the 100MBR blend and 100, 7% for
the 85SMBR blend.

The stiffness moduli obtained at 20°C and for the frequency of 10 Hz (that corresponds to a
traffic speed of 63 km/h) were of 4572 MPa and 2569 MPa for the blends 100MBR and 85MBR,
respectively.

In term of fatigue resistance, both mixtures revealed acceptable values in this analysis, being
able to withstand more load cycles then the mixtures used as reference.

Although it’s necessary to continue the studies, based on the laboratory analysis carried out,
it was verified that the studied blends, with full incorporation of RA, can be considered an
economic and feasible solution, particularly for roads with low to moderate traffic. The studied
mixtures are a pavement solution oriented by the circular economy principles.

Keywords: Sustainability, circular economy, Reclaimed asphalt (RA), waste cooking oil
(WCO), low density polyethylene (LDPE), rejuvenators.
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Introdugdo

1 Introducao

1.1 Enquadramento do tema

A rede rodoviaria ¢ um elemento fundamental para o seu desenvolvimento econémico e
social de qualquer nacio moderna. E pela rede de estradas que circula grande parte das
mercadorias e servi¢os que dinamizam a economia de um pais.

Com a adesdao de Portugal a Comunidade Econdémica Europeia (CEE), foi necessario a
revisdo da rede rodoviaria nacional, com o objeto de melhorar as condi¢des e capacidades da
nossa rede rodoviaria devido ao crescente aumento do trafego rodovidrio que se verificou apos
a adesdo do pais a CEE. Assim sendo, a rede rodoviaria nacional, foi revista em 1998, no
designado Plano Rodoviério Nacional 2000 (PRN2000), possuindo atualmente, de acordo com
a informag¢do da Infraestruturas de Portugal, uma extensdo de aproximadamente 17874 km
(fonte: Infraestruturas de Portugal : http://www.infraestruturasdeportugal.pt/rede/rodoviaria ).

Maioritariamente a nossa rede rodoviaria ¢ constituida por pavimentos rodoviarios flexiveis,
sendo o betume asfaltico o material aglutinador deste tipo de pavimentos. O betume asfaltico ¢
um residuo do processo de destilagdo do petrdleo bruto. Nos tltimos anos o preco do petroleo
tem vindo a subir nos mercados internacionais, devido a um aumento da procura. Como
consequéncia, o aumento do prego dos derivados do petroleo, tais como o betume asfiltico, tem
subido também.

Grande parte da nossa rede rodoviaria, criada no ambito do PRN2000, apesar de alguma
manutenc¢ao realizada ao longo destes anos, esta a necessitar de interven¢des mais profundas, o
que conduziré a crescentes volumes de misturas betuminosas recuperadas (MBR), provenientes
de antigos pavimentos rodoviarios.

As preocupagdes ambientais e a sustentabilidade, cada vez mais em voga, e a importancia
que a reciclagem assume nesse contexto, associadas aos objetivos da Unido Europeia de
caminhar para uma economia circular e hipocarbonica levam a que as empresas e os cidadaos
contribuam para politicas mais ecologicas e sustentaveis. A indistria de pavimentacdo tem
acompanhado este novo paradigma, apostando na reutilizagdo de materiais, como as MBR,
apostando também em produzir misturas onde sao aplicadas menores temperaturas para aquecer
0s materiais constituintes, as designadas misturas betuminosas temperadas, o que reduz o
consumo de energia e a emissao de gases para a atmosfera.

Apesar de um crescente aumento na utilizagdo de MBR, existe muito ainda por fazer. Uma
parte consideravel das MBR acaba por ndo ser reutilizada, sendo, por vezes, depositada em
aterros. Além do impacte ambiental que a deposicao indevida acarreta, desperdicam-se grandes
quantidades de agregados e betume existentes neste material que poderiam ser reutilizadas.

A falta de consciéncia ambiental, os equipamentos tradicionais existentes nas centrais, aptos
para trabalhar com materiais novos, e o receio de fracos desempenhos do produto final, tém
representado alguns entraves a um uso mais amplo das MBR e de outros subprodutos em
misturas betuminosas.

Este trabalho surge como mais um contributo para o conhecimento das propriedades de
misturas betuminosas que incorporam residuos, tentando melhorar algumas propriedades do
material final, a0 mesmo tempo que se valorizam os residuos utilizados.
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1.2  Objetivo do trabalho

Este trabalho tem como foco contribuir para validar em laboratério, do ponto de vista
técnico, a reutilizagdo de trés residuos no fabrico de misturas betuminosas para pavimentagao
rodoviaria: MBR, originarias de um pavimento rodoviario antigo; 6leo alimentar usado (OAU),
de origem vegetal com a fung¢do de rejuvenescedor do betume envelhecido; polietileno de baixa
densidade (PEBD), proveniente do pré-tratamento dos residuos s6lidos urbanos, como polimero
modificador do betume.

Este trabalho foi desenvolvido no seguimento de outro realizado por Fernandes (2018), no
Instituto Superior Técnico (IST), no ambito de uma dissertacao de mestrado. Aquele autor
produziu uma mistura utilizando na sua totalidade MBR, adicionando a mistura 18% de OAU
como rejuvenescedor € 1% de betume novo. De uma forma global, a mistura betuminosa
estudada atingiu caracteristicas bastante satisfatorias, embora com um comportamento sofrivel
no que diz respeito a resisténcia a deformagao permanente. Por essa razao, pretendia-se com
este trabalho avaliar as oportunidades de melhoria do comportamento, introduzindo algumas
alteracdes na composi¢ao inicialmente estudada. Assim, este objetivo centrou-se na corre¢ao
da granulometria da MBR, através da adicdo de 15% de agregado grosso novo, e/ou na
utilizagao de um polimero — o PEBD — como agente modificador do ligante.

1.3 Metodologia

Este estudo consistiu na producao e andlise das propriedades de duas misturas, ambas
fabricadas com a mesma MBR, igual percentagem de OAU e o mesmo betume novo que
Fernandes (2018) utilizou no seu estudo. Uma mistura incorporou 100% de MBR (100MBR) e
outra 85% de MBR, tendo sido adicionado 15% de agregado novo (§85MBR). Além da adicdo
de OAU nas duas misturas em estudo, foi também adicionado PEBD, com a fun¢ao de
modificador do betume. Este subproduto foi utilizado como substituto de 6% da massa de
betume, tendo-se seguindo genericamente o procedimento realizado no estudo de Fonseca
(2018).

Os trabalhos foram desenvolvidos em dois locais distintos. Uma primeira fase do trabalho
foi realizada no Laboratorio de Pavimentos Rodoviarios, no Instituto Superior de Engenharia
de Coimbra (ISEC), e a segunda fase do estudo foi realizada no Laboratorio de Vias de
Comunicagao e Transporte, do Instituto Superior Técnico, em Lisboa.

Para o estudo experimental das misturas determinaram-se as propriedades decorrentes da
aplicacdo do método de Marshall, tendo-se avaliado também a resisténcia a a¢ao da agua, a
rigidez, a resisténcia a fadiga e a deformagdo permanente. O programa de caracterizacao
volumétrica e mecanica das misturas estudadas exigiu a producdo de provetes de diferentes
formas e dimensdes, designadamente lajetas, provetes prismaticos e provetes cilindricos, os
quais foram ensaiados através de varios tipos de equipamentos e modos operatorios. A
caracterizacdo mecanica foi realizada em ensaios de flexao com aplicagdo de cargas repetidas,
ensaios de pista de laboratorio, ensaios de tracao indireta e ensaios de compressao uniaxial com
aplicacdo de cargas repetidas.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

O presente documento encontra-se dividido em cinco capitulos e 11 anexos. O primeiro
capitulo apresenta um enquadramento geral do tema, a metodologia utilizada e a organizagao
do documento.

No capitulo 2 vem representada a revisdo da literatura, na qual se descrevem os estudos
realizados por diversos autores, ao longo de varios anos, sobre a tematica do uso de MBR, a
taxa de introducdo de MBR em misturas betuminosas, a utilizacdo de OAU e outros produtos
como rejuvenescedores do betume envelhecido e a introdugdo em misturas betuminosas de
varios tipos de residuos de plastico. Além disso, referem-se as dificuldades inerentes ao uso de
altas taxas de MBR em misturas, o problema do comportamento do betume envelhecido
existente na MBR, sendo também apresentados os tipos de centrais de produ¢do de misturas
betuminosas existentes e as suas capacidades para produzir altas taxas de introdu¢ao de MBR.

O capitulo 3 ¢ dedicado ao estudo laboratorial desenvolvido na presente dissertagdo, sendo
apresentados as metodologias de trabalho e os ensaios realizados ao longo do estudo para as
duas misturas, assim como os resultados obtidos.

No capitulo 4 faz-se a discussdo dos resultados, analisando-se as propriedades medidas para
as duas misturas, a0 mesmo tempo que se compara os desempenhos obtidos com os observados,
designadamente por Fernandes (2018), por Fonseca (2018) e por Almeida et al. (2019) nos
trabalhos que realizaram anteriormente, incorporando OAU ou PEBD em misturas
betuminosas.

O capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do estudo e as recomendagdes para futuros
trabalhos a serem desenvolvidos.
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2 Estado do conhecimento relativo aos materiais envolvidos no
estudo

2.1 Consideracoes Gerais

Estado do conhecimento relativo aos materiais envolvidos no estudo

Vivemos num planeta com recursos limitados e com uma populagdo em constante
crescimento. Em 1960 a populacdo humana era de 3 mil milhdes de habitantes, em 2010
ultrapassou os 7 mil milhdes e as previsdes para 2040 sdo de mais de 9 mil milhdes de seres
humanos que necessitardo de recursos, aumentando assim o impacto ambiental.

As sociedades modernas giram em torno de uma complexa rede de consumo destinada a
satisfazer as suas necessidades, desde habitos mais basicos, como a alimentacdo, a higiene e
simples objetos de uso diario até aos transportes. Para satisfazer estas necessidades de consumo,
a procura por recursos naturais continua em crescimento, criando enormes pressdes sobre o
meio ambiente. A degradagdo dos ecossistemas provocada pela procura de novos recursos leva
a desflorestacao, a degradagdo dos solos e da qualidade da agua. O crescente nivel de produgao
da industria contribui também para a quantidade de gases com efeito de estufa libertados e para
as alteragOes climaticas.

As circunstancias de utiliza¢ao dos recursos tendem a levar a um aumento do custo das
matérias-primas € energias, ao crescente aumento de volumes de residuos das atividades
industriais e domésticas e a alteracdes climaticas, o que despertou nas sociedades e nos estados
a perce¢do de que era vital mudar este paradigma.

Nos tultimos anos, gerir os desperdicios das atividades humanas e alterar os habitos
consumistas tornou-se fundamental, assim como a necessidade de reciclagem e reutilizacao dos
materiais. Tanto o consumidor final como os setores industriais tiveram que alterar os seus
habitos de consumo e de produgdo por razdes de consciéncia ecoldgica ou por imposi¢ao
legislativa. Os avangos tecnologicos permitiram uma melhor gestdo dos residuos solidos
urbanos ¢ industriais, facilitando a sua reutiliza¢do e diminuindo, assim, o volume de material
enviado para aterro, por for¢a da reutilizacdo dos residuos como matéria-prima para novos
produtos.

A industria de pavimentacao nao podia ficar afastada desta nova realidade e desafio, pelo
que teve que se adaptar para se tornar mais sustentavel e eficiente. O processo de fabricacao de
uma mistura betuminosa implica um grande consumo de energia, de matérias-primas ¢ de
libertacdo de emissoOes para a atmosfera. Podemos, assim, considerar que a pegada ecologica da
industria de pavimentagdo ¢ consideravel. Para contrariar esta situacdo, a induastria iniciou a
introducao de novos materiais e subprodutos nas misturas betuminosas de modo a melhorar o
seu desempenho ambiental.

O grande desafio podera passar pela reutilizacdo em larga escala de misturas betuminosas
recuperadas (MBR). O entrave a utilizacdo generalizada deste tipo de material passa por
mentalidades instaladas pouco abertas a inovagdo, problemas tecnolédgicos e legislativos. Para
ultrapassar os obstaculos serao necessarios varios tipos de contributos, tais como consolidar e
implementar os estudos e investigagoes realizados nas ultimas décadas em todo o mundo, sobre
a utilizacdo com éxito de percentagens elevadas de MBR em misturas betuminosas para
pavimentacao.
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2.2 Mistura Betuminosa Recuperada

Quando um pavimento rodoviario chega a um estado de degradacao que ja nao cumpre os
requisitos de seguranga e comodidade, quer por ter chegado ao fim do tempo util de vida para
o qual foi dimensionado, quer por falta de manutencdo, necessita de ser reabilitado ou
substituido. Quando a degradacdo ¢ consideravel a solugdo técnica passa pela remogao das
camadas betuminosas danificadas e pela aplicagdo de novas camadas de misturas betuminosas.

O processo de remogao das camadas do pavimento ¢ realizado por fresagem que consiste na
utilizacdo de um equipamento mecanico que desagrega as camadas betuminosas através de
movimentos rotativos continuos de um tambor, munido de dentes salientes, e a subsequente
recolha do material fresado, habitualmente designado por mistura betuminosa recuperada
(MBR). A MBR ¢ utilizada em conjunto com novos agregados ¢ betume para produzir novas
misturas betuminosas. Este processo pode ocorrer no proprio local da obra (reciclagem in situ)
ou em central, exigindo este ultimo processo o transporte do material para o estaleiro onde sera
incorporado no processo de fabrico.

Antes da aplicacdo de MBR ¢ necessario um estudo adequado das suas caracteristicas e do
material que a compde. Uma MBR pode ser aplicada nas diferentes camadas que podem
constituir o pavimento rodoviario: camadas de base, regularizacdo, ligacdo e desgaste. A
experiéncia mostra que uma MBR convencional pode ser incorporada como constituinte de
misturas betuminosas fabricadas a quente (MBQ) (Picado-Santos et al, 2010), temperadas
(MBT) (Martinho et al,2017; Picado et al, 2010 ), semitemperadas (Lizarraga et al, 2018) e a
frio (Valentin et al, 2016).

As regras para o uso de MBR variam consoante as administra¢des rodoviarias e os paises.
Por exemplo, nos EUA, as regras variam de estado para estado, existindo estados que so
permitem a incorporacdo de MBR até 20% enquanto outros permitem a utilizacdo de
percentagens mais elevadas (US Department of Transportation, Reclaimed Asphalt Pavement
in Asphalt Mistures: State of the Practice, 2011).

No espaco europeu a incorporacdo da MBR obedece a norma EN 13108-8 (2011). O cenario
de aplicacdo de MBR varia de pais para pais. Em paises como a Austria ¢ a Alemanha, por
exemplo, ndo ¢ permitido o seu uso em camadas finas nem em misturas do tipo Stone Mastic
Asphalt (SMA), e no Reino Unido a sua utilizacdo ndo € permitida em mais de 10 % em camadas
superficiais (Antunes et al, 2019). Na figura 1 representa-se graficamente a distribui¢dao dos
diferentes usos de MBR em vérios paises.
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Figura 1 - Aplicagdo corrente de MBR em varios paises (Adaptado de Antunes et al, 2019).

Em Portugal, o uso de MBR ¢ permitido nas diferentes camadas de pavimentos, estando a
taxa de incorporagdo dependente dos meios técnicos das centrais de producdo da mistura
betuminosa e da camada em que vai ser aplicado. Os agregados que constituem a MBR devem
obedecer ao estabelecido no caderno de encargo da obra e a dimensao méaxima das particulas
nao deve exceder 32 mm (LNEC, E 472-2009). No Anexo A apresentam-se de forma mais
detalhada as propriedades e os requisitos minimos para uma MBR, e as taxas maximas de
incorporacdo deste material (de 10 a 50%), recomendados pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil para MBQ.

Parte consideravel dos pavimentos em Portugal, construidos no &mbito do chamado Plano
Rodoviario 2000, aproximam-se do fim de vida 1til, o que tende a acarretar um grande
investimento para a conservacao e reabilitacao destes pavimentos, por um lado, e também um
elevado volume de MBR que seria muito importante valorizar, quer a nivel econdémico quer a
nivel ambiental, por outro. Mazzoni et al (2018), citam Karlsson e Isacsson, em que estes
autores defendem que as MBR ndo devem ser consideradas como lixo ou desperdicio, pois
existem nelas muito potencial enquanto matéria-prima valorizavel em novas misturas, tanto em
termos de agregados como de betume.

Além do reaproveitamento dos constituintes das MBR, o uso deste material na producao de
misturas betuminosas leva geralmente a uma redug¢do do consumo de energia associado a
producdo de matéria-prima e, com isso, a uma diminui¢do dos custos de produgdo (Liu et al.,
2017). No quadro 1 indicam-se, a partir de Gillespie (2012), a energia consumida na produgdo
de MBQ com ¢ sem MBR.

Quadro 1:Cdlculo da energia consumida na produgdo de MBQ com introdugdo de MBR (Gillespie, 2012)

Processo / percentagem de

Mistura Final Sem MBR Com MBR
Temperatura/Percentagem (KWh) MBR (KWh)
de betume
138°C/5% 81,52 A fri0/30% 85,87
170°C/3% 73,73 Pré-aquecido/60% 74,00
149°C/5% 84,84 Paralelo/50% 66,02
149°C/5% 84,84 Contra fluxo/50% 81,02
149°C/5% 84,84 Duplo tambor/50% 67,69
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A primeira utilizacdo de uma MBR foi referida em 1915 (Moghaddam et al, 2016). Contudo,
foram as crises petroliferas dos anos setenta do século passado que originaram um consideravel
aumento do preco do petroleo bruto e que conduziram a uma crescente utilizacio de MBR,
principalmente nos EUA. Devido a um aumento da procura, o pre¢o do petroleo continua a
subir nos dias de hoje (figura 2).
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Figura 2— Variagdo do prego do petrdleo bruto no mercado (Liu et al, 2017)

As centrais correntes de produgdo de misturas betuminosas existentes no mercado nao estao
tecnologicamente preparadas para trabalhar com valores elevados de incorporacao de MBR.
Segundo Zaumanis et al. (2014), as centrais convencionais apenas conseguem incorporar mais
de 50 % de material fresado em condi¢des especificas. Contudo, isso implica o
sobreaquecimento dos materiais constituintes, o que origina um maior consumo de energia e
aumenta os riscos de emissao de fumo azul resultante da inflamac¢ao do betume existente na
MBR, com o consequente risco de degradar o betume envelhecido. Assim, afigura-se desejavel
que se caminhe no sentido de atender a necessidade futura de maiores niveis de incorporagao
de MBR, atualizando as centrais.

Apesar das dificuldades, o uso de MBR tem vindo a aumentar. Por exemplo, nos EUA,
segundo a National Asphalt Pavement Association (NAPA), de 2009 a 2016, houve um
aumento de utilizagdo de MBR de 79,6 milhdes de toneladas. A média percentual do uso de
MBR foi de 15,6 % em 2009 e de 20,5 % em 2016, o que corresponde a uma poupanca de 2
mil milhdes de dolares (Zhang et al, 2019). Na Europa, segundo os dados da European Asphalt
Pavement Association (EAPA), 47% das MBR produzidas foram utilizadas em novas misturas
betuminosas, embora 22 milhdes de toneladas daquele material tenham ficado armazenados ou
tenham tido outros fins (Zaumanis et al, 2014).

Em Portugal, a primeira utilizacdo de uma MBR foi em 1999/2000, durante a reabilitacao
da EN 105, entre Travagem e Santo Tirso. Estava prevista a utilizagdo de 40% de material
fresado, mas devido a fatores de produtividade na central continua, a taxa de incorporacao de
MBR foi de 30% (Neves et al, 2017).

A capacidade de ativacdo do betume envelhecido existente na MBR ¢ um fator a ter em
conta, pois este pode ser totalmente ativado ou ndo durante a fase de mistura, influenciando
assim o desempenho da mistura.

8 Carlos Renato Ramos Rodrigues



Estado do conhecimento relativo aos materiais envolvidos no estudo

2.2.1 Taxas de reciclagem na utilizacio de MBR e as centrais de producio

De um modo geral, podemos considerar que existem dois tipos de centrais de produgdo de
misturas betuminosas: as centrais continuas e as descontinuas. Na figura 3 apresentam-se os
principais componentes de uma central.

Unidade de mistura

Coletor

Separador
i, S
primario { ] 2

dos
agregados

Coletor secundario

Silos

. de

armazenamento |
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Agregados
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Unidade de alimentagdo
. % de agregados
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Agregados
>:v provenientes
71 do tambor-secador
. Mistura
Quente

Corte na Unidade de Mistura

Figura 3 - Principais componentes de uma central (adaptado:Federal Avition Administration “Hot Mix Asphalt Paving
Handbook, 2000, part I11”)

Nas centrais descontinuas os agregados aquecidos sao misturados com o betume realizando-
se assim uma “fornada”, sendo depois essa mistura acondicionada em silos ou depositadas em
camides para ser transportada para a obra. Terminada essa “fornada” a central inicia outra. Nas
centrais continuas o processo ¢ semelhante, mas nao existe interrup¢ao, a mistura ¢ armazenada
em silos e destes seguem para os camiodes (Neves, J. et al 2017; Santos, L. et al 2002).

O elemento base de uma central ¢ o tambor-secador. Nas centrais continuas este tambor ¢
também, em geral, misturador. Os agregados que se encontram a temperatura ambiente nas
tremonhas de alimentagdo de agregados sdo doseados e transportados, através de um tapete
rolante, para o tambor-secador, onde sdo secos e aquecidos a temperatura desejada para a
mistura. A capacidade de producao de uma central ¢ regulada pela velocidade do tapete. Apos
secos e aquecidos os agregados, junta-se o ligante. Quando a unidade de mistura ¢ autonoma,
os agregados sdo crivados, sendo separados em fragdes e armazenados em silos a quente e, a
partir destes, doseados e introduzidos no misturador onde se adiciona o ligante.

Existem centrais continuas mais simples, nas quais a secagem, o aquecimento ¢ a mistura
realizam-se no tambor, designado tambor-secador-misturador. O modo de funcionamento ¢
diferente, os agregados sao doseados e introduzidos a frio no tambor-secador-misturador que
tem um sistema de aquecimento, geralmente um queimador, onde os agregados circulam na
direcdo da corrente dos gases quentes produzidos pela acdo do queimador. Na primeira parte
do tambor, realiza-se a secagem dos agregados e o seu aquecimento, o betume entra a meio do
tambor e na parte final realiza-se a mistura.

A taxa de utilizagdo de MBR nas centrais esta relacionada com a capacidade ou ndo da
central em aquecer perviamente a MBR para a produgdao. Com a MBR aquecida previamente,
aumenta o rendimento de produgao.
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Liu et al (2017) indicam trés métodos de introdu¢ao da MBR no processo: pré-aquecer a
MBR separadamente, adicionar a MBR a frio na mistura, e aquecer e secar a MBR em conjunto
com os agregados.

No primeiro método a MBR ¢ aquecida e seca num tambor (120-140°C). Num segundo
tambor sdo secos e sobreaquecidos os agregados (220-240°C). Este sobreaquecimento destina-
se a garantir uma temperatura ideal para realizar a mistura, a cerca de 170°C. Este procedimento
permite a utilizacdo de 30 a 80% de MBR.

No método em que se adiciona a MBR a frio, os agregados novos sao sobreaquecidos a uma
temperatura que nao deve exceder 260°C. Este método provoca uma diminuig¢do do tempo de
vida util do equipamento de secagem e aquecimento devido as elevadas temperaturas exigidas,
sendo a taxa de utilizacdo de MBR de até 35%.

O ultimo método indicado por Liu et al (2017), ¢ mais utilizado em centrais continuas.
Consiste em secar € aquecer o conjunto dos materiais num tambor, sendo os materiais
introduzidos de formas distintas. Este processo pode realizar-se de trés formas diferentes
consoante o tipo de tambor: em fluxos paralelos, em contrafluxo ou em duplo tambor. No
sistema de fluxos paralelos, os gases da exaustdo e os materiais movem-se no mesmo sentido.
Os agregados sao aquecidos, a MBR entra a meio do tambor, evitando assim sujeitar-se a
temperaturas excessivas e baixando a temperatura dos agregados e da mistura. O betume ¢
injetado na parte final do tambor e realiza-se a mistura.

O tambor em contrafluxo os gases de exaustao provocado pelo queimador seguem no sentido
oposto ao do sentido de movimento da MBR. Tanto a MBR como o betume novo, ndo estao em
contacto direto com as chamas do queimador. Tecnicamente este sistema ¢ mais amigo do
ambiente, pois conduz ao uso de menores temperaturas durante o processo.

O sistema de duplo tambor ¢ o mais avancado para o uso de MBR (Liu et al, 2017). Este
sistema combina o processo de secagem, aquecimento e mistura. Existe um tambor que
funciona em contrafluxo rodeado por um segundo tambor. Os agregados novos sao secos €
aquecidos num tambor e a MBR em conjunto com o betume sdo processados no segundo
tambor. Os agregados novos sdo sobreaquecidos a temperaturas superiores a 300°C quando se
utiliza uma taxa de MBR de 50%, atingindo a mistura final uma temperatura de cerca de 150°C.

Na figura 4 representam-se em esquema diferentes tipos de tambores e a variacdo da
temperatura nas varias fases do processo de mistura. A figura 5 representa uma mistura
realizada num equipamento convencional e outra realizada num sistema de duplo tambor, sendo
bem visivel que no sistema de duplo tambor a mistura se encontra mais homogénea, com o0s
agregados bem envolvidos pelo betume.
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Figura 4— Representagdo da variagdo da temperatura no processo que ocorrem nos diferentes tambores (Adaptado:
Zhang et al 2019)

A possibilidade de aquecimento do material reciclado tem influéncia na sua taxa de
incorporacdo. Se a MBR for introduzida a frio a taxa de utilizagdo fica entre 35% e 40%.
Aquecendo previamente o material pode incorporar-se na mistura 65% a 70% de MBR, embora
isso acarrete um decréscimo no rendimento da central, na ordem de 20 %. Fonseca et al. (2013)
referem a necessidade de adaptar as centrais existentes, para poder utilizar-se maiores volumes
de MBR. Aqueles autores defendem também a separagdo das fragdes finas e grossas do material
fresado, introduzindo-as em fases distintas no processo de mistura (Fonseca et al, 2013).

Mistura realizada num tambor convencional Mistura realizada no sistema duplo tambor

Figura 5— Aspeto visual de duas misturas betuminosas com MBR (adaptado de Shao et al, 2017)

A temperatura final obtida numa mistura betuminosa produzida a quente (MBQ) ¢
importante para se obter um bom desempenho desta. Num trabalho realizado por Yu et al (2017)
foram estudadas diferentes taxas de incorporagdo de MBR misturadas com agregados novos e
com temperaturas de aquecimentos diferentes. Os autores criaram uma equagao linear para
obterem o valor final pretendido para a MBQ, considerando como variaveis explicativas a
temperatura da MBR e dos agregados, e a percentagem de betume existente na MBR (equagao

1):
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MBQ Temp = 7,80+0,62XMBR Temp0,43 X Ag Temp-0,47XPerct mer (1)

Onde

MBR temp € a temperatura da MBR (°C);

Ag Temp € a temperatura dos agregados (°C);
Perct mpr € a percentagem de betume na MBR.

No quadro 2 estdo representados os valores das temperaturas dos materiais ¢ a taxa de
incorporagdao de MBR que Yu et al (2017) obtiveram como aconselhavel para as misturas.
Segundo aqueles autores, as misturas com a incorpora¢do de mais de 50% de MBR tiveram
resultados satisfatorios no estudo da sensibilidade a agua e na resisténcia a fadiga, mas o seu
desempenho a nivel da fratura térmica foi fraco.

Quadro 2:Taxa de incorporacdo de MBR em fungdo das temperaturas dos materiais (adaptado: Yu et al, 2017)

Taxa de incorporacio Temperatura da MBR (°C) Temperaturz:) dos
de MBR (%) agregados (°C)
30 100 190
40 100 205
50 100 215

Nota: com incorporagio na mistura de dois aditivos, rejuvenescedor ¢ SBR latex.

Uma possibilidade para aumentar a utilizagdo de fresado numa central descontinua consiste
na aplicagdo de um tambor secador separado, destinado a aquecer a MBR, conseguindo-se
utilizar valores na ordem dos 70% (Neves e al, 2017). Contudo, Zhang et al (2019) referem que
o uso de dois tambores secadores permite produzir misturas com mais de 80% de MBR, sendo
a MBR aquecida entre 110 e 160°C, e o agregado novo aquecido entre 190 e 250°C.

Quando se utiliza mais de 30% de MBR na produc¢ao de uma MBQ ¢ importante adicionar
aditivos para melhorar a trabalhabilidade e o desempenho da mistura, como por exemplo
agentes amolecedores e rejuvenescedores (Asli et al, 2012), referidos mais adiante neste
trabalho.

A evolugdo tecnologica verificada nos ultimos anos permitiu qua as centrais conseguissem
operar com maiores taxas de utilizagdo de MBR. Zaumanis et al (2016), referem varias
adaptagdes tecnoldgicas que tém sido realizadas, como por exemplo, a utilizagdo de sistemas
de filtracdo dos gases, nomeadamente do fumo azul que se forma devido a queima de
componentes do ligante existente na MBR, o uso de tambores nos quais a MBR ¢ aquecida de
modo a evitar o contacto direto com as chamas, através da circulagdo do ar quente em
contrafluxo ou conduzido por tubagens inseridas no tambor.

Zaumanis et al (2016), apresentam também um exemplo de uma central situada em Nova
Iorque (figura 6) que utiliza um tambor convencional adaptado para trabalhar com 100% de
MBR, possuindo um sistema de filtragens de fumo azul, para evitar o risco de combustdo da
MBR quando esta ¢ aquecida diretamente. A MBR ¢ separada em duas fragdes, uma grossa e
outra fina, as quais necessitam de diferentes tempos de aquecimento. A fra¢do grosseira entra
no inicio do processo ¢ a fragdo mais fina entra a meio do processo. O agente rejuvenescedor ¢
pulverizado exteriormente sobre a MBR aquecido aproximadamente a 145°C.
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Pulverizagao do rejuvenescedor

i

Figura 6-Central convencional adaptada (adaptado Zaumanis et al,2014)

2.2.2 Problemas na utilizacio de MBR

Para assegurar o processo de fabrico com MBR ¢ importante proteger o material da acao
direta dos agentes climéticos e de fontes de contaminacao.

O local de armazenamento deve ser arejado e coberto, as pilhas do material ndo devem
exceder os 3 metros para evitar a segregacdo do material. As MBR devem ser armazenadas
separadamente consoante a sua origem e devem ser caracterizadas no que se refere a analise
granulométrica dos agregados e a percentagem de betume que possuem. Podemos ainda separar
a MBR consoante a sua granulometria, tendo em atencdo que as fracdes mais finas contém
maiores percentagens de betume.

A introdugdo de altas percentagens de MBR nas misturas altera as suas propriedades e, com
isso, o seu desempenho. Zaumanis e Mallick (2015), referem trés principais limitagdes da
utilizagdo de MBR: as propriedades do betume envelhecido existente na MBR, o grau de
ligacdo e difusdo que ocorre entre o betume envelhecido e o novo betume, e as propriedades
dos agregados que compdem a MBR. Durante o processo de fresagem os agregados originais
sdo quebrados, originando particulas de menores dimensdes, o que implica um aumento de
particulas mais finas na MBR, alterando a relacdo pd/betume e, com isso, 0 VMA. A variacao
do VMA (vazios da mistura de agregados) encontra-se relacionado com a maior ou menor
capacidade de ligagao do betume envelhecido, pois 0 VMA representa o volume de ar existente
na mistura e o volume de ligante existente. Se uma determinada por¢ao do betume da MBR nao
se ligar aos restantes constituintes, essa quantidade ndo conta como volume de ligante, mas sim
como agregado da mistura. Na figura 7 estdo representadas as relagdes volumétricas consoante
a maior ou menor capacidade de ligacao do betume envelhecido.
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Figura 7— Relagées volumétricas para diferentes cenarios de ligacdo (adaptado Illinois Center for Transportation, 2009)

Os mesmos autores referem alguns dilemas na utilizacdo de altas percentagens de MBR
(Zaumanis et al 2016). Por um lado, o uso de altos valores de MBR na mistura acarretam
problemas com a rigidez, ou seja, originam menos elasticidade do ligante existente na MBR,
tornando a mistura mais rigida e menos flexivel e, com isto, problemas de resisténcia a fadiga
e, quando sujeita a temperaturas baixas, problemas inerentes a fratura térmica. Por outro lado,
o uso de altas taxas de incorporacdo de MBR levam a uma maior resisténcia a deformagao
permanente, ou seja, maior capacidade para resistirem a formacao de rodeiras no pavimento.

A capacidade de ligacdo entre o betume novo e o envelhecido existente na MBR ¢
fundamental para o desempenho final da mistura. Estudos realizados por Yan et al (2014)
consideram que existem trés possibilidades da ligacdo do betume velho existente na MBR com
o novo: (1) total ligacdo, ou seja, 100% do betume velho existente na MBR contribui de forma
homogénea para a ligacao dos constituintes da nova mistura; (2) ligagdo parcial, quando uma
parcela do betume existente (“black rock’) ndo tem capacidade para ser ativado como ligante,
de modo a contribuir para aglutinar os agregados da MBR e os agregados novos; (3) nao ha
ligacao entre os agregados da MBR, os quais se comportam como uma rocha negra revestida
por um filme de betume envelhecido que nao contribui para a ligacdo da nova mistura. Na figura
8 estdo representadas essas trés hipdteses. Segundo Zaumanis et al (2014), durante a fase de
compactagdao a MBR devido ao efeito “black rock™ exige maior energia de compactagao.

Existem varios parametros que podem influenciar a ligagao do filme de betume que se forma
entre o betume novo e a MBR, designadamente a temperatura de mistura, as caracteristicas
geométricas dos agregados e a sua textura superficial (Cavalli et al, 2017).

Stimilli et al (2015) consideram importante conhecer a capacidade de ativacao do betume
envelhecido. Ao assumirmos uma escolha errada para essa capacidade de ativacdo, podemos
introduzir um valor incorreto de betume novo na mistura e isso acarreta consequéncias para o
desempenho final da mistura betuminosa.
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Figura 8§— Hipoteses possiveis para a capacidade de ativagdo do betume existente no MBR (adaptado Moghaddam et
al,2016)

Segundo Lo Presti et al. (2016) a National Cooperative Highway Research Program
(NCHRP) refere que quando se utiliza mais de 55% de MBR numa mistura se verifica um
acréscimo de 25% a 60% na sua rigidez em comparagdo com uma mistura nova. Apesar do
problema que representa o aumento da rigidez, a mistura com MBR apresenta bons
desempenhos na resisténcia a deformagado permanente e na resisténcia a fadiga.

Com o objetivo de restabelecer as propriedades do betume envelhecido, utilizam-se aditivos.
Estes produtos quimicos sdo classificados em dois tipos: agentes amolecedores e
rejuvenescedores. Os agentes amolecedores visam reduzir a viscosidade do betume
envelhecido, enquanto que os rejuvenescedores restauram as propriedades quimicas e
reologicas do betume envelhecido. O efeito destes produtos em misturas betuminosas, tém sido
estudados por vérios investigadores e comprovaram que o seu uso melhora as caracteristicas
reologicas do betume envelhecido (Zaumanis et al, 2013, Mazzoni et al, 2018).

Um estudo realizado por Nam Tran et al (2016), estudaram trés tipos de misturas, uma nova,
e duas com 50% de MBR. Numa destas ultimas foi adicionado um rejuvenescedor e na outra
ndo. A mistura com rejuvenescedor resistiu aproximadamente 3,5 vezes mais do que a mistura
sem rejuvenescedor no ensaio de avaliacdo da resisténcia ao fendilhamento, no overlay tester
americano.

Os beneficios na utilizagdo da MBR tém uma componente econémica e outra ambiental. Do
ponto de vista econdémico, os beneficios decorrem do facto de se utilizarem os agregados e o
betume existentes na MBR. O uso de 20% a 50% de MBR diminui o custo de produ¢do em
14% a 34 %, como vem referenciado na figura 9. Do ponto de vista ambiental, as vantagens
centram-se no aproveitamento dos agregados e do betume existentes na MBR, evitando o uso
de novos materiais, reduzindo o consumo de energia e as emissdes de gases com efeito de estufa
e, por ultimo, diminuindo o volume de material enviado para aterro.

O desempenho final da mistura com altas taxas de incorpora¢do de MBR, tal como com
qualquer outra mistura betuminosa, passa pela qualidade do material que a compde, o zelo
utilizado na sua produc¢ao e na sua aplicacdo em obra.
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Figura 9— Custos dos materiais em misturas betuminosas (adaptado Zaumanis et al,2014)

A escolha de parametros adequados de temperatura de fabrico, dosagens e tempo de mistura
sdo essenciais para a qualidade de producdo. Estes parametros influenciam a dispersao dos
aditivos na mistura, o tempo e a temperatura de compactagao e, por isso, sao fatores importantes
que nao devem ser negligenciados.

2.2.3 Betume

O betume asfaltico ¢ um hidrocarboneto obtido através do processo de destilagao do crude,
¢ um material semissolido quando submetido a temperaturas baixas, mas altera o seu
comportamento quando submetido a um aumento da temperatura, tornando-se fluido quando
aquecido a temperaturas superiores aos 140°C-150°C. A temperatura € um parametro
importante, que influencia a viscosidade e a trabalhabilidade do betume, fatores importantes na
fase de producdo de uma mistura betuminosa e sua aplicagdo final. A sua composicao quimica
¢ complexa, sendo a analise completa dos seus componentes um processo trabalhoso, que
produziria tanta informacdo que o relacionamento com as propriedades reoldgicas seria
impossivel (Picado et al, 2002).

A reologia € o ramo da fisica que estuda a deformacao e a fluéncia dos materiais, de um
modo geral explica o comportamento de um corpo quando sujeito a uma tensdo. Este
comportamento encontra-se representado em dois extremos: o elastico e o viscoso (Picado et
al, 2002). Devido as suas caracteristicas viscoelastica, o betume apresenta variagdes no seu
comportamento mecanico, relacionado com a temperatura a que se encontra, com a intensidade
do carregamento e o tempo de carregamento a que estd submetido. Na figura 10 esta
representado o comportamento viscoelastico do betume.
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Figura 10 — Comportamento viscoeldstico do betume (adaptado de Carvalho, 2018)

A viscosidade mede a resisténcia que um material apresenta ao escoamento. Um material
com alta viscosidade tem maior dificuldade em escoar que um material com baixa viscosidade.

A composi¢do quimica do betume varia consoante os seus constituintes. O método SARA
(Saturados, Aromaticos, Resinas e Asfaltenos) ¢ o processo mais usual para avaliar a
composi¢ao do betume, através da medi¢do dos componentes saturados, aromaticos, resinas e
asfaltenos que compdem o ligante. O betume €, aproximadamente, constituido por 5 a 20 % de
compostos saturados, formando cadeias lineares ou ramificadas, o que o torna num 6leo viscoso
ndo polar. Os aromaticos sdo liquidos viscosos polares que representam 40 a 60% do volume e
possuem baixa massa molecular. As resinas sdo compostos polares, apresentando-se num
estado solido ou semissolido. Por fim, os asfaltenos sdo compostos solidos de hidrocarbonetos
saturados. (Carvalho, 2018). Na figura 11 mostra-se uma representacao esquematica da solugao
coloidal do betume e dos seus constituintes.

Aglomerado
de asfaltenos

Meio intermicelar
(6leos saturados

(YEN. 1991. apud BERNUCCI et al, 2010)

Figura 11— Representagdo esquematica da dispersdo coloidal do betume (Carvalho, 2018)

De um modo geral, pode dizer-se que os betumes sao constituidos por duas subdivisdes, os
asfaltenos e os maltenos. Os asfaltenos com alto peso molecular ¢ a fragdo responsavel pela
coloragdo preta que da a cor caracteristica ao betume e representa a fracao insolivel do betume,
influenciando a rigidez e a viscosidade do betume. Quanto mais asfaltenos existirem no betume
mais viscoso ¢ este material. Os maltenos sdao volateis constituidos por compostos saturados,
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aromaticos e resinosos do betume. No quadro 3 resumem-se as caracteristicas e fungdes tipicas
das fragdes dos maltenos e dos asfaltenos (Moghaddam et al, 2016).

Quadro 3: Asfaltenos e fragdes constituintes dos maltenos (adaptado de Moghaddam et al, 2016)

. Descrigiao geral Reatividade Funcio
Componente fracionario .
quimica
Asfaltenos Alto peso molecular Muito baixa Agente da estrutura
Compostos polares Compostos polares Alta Peptizador para asfaltenos
Primeiros acidafinas Hidrocarbonetos Alta Solvente para os peptizadores
insaturados resinosos de asfaltenos
Segundos acidafinas Hidrocarbonetos levemente Baixa Solvente para os peptizadores
insaturados de asfaltenos
Hidrocarbonetos saturados Ceras e Hidrocarbonetos Baixa Gelificante
saturados

O betume sofre envelhecimento no seu processo de fabrico na refinaria, durante o
armazenamento ¢ durante o processo de produgdo da mistura betuminosa. As temperaturas
elevadas na fase de producdo da mistura e os raios ultravioletas levam a oxidagao do betume.
Estas alteracgoes fisicas e quimicas que afetam o seu desempenho mecanico.

O envelhecimento do betume pode ser quantificado pelo Indice de Envelhecimento que é
obtido pelo racio da viscosidade do betume envelhecido e a viscosidade do betume original
(Figura 12).

indice de Envelhecimento

1 | | 1 L I
0 2 4 6 8 10 12
Idade

Figura 12— Indice de envelhecimento (adaptado: Hunter, Robert (2003). Asphalts in road construction. London, Thomas
Telford Publishing)

2.2.4 Rejuvenescedores

O processo de envelhecimento do betume, como consequéncia da oxidagdo e da agao dos
raios ultravioleta, origina uma alteracdo do racio maltenos/asfaltenos. Esta alteragao conduz a
um aumento relativo dos asfaltenos e dos polares aromaticos em relacao aos maltenos. Devido
a este efeito o betume perde adesividade e fica mais viscoso, tornando a mistura betuminosa
mais rigida e fragil. O processo de envelhecimento ocorre em duas fases. A primeira da-se
durante o fabrico da mistura betuminosa na central, o seu transporte € a sua aplicacao em obra,
ocorrendo a oxidagdo e perda dos componentes volateis. A segunda fase do processo de

18 Carlos Renato Ramos Rodrigues



Estado do conhecimento relativo aos materiais envolvidos no estudo

envelhecimento ocorre durante o periodo de servico do pavimento, no qual este estara sujeito a
acao do clima, dos raios ultravioletas e do trafego.

Segundo Asli et al (2012), os rejuvenescedores tém um papel fundamental para a aplicagao
de misturas betuminosas fabricadas a quente com altas percentagens de MBR. A aplicacao dos
rejuvenescedores pode realizar-se pelos seguintes métodos (Moghaddam et al, 2016): adi¢dao ao
processo de mistura a quente, pulverizagao sobre a superficie do pavimento e adicdo na forma
de microcéapsulas adicionadas na mistura. O mais utilizado ¢ o primeiro método. No processo
de pulverizagao o rejuvenescedor ¢ aplicado 3 a 4 horas antes da construcao, sendo crucial a
monitorizagdo da capacidade de penetragao do rejuvenescedor e a difusao deste no betume. Nas
microcapsulas o rejuvenescedor atua quando as membranas das capsulas se romperem por agao
do efeito do trafego.

Zaumanis et al (2018) mencionam a adi¢cao de rejuvenescedor na central de produgao de
mistura betuminosa pode ocorrer de trés formas: a montante do tambor secador da MBR, a
jusante do tambor secador da MBR e adicionado ao betume novo. O processo mais usual ¢ a
adicao a jusante do tambor secador, pois as centrais ja possuem o sistema de dosagem instalado
nestas condi¢des. Segundo aqueles autores, o melhor processo ¢ aquele em que o
rejuvenescedor se encontra em contacto direto com a MBR a temperaturas elevadas, uma vez
que isso promove melhor a difusdo do rejuvenescedor, ativando o betume envelhecido. No
quadro 4 resumem-se as vantagens ¢ as desvantagens de cada uma destas solugdes.

Quadro 4: Local da aplicagdo do rejuvenescedor em Central (adaptado de Zaumanis et al ,2018)

Adigio do rejuvenescedor Vantagens Desvantagens

. ¢ Menor precisio no doseamento.
A montante do tambor e Mais tempo em contacto com a MBR

secador de MBR permitindo melhor difusdo e ligagdo
com 0s materiais.

e Risco de evaporagdo durante o
aquecimento.

e Menor tempo de difusdo do

A jusante do tambor rejuvenescedor com a MBR e menor
secador de MBR e Maior precisdo na dosagem. temperatura para promover as
reagoes.

~ . . - e O rejuvenescedor ndo estd em
e Nao necessita de nenhum dispositivo )
No betume novo ‘ contacto direto com a MBR;
extra.
. e Menor tempo de difusdo.
o Precisdo na dosagem.
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E necessério ter em consideragido o tempo em que o rejuvenescedor fica submetido a altas
temperaturas durante a mistura, pois tal pode conduzir a degradagdo térmica deste e a
consequente perda das suas propriedades.

A atuagdo do rejuvenescedor consiste em ativar o betume envelhecido, de modo a que este
consiga aglutinar os materiais € aumentar, assim, o desempenho da mistura betuminosa.
Segundo Ping-Sien Lin et al (2011), devemos ter em ateng¢ao que o excesso de rejuvenescedor
pode levar a problemas de adesividade e a desagregacdo do material.

Zaumanis et al (2014) indicam a agdo que os rejuvenescedores devem garantir a curto € a
longo prazo. A curto prazo, o rejuvenescedor deve difundir-se rapidamente na mistura de forma
uniforme e ativar o betume envelhecido, de modo a tornéa-la mais trabalhavel quando aplicada
em obra. Na figura 13 estdo representadas as etapas de difusdo do rejuvenescedor. A maior
parte da difusdo devera ocorrer antes da abertura da estrada ao trafego para evitar a redugao do
atrito entre as particulas e com isso o aparecimento de rodeiras. A longo prazo, o rejuvenescedor
deve garantir a reconstituicdo quimica e as propriedades fisicas do betume envelhecido de
forma a garantir a estabilidade da mistura durante o seu tempo de servigo, resistindo ao
fendilhamento por fadiga e de origem térmica.

Rejuvenescedore Ligante

Rigido Macio

Apicagio
do

refvenescedor

Difusio
Inicial

Difusio
Finalizada

Betume envalbecido do MBR com
3 inads viscosidad

¢ espessura

Reivvenescedor com determinada
viscosidade, concentracdo &
espessurn

Figura 13— Difusdo do rejuvenescedor (adaptado de Zaumanis et al, 2018)

O rejuvenescedor deve garantir também a coesao e a adesao entre o ligante e o agregado, de

maneira a resistir aos danos causados pela agua.
Segundo varios autores (Bonaquist, 2012, West L et al, 2013, Zaumanis e Mallick, 2013,
Cavalli et al, 2018), existem cinco fatores para utilizar rejuvenescedores com €xito:

1) A dosagem 6tima do rejuvenescedor deve ser determinada previamente em laboratorio,
sendo depois confirmada apds producao em central;

2) Deve ter-se uma boa homogeneidade na MBR, principalmente na quantidade de betume
que existe neste material, pois € sobre ele que o rejuvenescedor ird atuar;

3) Deve garantir-se uma distribuicdo homogénea do rejuvenescedor, de modo a evitar zonas
mais flexiveis (onde atuou o rejuvenescedor) e outras nas rigidas na mistura final;
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4) Deve garantir-se uma difusdo homogénea do rejuvenescedor sobre o filme do ligante da
MBR;

5) Deve garantir-se que o ligante da MBR se encontra ativado homogeneamente por agao
do rejuvenescedor.

Os rejuvenescedores podem ter origem no petrdleo ou ter origem organica (Zaumanis et al
2014). Os rejuvenescedores de origem petrolifera sdo os mais utilizados € o seu uso tem
demonstrado bons resultados.

Com o objetivo de substituir os tipicos rejuvenescedores de origem petrolifera, tem se
apostado na utilizagdo como rejuvenescedores de alguns subprodutos das atividades humanas.
Como por exemplo os 6leos usados, tanto em atividades industriais mecanicas na lubrificagdo
de componentes mecanicos, como 6leos alimentares usados nos setores da alimentagdo, quer
doméstica quer industrial. No quadro 5 resume-se o uso de diversos rejuvenescedores estudados
por Moghaddam et al (2016).

Quadro 5:Efeito de diferentes tipos de rejuvenescedores (adaptado de Moghaddam et al 2016)

Tipo de rejuvenescedor (%) de rejuvenescedor (%) de MBR Propriedades

F DP SA FT
Oleo comercial 2-3 por massa de mistura 15-48 N/D A A N/D
Oleo comercial 2-3 por massa de mistura 15-40 N/D X X ND
OAU 12 por massa de betume 100 A A N/D A
Oleo organico 12 por massa de betume 100 A A N/D A
Oleo motor usado 12 por massa de betume 100 A A N/D A
OAU 12 por massa de betume 100 A A X A
Mistura organica 12,2 por massa de betume 100 N/D ND N/D A

F- Fendilhamento; DP- Deformagdo permanente; SA- Sensibilidade a agua; FT- Fratura térmica
A- Aprovado X- Falhou N/D- Nao disponivel

Zaumanis et al (2014) realizaram um estudo com seis tipos diferentes de rejuvenescedores
aplicados em misturas com 100% MBR, sendo um dos rejuvenescedores OAU aplicado numa
dosagem de 12% da massa de betume, tendo obtido uma reducao no valor do fator de resisténcia
ao fendilhamento (Exsen®).

2.3 Oleo Alimentar Usado e Sua Utilizacio em Misturas Betuminosas
2.3.1 Oleo alimentar usado

O ¢leo alimentar usado (OAU) provém dos residuos das atividades domésticas e da industria
de restauragdo e alimentar, resultando principalmente dos processos de frituras de alimentos.
Este residuo constitui um sério problema ambiental quando langado no meio ambiente.

A producdao mundial de OAU ¢ de aproximadamente 10 milhdes de toneladas por ano
(Azahar et al, 2015). Na figura 14 representa-se a sua distribuicdo pelos principais paises
produtores. Em Portugal a produgdo de OAU em 2015 foi de 22781 toneladas e continua em
continuo crescimento.

Sendo um produto organico e de origem vegetal, produzido através do uso de diversas
sementes, como por exemplo a soja e o girassol, os consumidores julgam-no um produto
biodegradavel, lancando na rede de esgotos cerca de 60% do OAU tem este destino.( Fonte:
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ZERO - Associagao Sistema Terrestre Sustentavel, https://zero.ong/portugal-fabrica-biodiesel-

com-10-vezes-mais-oleos-alimentares-usados-importados-que-nacionais/) Esta situacdo causa

o entupimento dos sistemas de coletores e traduz-se numa diminui¢do na eficiéncia do
tratamento das dguas residuais. Além disso, transforma o0 OAU num dos maiores poluentes dos
cursos de dgua e também um problema para os solos.

Produgéo de Oleo Alimentar Usado

3%_ 3% 1%

W EVA
9% .
4% 55% M China
\ M Europa

M Inglaterra

W Malasia
W Jap3o

M Irlanda

Figura 14— Producdo Mundial por ano de Oleo Alimentar Usado (adaptado de Azahar et al, 2015)

Em Portugal o Decreto-lei n® 267/2009 (29 de setembro), estabeleceu um regime juridico na
gestao dos dleos alimentares usados produzidos pelos setores ligados a industria de restauragao,
hotelaria (HORECA) e domésticos. No nosso pais 70% dos OAU provém da restauracao e cerca
de 25% do uso doméstico. Com o objetivo da recolha dos OAU, foram colocados em Portugal
aproximadamente 5000 pontos de recolha, representados na figura 15.

Numero de postos de recolha de OAU em Portugal continental, por distrito
Pontos de recolha de OAU

Aveiro

Beja

Braga
Braganca
Evora

Faro

Castelo Branco
Coimbra
Guarda

Leiria

Lisboa
Portalegre
Porto
Santarém
Setabal

Viana do Castelo
Vila Real
Viseu

0 250 500 750

Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA)

Figura 15— Numero de postos de recolha de OAU (adaptado de APA)

Por cada tonelada de OAU que ndo vai para o aterro sanitdrio evita-se a emissao de
aproximadamente 14 toneladas de gases com efeitos de estufa, associadas a biodegradacao
deste produto na auséncia do oxigénio (fonte: Quercus, https://www.quercus.pt/fileiras-
residuos/3617-oleos-alimentares-usados).
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2.3.2 Utilizacao de OAU em Misturas Betuminosas

Com a crescente utilizacdo de MBR, a procura de rejuvenescedores tem vindo a crescer no
mercado. Vdrios investigadores tém apostado na substitui¢do dos rejuvenescedores mais
comuns por subprodutos ou residuos das atividades humanas, numa perspetiva econdmica e
ecologica.

Em Espanha, Romera et al (2006), utilizaram 6leo de motor usado como rejuvenescedor,
obtendo bons resultados a deformacao permanente e na redu¢ao das temperaturas necessarias
para a mistura e compactacao (Asli et al, 2012). Este sucesso levou a que outros investigadores
apostassem na utilizagdo do Oleo Alimentar Usado (OAU) como rejuvenescedor de MBR.

Os estudos realizados por varios autores comprovaram que o OAU tem um efeito
rejuvenescedor do betume envelhecido (Asli et al, 2012, Zargar et al, 2012, Wen et al, 2013,
Azahar et al, 2016).

Asli e Karim (2012) envelheceram trés tipos de betumes (50/60, 40/50 e 30/40), tendo
diluido no betume diferentes percentagens de OAU. Concluiram através de ensaios de
penetragdo, de determinacgdo da temperatura de amolecimento pelo método do anel e bola e de
medi¢do da viscosidade que o OAU tem capacidades rejuvenescedoras. Também concluiram
que o OAU teve a capacidade de alterar o racio asfaltenos/maltenos, ou seja, consegue
aproximar as propriedades reologicas do betume envelhecido as do betume novo.

Zargar et al (2012) realizaram estudos semelhantes, submetendo um betume 80/100 a um
processo de envelhecimento até obterem propriedades proximas das de um betume do tipo
40/50. Depois adicionaram OAU para o rejuvenescimento do ligante com diferentes
percentagens relativamente a massa de betume. Concluiram que uma percentagem de 3% a 4
% de OAU teve a capacidade de rejuvenescer o betume envelhecido, melhorando as suas
capacidades reologicas e fisicas para valores proximos dos de um betume 80/100.

No quadro 6 resume-se a alteragdo quimica sofrida pelo betume rejuvenescido com o OAU,
sendo notdria a reducdo do racio asfaltenos/maltenos.

Quadro 6:Componentes quimicos do betume virgem e do betume rejuvenescido com OAU (adaptado Zargar et al, 2012)

Asfaltenos Maltenos Asfaltenos/Maltenos
(% da (% da massa) (% da massa)
massa)
Betume original 9,23 90,77 10,17
Betume envelhecido 10,98 89,02 12,34
Betume rejuvenescido com OAU 9,69 90,31 10,73

No estudo realizado por Azahar et al (2016), no qual foi adicionado OAU a um betume 60/70
envelhecido de duas formas distintas. Numa amostra o OAU que se adicionou ao betume nao
foi tratado. Na outra amostra o0 OAU sofreu um tratamento, através da transesterificagao. Neste
processo o0 OAU reage com o metanol (dlcool) na presenca de hidroxido de s6dio (NaOH)
resultando na separacdo do OAU tratado (éster) e glicerol, levando a uma diminui¢do da acidez.
Ambas as amostras obtiveram maiores valores de penetragcdo e pontos de amolecimento mais
baixos que o betume simples, sem tratamento. A nivel do fator de resisténcia a deformagao
(E*/sen®,), observou-se que a utilizagdo de OAU aumentou os valores daquele pardmetro em

23



Reciclagem total de misturas betuminosas usando 6leo alimentar usado como rejuvenescedor e residuos de plastico

comparacdo com os valores do betume simples, o que significa que se obteve melhores
desempenhos a deformagdo permanente.

Azahar et al (2016) verificaram que existe uma diminui¢ao da viscosidade do betume quando
se utiliza OAU. Esta diminui¢ao leva a uma melhor trabalhabilidade do material ¢ a uma
diminui¢do do consumo de energia, pois diminui o tempo e a temperatura de mistura, € o tempo
de compactacdo. Aqueles autores concluiram que a acidez do OAU influencia a reologia e com
isso o desempenho da mistura. Valores mais baixo da acidez garantem melhores desempenhos,
existindo uma melhor ligacao entre o OAU e o betume. O OAU tem um efeito antioxidante na
mistura, quanto menos acido for o OAU melhor seré o efeito antioxidante.

Fernandes (2018) realizou uma mistura com 100% de MBR, utilizando material proveniente
de um AC 14 da autoestrada A23, ao qual adicionou 1% de betume novo e 18% de OAU sem
tratamento com o objetivo de rejuvenescer o betume envelhecido. Aquele autor comparou os
resultados que obteve com outros dois AC14 convencionais estudados noutros trabalhos. A
mistura rejuvenescida apresentou um aumento de 14 a 24 % no modulo de rigidez e um
decréscimo no angulo de fase de 3 a 17 % em relagdo as misturas convencionais tomadas para
comparacao (figura 16).
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Figura 16-Representacdo do médulo de rigidez e do angulo de fase (adaptado de Fernandes, 2018)
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No que diz respeito a resisténcia a fadiga, a mistura rejuvenescida apresentou melhor
comportamento que as misturas de referéncia consideradas para comparagdo (figura 17).
Fernandes (2018) concluiu que as variagdes obtidas ndo sdo significativas tanto para o modulo
de rigidez como para o angulo de fase, demostrando assim que a mistura rejuvenescida nao
apresentou um comportamento fragil. No ensaio de sensibilidade a &agua, a mistura
rejuvenescida teve um desempenho superior as outras.

1000

Extensé@o de trac¢cao x10-6 (m/m)

100 + t
1000 10 000 100 000 1000000 10 000 000
Numero de ciclos

¢ Ensaios ——Mistura Rejuvenescida ——Crucho, 2018 ——Silva, 2016

Figura 17— Representacdo das leis de fadiga das misturas (adaptado de Fernandes, 2018)

No estudo da resisténcia a deformacao permanente pelo ensaio de wheel-tracking, a mistura
rejuvenescida apresentou maiores deformacdes que os resultados obtidos para os outros dois
AC14 convencionais. Aparentemente o comportamento observado ficou a dever-se ao efeito do
amolecimento do betume rejuvenescido pelo OAU que aumentou a suscetibilidade da mistura
betuminosa a temperaturas médias e altas. Também a quantidade de ligante total na mistura
pode ter sido superior a considerada pelo facto de o valor de betume residual da MBR nas
amostras ser superior ao medido inicialmente.

2.4 Residuos de Plastico e Sua Utilizacado em Misturas Betuminosas
2.4.1 Residuos de plastico

O plastico ¢ um material constituido por polimeros organicos, por modificacdo quimica de
substancias naturais ou sintéticas. Os polimeros sdo moléculas longas, constituidas em torno de
uma cadeia de atomos de carbono associados a atomos de hidrogénio, oxigénio, enxofre e
nitrogénio, unidos por reagdes de polimerizagao formando uma macromolécula, e apresentando
um comportamento viscoeldstico. As técnicas de fabrico do plastico levaram a baixos custos de
produgdo e tornaram este material, leve, facil de moldar e resistente aos agentes atmosféricos,
muito utilizado na atividade humana. (fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Plastic#Structure)

Existem trés tipos de polimeros, os termoestaveis, os elastomeros e os termoplasticos. Os
termoestaveis sdo rigidos e frageis, sendo muito estaveis a variagdes de temperaturas. Uma vez
produzidos ndo podem fundir-se novamente, o que torna a sua reciclagem impossivel. Os
elastomeros apresentam alta elasticidade e ndo sdo rigidos, mas a sua reciclagem € um processo
complicado. Os termoplasticos fundem com o aumento da temperatura, o que facilita a sua
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moldagem. Este material pode ser submetido varias vezes a aquecimento, apresentando assim
uma vantagem para a sua reciclagem. Incluem-se neste grupo de plasticos o Polietileno de Baixa
Densidade (PEBD), o Polietileno de Alta Densidade (PEAD), o Poliestireno (PS), o
Polipropileno (PP), o Politereftalato de Etileno (PET) e o policloreto de vinilo (PVC).

O PEBD ¢ um produto bastante competitivo com grande e variada utilizacdo industrial,
desde filmes (pelicula aderente), sacos de plastico, estruturas para embalagens.

A reciclagem dos termoplasticos pode nao ser economicamente viavel, devido ao seu baixo
preco e a sua baixa densidade. Somente os Polietileno e o PET apresentam potencial econoémico
para serem reciclados. E de salientar que com o processo de reciclagem, os plasticos vdo
perdendo as suas qualidades e propriedades. (Explicatorium, consultado em abril 2019). Em
consequéncia da procura de plasticos, a sua produgdo a nivel mundial cresceu
exponencialmente, como se ilustra na figura 18. Devido as suas caracteristicas, os plasticos
demoraram centenas de anos a degradarem-se em condigdes ambientais normais,
permanecendo no meio ambiente como uma ameaga potencial. A escala global produzem-se
cerca de 150 milhdes de toneladas de residuos de pléstico por ano (Singh et al, 2017). A Uniao
Europa (UE) ¢ responsavel pela produgdao de 58 milhdes de toneladas de plastico por ano,
destinando-se 40% a embalagens, 22,5% a bens de uso doméstico e de consumo, 20% a
edificios e construgdo, 9% a automoveis e camides, 6% a equipamento elétrico e eletronico e
3% a agricultura (fonte APA: https://apambiente.pt/?ref=x254).
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Figura 18-Produgdo de plasticos no mundo (Adaptado de Plastics Europe)

Quando a recolha e o tratamento dos residuos ndo existem ou sdo deficientes, os plésticos
acabam por atingir o meio natural. Os residuos de plasticos gerados nos paises membros da UE,
aproximadamente 25,8 milhdes de toneladas por ano, menos de 30% sdo recolhidos para serem
reciclados, acabando em aterros (31%) e incinerados (39%). Considerando o nao
aproveitamento das embalagens de plasticos as perdas que isso representa para a UE cifram-se
entre os 70 e os 105 mil milhdes de euros por ano. Em dezembro de 2015, a Unido Europeia
(UE) adotou um plano de agdo sobre o problema constituido pelos residuos de plastico, dentro
do espago europeu, intitulado “Uma Estratégia Europeia para os Plasticos na Economia
Circular” (Fonte: https:/eur-lex.europa.eu/legal-content/pt/TXT/?uri=CELEX:52018DC0028).

O objetivo desta estratégia consiste em reutilizar, reaproveitar e inovar os residuos de

plastico ao longo de toda a cadeia de valor do ciclo de vida do produto. Na figura 19 ilustra-se
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aproducao de residuos de plastico na UE em 2015, sendo bem visivel o impacto das embalagens
no total de residuos gerados.

PRODUGCAO DE RESIDUOS DE PLASTICOS NA UE EM 2015

Embalagens 59%

Construgao e demolicio

Figura 19- Produgdo de residuos de plasticos na UE em 2015 (Adaptado de Plastics Europe)

2.4.2 Utilizacao de plasticos em misturas betuminosas

Os betumes tradicionais utilizados no fabrico de misturas betuminosas apresentam
limitagdes quando sujeitos a sobrecargas e as agdes dos elementos climaticos particularmente
severos. Para altas velocidades e baixas temperaturas, o betume tem um comportamento eléstico
solido, nestas condi¢des a mais tipica patologia que surge ¢ o fendilhamento térmico devido as
diferencas de temperatura. Quando submetido a baixas velocidades e altas temperaturas, o
betume tem um comportamento mais viscoso, sendo a patologia mais comum as deformagoes
permanentes.

Com o objetivo de colmatar as limitacoes do betume, tem-se produzido betumes
modificados, com a introducdo de polimeros. A utilizagdo de uma grande variedade de
polimeros mostra melhorias no desempenho das misturas a varios niveis.

Nos nossos dias tem-se apostado na substituicdo dos polimeros virgens por polimeros
originarios de residuos de varias proveniéncias, tais como plasticos provenientes das atividades
humanas.

O processo de incorporacao dos polimeros na mistura pode realizar de duas maneiras
destintas: a via humida e a via seca. Na via himida os polimeros sao misturados no betume
aquecido e por agitagdo até se obter uma mistura homogénea, sendo um processo demorado e
com custos energéticos. Na via seca, os polimeros sdo adicionados diretamente durante a fase
da producao da mistura, sendo o processo mais simples € econdmico.

Os resultados obtidos na utilizacao de polimeros reciclados, sdo praticamente semelhantes
ao uso de polimeros virgens. Em 1986 Jew ¢ Woodhans, referidos por Kumer et al (2009),
confirmaram o uso de polietileno como um potencial modificador do betume, aumentando a
resisténcia ao fendilhamento. Os estudos de Salab e Suparna em 2000, citados por Saroufim et
al (2018), indicam bons resultados de resisténcia a fadiga de misturas betuminosas quando se
adiciona polipropileno e polietileno de baixa densidade.

Num estudo realizado por Naskar et al (2010) os investigadores modificaram um betume
60/70, muito utilizado na India, mas com desempenhos pouco satisfatorios, através da adi¢ao
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de percentagens até 7% de plastico (relativamente ao peso do betume) proveniente dos RSU. A
adi¢do do plastico alterou as caracteristicas do comportamento do betume. O valor de 5% de
residuos de plastico adicionados foi o que apresentou melhores. Na figura 20 mostram-se alguns
valores obtidos para as propriedades do betume.

7000

Ensaio temp: 64°C . . 5 -
P Propriedades reoldgicas do betume modificado com lixo de plastico
6000

Lixo de plastico Valores do ensaio Valores do ensaio
5000+ adicionado de penetragdo a 25°C temperatura de Ductilidade (cm)
(%) (0.10mm) amolecimento

anel e bola

|E’] (xPa)

4000+

42 60 53
-2 31

0 69 44 >100

1 61.4 45.5 715
3000 3 50.8 52.5 65.4

5

7

49

2000+

impossibilidade técnica de determinar

1000-
Uuu=7 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 T

Valor percentual de lixo de plastico adicionado

Figura 20— Variagdo da rigidez e das propriedades reologicas do betume (Adaptado de Naskar et al, 2010)

No seu trabalho de investigacdo, Abreu (2012) modificou um betume 50/70 com dois
subprodutos: 6leo de motor usado (OMU) e PEAD. Utilizando diferentes percentagens destes
produtos no betume e, apds obter os resultados mais satisfatorios, realizou misturas
betuminosas com 50% de material fresado e com o betume modificado com OMU e com PEAD.
Os resultados mostraram que o OMU reduziu a viscosidade do betume, enquanto que o PEAD
aumentou a viscosidade do betume, o que permite a utilizacdo em conjunto dos dois
subprodutos.

Numa investiga¢ao realizada por Fonseca (2018), com o objetivo de substituir parcialmente
a massa de betume novo por plastico reciclado, provenientes dos RSU, a autora realizou varias
misturas do tipo AC14 surf 35/50 utilizando 4 tipos de plasticos: um ABS, dois tipos de PEAD
(PEAD500 € PEADyerde) € um PEBD, fazendo variar em cada grupo destes a percentagem de
plastico (0% a mistura padrdo, 2,4,6 ¢ 8%). No estudo Marshall, na comparagao das diferentes
misturas, com a mistura padrdo, a introducao dos diferentes tipos de plasticos, originou uma
melhoria na estabilidade, mas levou a um aumento da deformagdo, quando a taxa de
substituicdo do betume por plastico foi de 4 a 6%. As baridades, apresentadas pelas diferentes
misturas ndo sdo significativas, andam proximas. Nas porosidades das misturas, a introducao
do plastico levou a comportamentos distintos. Quando se introduz 6% dos diferentes tipos de
plasticos, nas misturas, as misturas com PEBD, PEADS500 ¢ PEADyerde tém um aumento nos
valores das suas porosidades, a mistura com ABS tem um comportamento oposto, a sua
porosidade diminui.

No estudo a sensibilidade a dgua, as misturas apresentaram um ITRS proximos dos 90 e
80%, com excecao da mistura com 6% de PEADS500, cujo o ITRS foi de 70%.

Em outro estudo realizado por Fonseca et al. (2019), os autores compararam uma mistura
convencional AC14 surf 35/50 com outra na qual utilizaram o mesmo betume e os mesmos
agregados, mas introduziram 6% de PEBD, relativamente a massa do betume utilizado na
mistura. Os resultados obtidos foram satisfatorios. A introdu¢ao do PEBD levou a um aumento
nos valores da estabilidade Marshall e a menores deformagdes. A resisténcia a agcdo da adgua
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apresentou valores de ITSR acima de 80%. No ensaio de pista (wheel-tracking) a mistura com
PEBD apresentou maiores resisténcia a deformagdo permanente. A mistura com PEBD
apresentou maior rigidez que a mistura de referéncia e na resisténcia a fadiga o desempenho foi
ligeiramente inferior ao obtido pela mistura padrdo. Na figura 21 estd representada a lei da
fadiga das misturas avaliadas naquele estudo.
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Figura 21— Representacdo grdfica da lei da fadiga (adaptado de Fonseca et al, 2019)

Outro grupo de investigadores, Almeida et al (2019), produziram misturas betuminosas, do
tipo AC 14 surf contendo 5,0% de betume, nas quais foram adicionadas diferentes percentagens
de PEBD, como substituto parcial do betume. A mistura de referéncia foi a de 0% de PEBD. A
percentagem de plastico utilizada para a conclusdo do estudo foi de 6% de PEBD. Os autores
analisaram o efeito do plastico introduzido na mistura, em amostras correntes € em amostras
submetidas a envelhecimento. O envelhecimento da mistura foi realizado submetendo as
amostras na estufa durante 120 horas, a uma temperatura de 85°C.

Os resultados obtidos por Almeida et al (2019) permitiram salientar que a introdugdo do
PEBD melhorou o desempenho mecanico da mistura, quando comparado com o da mistura
padrao. No estudo da sensibilidade a 4gua a mistura padrdo obteve melhor desempenho em
compara¢do com a mistura com plastico, mas o valor de ITSR obtido para esta tltima foi
superior a 82%, o que ¢ muito satisfatorio. Obtiveram menores deformagdes no ensaio de
wheel-tracking (RDair da mistura de plastico f01 de 3,5 mm € 0 RDair padizo foi de 10,3 mm). Ao nivel do
estudo do modulo de rigidez, aqueles autores concluiram que a adig¢do do plastico originou um
aumento do mddulo e uma diminuicao do angulo de fase. Na resisténcia a fadiga, para uma vida
de 10° ciclos ¢ necessario induzir 122 um/m de extensdo em cada carregamento, sendo este
valor de 131 pm/m para a mistura sem PEBD. No processo de envelhecimento das duas
misturas, a mistura com plastico obteve melhores desempenhos que a mistura padrao. Assim,
os autores do estudo concluiram que a introducdo do PEBD foi benéfica para melhorar o
desempenho mecanico das misturas estudadas.
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3 Estudo Laboratorial

3.1 Consideracdes iniciais

O objetivo do presente estudo consiste na caracterizacdo de duas misturas betuminosas
incorporando elevadas percentagens de MBR, utilizando o mesmo material fresado que foi
usado por Fernandes (2018). A produziu-se com MBR proveniente da autoestrada A23
(Autoestrada da Beira Interior), fornecido pela empresa JJR Construgdes SA, e incorporou-se
6leo alimentar usado (OAU) com a funcdo de rejuvenescedor, tal como utilizado por Fernandes
(2018). No estudo laboratorial que se apresenta avalia-se também o efeito da introducdo de
polietileno de baixa densidade (PEBD), proveniente de plastico recuperado dos residuos sélidos
urbanos, como substituto parcial da massa do betume novo adicionado. O PEBD tem a mesma
origem que o utilizado por Fonseca (2018) num estudo em que utilizou diferentes tipos de
subprodutos de plastico.

Uma das misturas incorpora 100% de MBR (designada por 100MBR), 18% de OAU
relativamente @ massa de ligante, 6% de PEBD em relagdo a massa de betume e 1% de betume
35/50 novo relativamente a massa de mistura. A outra mistura, designada por 85MBR, ¢
composta por 85% de MBR, 15% de agregado 4/16 novo de origem granitica, 18% de OAU,
6% de PEBD ¢ 1,5% de betume 35/50 novo.

Na mistura 8SMBR a introdugdo do agregado novo visa melhorar o esqueleto da mistura,
pois, no processo de fresagem do pavimento rodovidrio, o agregado sofre esmagamento,
tornando mais fina a sua granulometria. Esta adicdo de agregado mais grosseiro teve como
principal objetivo a melhoria do desempenho da mistura em relagdo ao observado por
Fernandes (2018).

O presente estudo foi realizado em duas fases distintas, representadas esquematicamente na
figura 22. A primeira fase foi realizada no Laboratdrio de Pavimentos Rodoviarios do Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC). Nesta primeira fase realizaram-se, para as duas
misturas em analise, os seguintes estudos: Marshall, sensibilidade a agua, resisténcia a tracao
indireta (ITS) e & compressdo uniaxial com aplicagdo repetida de cargas.

A segunda fase do estudo foi realizada no Laboratério de Vias de Comunicagdo e
Transportes do Instituto Superior Técnico (IST), em Lisboa, tendo-se produzido duas misturas
para a fabricacdo de um conjunto de lajes para a avaliacdo da resisténcia a deformacao
permanente em ensaios de pista de laboratorio (wheel-tracking), do modulo de rigidez e da
resisténcia a fadiga em ensaios de flexdo em quatro pontos (four-point bending).

Além de ter fornecido a MBR para este estudo, a JJR Constru¢des SA forneceu também o
relatorio de produgdo e a caracterizagdo da mistura original (AC14 surf), o agregado novo 4/16
de natureza granitica e determinou a percentagem de betume existente na MBR (anexo B).
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Figura 22— Esquema do estudo laboratorial

3.2 Caracterizacao do material utilizado no estudo
3.2.1 MBR

A MBR utilizada neste estudo ¢ um AC 14 surf 35/50, utilizado como camada de desgaste
na autoestrada A23. No quadro 7 apresenta-se a composi¢do da mistura original, constituida
por quatro fragdes de agregado, filer comercial e betume. A baridade média da mistura que deu
origem a MBR, de acordo com a informagio prestada pelo construtor, era de 2382 kg/m?, a
porosidade de 4,3 % e a resisténcia conservada em tragdo indireta (ITSR) de 90%. As
granulometrias das misturas I00MBR e 85MBR estao representadas na figura 23.

Quadro 7: Composi¢ao da mistura AC 14 surf 35/50 da JJR Construgées SA

Materiais Percentagens
Po calcario 0/4 15%
Quartzito 0/6,3 36%
Quartzito 4/10 24%
Quartzito 10/16 23%
Filer 2%
Betume (35/50) 5,0%

A percentagem de betume existente na MBR determinada no ensaio de incineragao foi de
4,5 %, apds consideragdo da corre¢do da perda de massa de agregado no processo de queima.
Antes da sua utilizagdo nos ensaios, a MBR foi espalhada no laboratorio, ao ar, de modo a
facilitar a sua secagem, como vem ilustrado na figura 24.

Apoés a secagem ao ar, o material foi sujeito a um processo de peneiragdo, utilizando o
peneiro de malha 20 mm com o objetivo de remover as particulas de maiores dimensdes, corpos
estranhos a mistura e os aglomerados de particulas. As particulas de maiores dimensdes e outros
materiais estranhos a MBR foram excluidos. Quanto aos aglomerados de particulas, foram
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colocados na estufa durante o tempo necessario para facilitar a sua desagregacao manual. Apds
este tratamento, o material foi acondicionado e armazenado para posterior utilizacao.

Material que passa (%)

" Material que passa (%)

100,0

90,0

30,0

100,0

951 99,6 1000
1000
100MBR
——— AC 14 surf fuso
wCmee Curva em estudo
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g
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85MBR 967 |
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Figura 23- Curvas granulométricas das misturas 100MBR e 85 MBR em estudo

Figura 24— Material fresado utilizado no estudo
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3.2.2  Oleo Alimentar Usado

O OAU utilizado neste estudo ¢ 6leo vegetal refinado de girassol, de origem doméstica,
tendo sido recolhido pelo autor. Como seria de esperar de um 6leo usado, existiam inimeras
particulas na solucdo, tendo sido necessaria a sua remog¢do. O 6leo ndo sofreu qualquer
tratamento quimico, tendo sido submetido apenas a um tratamento fisico que consistiu num
simples processo de decantagdo e filtragem como se representa na figura 25.

A filtragem ocorreu em duas fases. A primeira, usando um coador para remover as particulas
mais grosseiras existentes na solucao, provenientes do processo de fritura; na segunda, filtragem
utilizou-se papel de filtro, obtendo-se, assim, um produto final sem particulas visiveis em
suspensao.

a) d)

Figura 25— Processo de filtragem do OAU: a) OAU, b) filtragem com coador, ¢) filtragem com papel de filtro, d)
produto final

3.2.3 Polietileno de Baixa Densidade

O PEBD utilizado no estudo foi cedido pela empresa Ambiente - Recuperagao de Materiais
Plasticos, SA. Na figura 26 ilustra-se parte do processo do tratamento do pléstico, proveniente
da recolha de residuos s6lidos urbanos, que se realiza nas instalagcdes da empresa. Este material
foi 0 mesmo que Fonseca (2018) utilizou no seu trabalho, o qual sera considerado mais adiante
para comparagao de resultados.

O PEBD foi aplicado diretamente na fase de produgao das misturas betuminosas, tendo sido
introduzido por via seca na mistura, como substituto de 6% da massa do betume da mistura.

Figura 26— Triagem e triturac¢do dos materiais plasticos de RSU na empresa Ambiente — Recuperacdo de Materiais
Plasticos, SA
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3.2.4 Betume asfaltico

O betume utilizado no estudo ¢ um betume 35/50 produzido pela CEPSA. No quadro 8
apresentam-se as caracteristicas do betume.

Quadro 8- Caracteristicas do betume asféltico 35/50"

Requisito essencial Norma de ensaio Unidade Valor
Penetragdo a 25°C EN 1426 0,1 mm 35-50
Temperatura de amolecimento EN 1427 °C 50-58
Resisténcia ao endurecimento a 163°C (EN 12607-1)

Penetragdo retida EN 1426 % >53
Aume'nto da temperatura de amolecimento- EN 1427 oc <11
Severidade 2

Varia¢do em massa (valor absoluto) EN 12607-1 % <0,5
Temperatura de inflamagao EN ISO 2592 °C >240
Solubilidade EN 12592 % >99
Indice de penetragao EN 12591 anexo A - -1,5a+0,7
Temperatura de fragilidade Fraass EN 12593 °C <5
Viscosidade cinematica a 135°C EN 12595 mm?/s >370
M Ficha de produto da Cepsa

3.3 Primeira fase do estudo laboratorial

Na primeira fase do estudo laboratorial, realizada no Laboratorio de Pavimentos Rodoviarios
do ISEC, foram produzidas duas misturas betuminosas, 100MBR e 85MBR, com percentagens
elevadas de MBR, OAU e PEBD. Na figura 27 mostram-se imagens dos constituintes das
misturas, representados nas propor¢des das dosagens na mistura 8SMBR.

c)

Figura 27— Constituintes da mistura 8SMBR: a) betume novo, b) OAU, ¢) MBR, d) PEBD, e) agregado novo 4/16

Para as misturas em estudo, foi considerada uma percentagem total de betume na ordem de
5,5%, de modo a obter uma composi¢ao proxima da mistura original, fresada para a obtengao
da MBR. Uma vez que a percentagem de betume determinada na MBR foi de 4,5%, foi
necessario adicionar betume novo as misturas para, por um lado, perfazer o valor-alvo
pretendido e, por outro lado, para repor uma parcela de ligante envelhecido existente na MBR
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considerado nao ativo, o chamado “black rock”. Assim, adicionou-se 1% de betume novo,
perfazendo um total de ligante na mistura de 5,5%. A incorporacdo do PEBD na mistura
destinou-se a substituir 6% da massa total de betume, contribuindo para uma redu¢do da massa
do betume novo adicionado e para a busca de um melhor desempenho mecanico.

No que diz respeito ao OAU, adicionou-se 18% da massa total de betume, isto &,
considerando o conjunto do betume existente na MBR e do betume novo.

O estudo iniciou-se com o estabelecimento da composi¢do das misturas e o fabrico dos
provetes cilindricos, seguindo-se a realizacao do Método de Marshall para recolha e analise das
propriedades analisadas. Em seguida passou-se a avaliagdo da sensibilidade a dgua e da
resisténcia a trag¢ao indireta por compressao diametral das misturas e, por fim, estudou-se a sua
resisténcia a deformagao permanente através de compressao uniaxial, com aplicagdo de cargas
repetidas.

3.3.1 Fabricacao dos provetes e aplicacao do Método de Marshall

No processo de moldagem dos provetes cilindricos, para o estudo Marshall, foi considerada
para cada provete uma massa de cerca de 1200 gramas, tendo em considera¢do a capacidade da
misturadora do laboratorio, tendo-se fabricado quatro provetes por cada amassadura. Os
provetes foram produzidos segundo a norma EN 12697-35. Para o fabrico dos provetes, os
materiais utilizados foram acondicionados em duas estufas do seguinte modo: numa das estufas
foram colocados a MBR durante 5 horas e o betume novo 35/50 a 165°C. Na outra estufa a
temperatura utilizada foi de 185°C, tendo-se colocado no seu interior o agregado novo 4/16, os
moldes cilindricos para a compactacdo e os equipamentos da misturadora.

A massa da MBR, aquecida a temperatura de 165°C, foi vertida para a cuba da misturadora,
onde se adicionado o OAU, o PEBD e o betume novo. Na mistura 8SMBR o agregado novo
4/16 foi introduzido ap6s a MBR e o OAU. Na figura 28 mostram-se aspetos do processo de
producdo das misturas.

¢)

Figura 28— Produgdo da mistura: a) misturadora, b) adigdo do OAU, c) adi¢do do PEBD
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O material foi misturado durante aproximadamente 2,5 minutos. Apds o processo de mistura,
foi colocado na estufa, durante 30 minutos, de modo a permitir uma difusdo mais homogénea
do OAU e do pléstico na mistura, a 165 °C.

Em seguida, o material foi colocado nos moldes cilindricos para se realizar a compactacao,
tendo-se realizado a uma temperatura média de 165 °C e segundo o processo indicado na EN
12697-30, com a aplicagdo de 75 pancadas em cada face do provete. Na figura 29 estdo
representados os quatros provetes da mistura 100MBR.

Figura 29— Provetes Marshall da mistura 100MBR

3.3.2 Determinacio da Baridade Aparente

O método utilizado para a determinagao da baridade aparente foi o método B, descrito na
norma EN 12697-6, ou seja, a baridade do provete saturado com a superficie seca. A
determinagdo da baridade aparente faz-se pela equagao 2:

__ ™ )

Onde:

Dssqa € abaridade do provete saturado com a superficie seca;

m; ¢ a massa do provete seco, ao ar (g);

m; ¢ a massa do provete submerso (g);

ms € a massa do provete saturado com a superficie seca com um pano (g);
pw € a massa voliimica da dgua a temperatura do ensaio.

3.3.3 Ensaio de Compressao Marshall

O método de Marshall ¢ um procedimento empirico utilizado para a formulagao de misturas
betuminosas. Apesar das suas limitagdes, € o método mais amplamente utilizado no mundo
devido a sua simplicidade e larga experiéncia de utilizagdo. No ensaio de compressao Marshall
sdo obtidas a estabilidade e a deformagao dos provetes das misturas. A norma EN 12697-34
refere que os provetes devem ser ensaiados num intervalo de 4 a 32 horas apods o fabrico ¢ a
desmoldagem dos provetes.

Antes do ensaio, os provetes sao submersos num tanque termostatico, a temperatura de 60°C,
durante um periodo de tempo de 40 a 60 minutos. Dentro deste tanque além dos provetes
encontra-se o estabilometro, peca metalica em meia cana que suporta os provetes durante o
ensaio de compressdo. Os provetes sdo retirados do tanque termostatico, colocados no
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estabilometro e ensaiados (figura 30). Durante o ensaio, a base da prensa sobe a uma velocidade
de 50,8 mm por minuto, fazendo reagdo numa viga de aco existente na parte superior. A
estabilidade do provete ¢ a forca maxima que o provete suportou durante o ensaio, ¢ a
deformacao representa a diminui¢do do seu didmetro vertical que ocorreu durante a
compressao.

A prensa dispde de um software de aquisicao de dados que gera um relatdrio, em fungao dos
resultados do ensaio e levando em consideragdo a altura e a baridade aparente do provete
ensaiado, para o software realizar a corre¢ao da estabilidade, de acordo com os procedimentos
da norma EN 12697-34.

Figura 30— Ensaio de compressdo Marshall: a) provete durante o ensaio b) grafico gerado da variagdo da estabilidade
com a deformagdo, c) provetes apos o ensaio.

No quadro 9 apresentam-se os valores obtidos no ensaio de compressao Marshall e as
baridades aparentes de cada provete, para as duas misturas em estudo. No anexo J vém
representados os relatdrios obtidos para a mistura I00MBR e 85MBR no estudo de compressao
Marshall.
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Quadro 9: Valores do estudo Marshall

Baridade . . Deformacio Rigidez
Estabilidade Deformacio i
Provetes Aparente Tangencial  Marshall
3 (kN) (mm)
(kg/m’) (mm) (kN/mm)
1.1 2377,1 23,6 2,8 1,8 8

1.2 2338.,6 242 3,2 1,7 7,3
100MBR 1.3 23487 26,1 4,1 2,5 6,4
1.4 2331,7 253 3,8 2,2 6,2
Média 2349,0 24,8 3,5 2,1 7,0
1.5a 2313,7 21,4 2,8 1,4 7,5
1.6a 2300,5 20,5 3,5 1,7 5,9
85MBR 1.7a 2300,6 19,1 3,9 2,4 5,2
1.9a 2290,5 17,3 3,1 0,8 5,9
Média 2301,3 19,1 3,3 6,3 6,1

3.3.4 Determinacao da Baridade Maxima Teorica e da Porosidade

As determinagdes dos valores da baridade maxima tedrica foram realizadas segundo a norma
europeia EN 12697-5, pelo procedimento volumétrico. Apds a compressdao Marshall, os
provetes ensaiados sdo colocados em tabuleiros, individualmente e colocados na estufa para
secar, até se obter o valor de massa constante, sendo posteriormente a temperatura da estufa
aumentada até aos 130°C para facilitar a desagrega¢cdo manual do provete. Apds a desagregacao,
o material ¢ colocado no picndmetro de véacuo, sendo submetido a pressdes negativas e a
vibragdo, com o objetivo de extrair ar existente na mistura. Durante a fase de desagregacao dos
provetes, foi possivel observar que nem todo o plastico (PEBD) se fundiu durante o processo
de mistura (figura 31).
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c)
Figura 31— Determinagdo da baridade madxima tedrica: a) mistura desagregada, b) mistura submetida ao vicuo no
picnometro, ¢c) PEBD que ndo se fundiu no processo de mistura
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O valor da baridade méxima teérica ¢ determinado pela equacgao 3:

_ m, —my (3)

1000 X Vp _M
Pw

pmv

Onde:

Pmy € a baridade maxima tedrica (kg/m?);

m; ¢ a massa do picnémetro completo (g);

mo € a massa do picndmetro completo com a amostra (g);

m3 ¢ a massa do picnémetro completo com a amostra e com agua (g);
V, volume do picnometro (m?);

P € a massa volimica da 4gua a temperatura do ensaio (kg/m?).

A determinacdo da baridade maxima tedrica ¢ utilizada para se obter o valor da
porosidade (Vm) da mistura e também o valor do vazios da mistura de agregado (VMA). A
porosidade ¢ determinada, por uma relagdo percentual, entre a baridade maxima teorica e a
baridade aparente, sendo obtida pela equagao 4:

= MX 100 4)

pmv

Vin

Onde:
V. € a porosidade (%);
Pssa € a baridade aparente do provete saturado com a superficie seca (kg/m?);

Pmyv € a baridade maxima teodrica (kg/m?).

No quadro 10 resumem-se os valores obtidos no estudo Marshall para ambas as misturas.

Quadro 10: Resumo dos resultados do estudo Marshall para as duas misturas (valores médios)

Baridade Aparente Estabilidade Deformacio Porosidade VMA
(kg/m’) (kN) (mm) (%) (%)
100MBR 2349 24,8 3,5 1,7 14,2
85MBR 2301 19,1 33 3,5 15,6

NOTA: para o calculo do VMA foram considerados valores de 1030 kg/m® para a densidade do betume e de 5,5% para a percentagem de
betume na mistura.

3.3.5 Determinacio da Sensibilidade 2 Agua e da Resisténcia a Tracio Indireta

Sendo a 4gua um elemento que tende a provocar a degradagdo das misturas betuminosas, ¢
necessdrio avaliar a suscetibilidade das misturas a ac¢do daquele elemento. O estudo a
sensibilidade a dgua foi realizado pelo método A descrito na EN 12697-12, realizando o ensaio
de tragdo indireta segundo o procedimento descrito na norma EN 12697-23. Para aplicar o
procedimento, produzem-se 6 provetes Marshall, determinando-se as suas baridades aparentes
e as suas caracteristicas geométricas (didmetro e altura). Sdo criados dois grupos, em que cada
grupo ¢ constituido por trés provetes com caracteristicas semelhantes. O grupo dos provetes
acondicionados a temperatura ambiente foi designado ITSseco, sendo o outro grupo constituido
pelos provetes colocados num tanque termostatico a temperatura de 40°C, designado I'TShum.
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A resisténcia a agcdo da agua ¢ medida pelo valor da designada resisténcia conservada em
tragdo indireta (ITSR), que € uma relacao percentual entre as resisténcias medidas para o grupo
ITShum € para o grupo ITSseco. Os provetes do grupo ITShum foram submetidos a aplicagdo de
pressdes negativas num picnémetro de vacuo (figura 32). Verificando-se que nao existem
variagoes volumétricas nos provetes, estes sao colocados diretamente no tanque termostatico, a
temperatura de 40°C, durante um intervalo de tempo de 68 a 72 horas.

Terminado este periodo de tempo, os provetes do grupo ITShum sdo retirados do tanque
termostatico a temperatura de 40°C e colocados num tanque, onde a agua se encontra a
temperatura do ensaio (25°C), juntamente com os provetes do grupo ITSseco, estando estes
ultimos protegidos com sacos de plastico, de modo a evitar o contacto da sua superficie com a
agua. Apos 2 horas neste tanque realizou-se a compressao indireta dos provetes. O quadro 11
apresenta os valores médios obtidos. Nos anexos D e E apresentam-se os valores obtidos para
os provetes das duas misturas em estudo na andlise a sensibilidade a dgua.

¥

Figura 32— Estudo da sensibilidade a agua: a) Provetes submetidos a pressdo negativa, b) os dois grupos
acondicionados a temperatura de ensaio 25°C, c¢) ensaio de tragdo indireta

Quadro 11: Resumo dos resultados do estudo da sensibilidade a agua

ITS (kPa) ITSR (%)
ITS hum ITSseco

100MBR 1169,5 13143 88,9

85MBR 645 600,7 107,4

Figura 33— ITS a) Provetes apos ensaio a tragdo indireta, b) visivel a quebra dos agregados
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Na figura 33 mostram-se os planos de rotura nos provetes da mistura 8SMBR, sendo visivel
a quebra de alguns agregados.

3.3.6 Estudo da deformacido permanente por compressao uniaxial

As camadas de desgaste estdo sujeitas a temperaturas e pressdes mais elevadas por contacto
direto com os raios solares e por suportarem diretamente as cargas dos rodados dos veiculos.
Devido a estes fatores, estdo sujeitas ao fendémeno da deformacao permanente. Em paises, como
Portugal, em que o clima submete o pavimento a temperaturas elevadas, ¢ importante um bom
desempenho da mistura a deformag¢do permanente.

Para estudar a resisténcia a deformacgdo permanente pelo processo, de compressao uniaxial,
foram produzidos 3 provetes cilindricos para cada uma das misturas.

O processo de fabricagdo dos provetes cilindricos, foram realizados em moldes metalicos,
utilizados no ensaio de CBR (California Bearing Ratio), moldes estes, com 150 mm de
didmetro. Para a vibro-compressao, utilizou-se um martelo de compactag¢ao, Kango 638, com
uma frequéncia de 60Hz, em que foi adicionado mais 32 kg de massa. Sendo o provete
compactado 1,5 minutos em cada uma das faces.

Na figura 34 mostram-se os equipamentos utilizados e os provetes obtidos.

c)

Figura 34—a) Martelo de vibro-compressdo, b) Fabricagdo do provete; c) Provetes obtidos

O estudo da deformacgdo permanente através da compressao uniaxial seguiu o procedimento
descrito na norma europeia EN 12697-25 (Método A). O equipamento de ensaio ¢ constituido
por uma camara climatizada dentro da qual se encontra a estrutura de carga e um atuador servo-
pneumatico alimentado por ar comprimido. O provete ¢ colocado numa base cilindrica, sendo
depois aplicado sobre ele um prato metalico de carregamento, com didmetro de 96 milimetros,
onde atuam as cargas repetidas. O sistema aplica impulsos de carga e a deformagdo ¢ medida
por dois LVDT (transformador diferencial varidvel linear) aplicados sobre o prato metalico
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superior (figura 35), sendo a variacao da altura do provete registada pelo sistema de aquisi¢ao
de dados.

Figura 35— Equipamento de compressdo Uniaxial: a) Sistema de aquisi¢do de dados; b) Estrutura de carga; ¢) LVDTs

O ensaio tem uma duragao de 2 horas e 10 minutos. Inicia-se com uma pré-carga de 10 kPa,
durante 10 minutos. No ensaio propriamente dito aplicam-se impulsos de carga de 100 kPa,
com 0,5 Hz de frequéncia, submetendo o provete a 1 segundo de carregamento e 1 segundo de
repouso. O ensaio de compressao uniaxial termina ap6s a aplicagdao de 3600 ciclos ou quando
a deformacao do provete atinge uma magnitude tao elevada que ultrapassa a capacidade de
leitura do sistema. Neste estudo todos os provetes ensaiados atingiram 3600 ciclos de carga.

A norma EN 12697-25 determina que o provete deve estar submetido a um periodo de 4 a 7
horas dentro da camara a temperatura do ensaio, antes do ensaio. Além disso, refere que a
temperatura usual do ensaio ¢ de 40°. Contudo, dada a realidade portuguesa, de temperaturas
elevadas durante o verao, superiores a 50°C na camada superficial dos pavimentos em varias
regides do pais, a temperatura utilizada para o ensaio foi de 60°C. O tempo de acondicionamento
dos provetes na camara foi de 4 horas, o tempo minimo estipulado pela EN 12697-25. Deste
modo conseguiu-se ensaiar 3 a 4 provetes num dia de trabalho.

O software do equipamento gera um relatorio com os valores obtidos (anexos F ¢ G) e um
ficheiro de extensao csv, sendo depois este importado para um ficheiro de Excel.

Do ensaio de compressdao uniaxial obtemos a extensdao axial permanente acumulada (en),
ap6s um determinado ntimero de ciclos (relagdo deformagao/altura do provete), que representa
a deformacao sofrida pelo provete durante o ensaio. Outro parametro que se mede no ensaio €
a velocidade de deformagao (fc) que traduz o acréscimo de extensdo que ocorre por ciclo de
carregamento na zona quase linear da curva deformagao — n° de ciclos. Nos ensaios em estudo,
utilizou-se para a determinagdo do parametro f. a deformacdo compreendida entre os ciclos
1800 e 3600.

No quadro 12 apresentam-se os valores obtidos para a deformagdao permanente ¢ para a
velocidade de deformagao (f) das duas misturas. Na figura 36 representam-se graficamente as
deformacdes obtidas para cada provete (extensdo axial permanente acumulada e a deformagao
permanente).
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Quadro 12: Resultados da compressdo uniaxial

Deformacio permanente (mm) fe (um/m/ciclo)
Provete P
Média Média
1.1V 0,155 0,110
100MBR 1.2V 0,121 0,127 0,105 0,098
1.3V 0,105 0,084
85.a 0,243 0,169
85SMBR 85.b 0,711 0,480 0,193 0,185
85.¢c 0,485 0,195
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Figura 36: Representagdo grdfica da extensdo axial permanente acumulada e da deformagdo permanente
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3.4 Segunda fase do estudo

A segunda fase do estudo foi realizada no Laboratorio de Vias de Comunicacdo e
Transportes do IST, em Lisboa. Fabricaram-se duas misturas, com as composi¢des da I00MBR
e da 85MBR, para a producdo de lajes para avaliar a sua resisténcia a deformagao permanente,
através do ensaio de pista ou wheel-tracking (EN 12697-22), para medir o modulo de rigidez
(EN 12697-26) e avaliar a resisténcia a fadiga (EN 12697-24), através do ensaio de flexao four-
point-bending (4PB).

Para materiais de comportamento linear e eldstico, o modulo de rigidez resulta de uma
relacdo linear entre a tensdo aplicada ao material e a deformacao sofrida por este, a designada
lei de Hooke. Contudo, como ja foi mencionado, as misturas betuminosas tém um
comportamento viscoelastico, pelo que o mddulo apresenta geralmente uma relagao nao linear
entre a tensao aplicada e a deformagao sofrida. Além disso, para materiais com caracteristicas
viscoelasticas, ao aplicar-se uma tensao, o corpo deforma-se, mas uma vez removida a tensao
o material recupera apenas parte da deformagao sofrida. Para este tipo de materiais verifica-se
também um desfasamento entre as tensdes aplicadas e as deformagdes sofridas, designado por
angulo de fase (®) (figura 37).

15, 1ensdo Deformagdo -

(a) (b}

Figura 37- Comportamento reologico do material: a) viscoeldstico, b) elastico (adaptado: Hunter, Robert (2003).
Asphalts in road construction. London, Thomas Telford Publishing)

Num material perfeitamente elastico o angulo de fase € zero porque quando cessa a aplicacao
da carga o intervalo de tempo para a recuperacao da deformacao sofrida ¢ zero. No caso de um
material puramente viscoso o intervalo de tempo de recuperacdo da deformacgao ¢ alto, o angulo
de fase ¢ de 90°. Na realidade os materiais t€ém um comportamento intermédio entre 0 ¢ 90°. Na
figura 38 representa-se o comportamento viscoelastico de um material.
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Figura 38-Comportamento viscoelastico do material (adaptado: Hunter, Robert (2003). Asphalts in road construction.
London, Thomas Telford Publishing)

O modulo complexo (E”) representa a resisténcia a deformagdo de um corpo quando
submetido a uma tensdo, num determinado intervalo de tempo e com uma determinada
frequéncia. O modulo complexo ¢ representado por duas componentes, representadas na
equacao 5:

E'=E+iE, (5)

Onde:

E*- Médulo complexo;
Ei- Modulo elastico;
E»- Mddulo viscoso;

i - numero imaginario.

O modulo eléstico (E1) representa a quantidade de energia que o corpo consegue armazenar
(e depois liberta-la) quando submetido a uma tensdo; o modulo viscoso (E2) representa a
quantidade de energia perdida pelo corpo por atrito interno. Por vezes, E1, ¢ designada por parte
real do modulo complexo e E; por parte imaginaria.

A relagdo entre estas duas componentes (E1 e E2) representa a tangente do angulo de fase (tg
@), tal como se mostra na figura 39. O angulo de fase déa indicag¢des sobre a prevaléncia do
comportamento elastico ou viscoso.
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E,
E,

@ - Angulo de fase

@=arc tan

E#

E* - Mo6dulo complexo
E; - Médulo elastico (E;=Excos D)
E; - Médulo viscoso (E;=Exsen @)

Figura 39- Representagdo das componentes do modulo complexo

O modulo de rigidez de um material (|E*|) ¢ dado pelo valor absoluto do médulo complexo,
designado na EN 12697-26 por Sm, podendo definir-se pela equagao 6:

|E*| = VEL + E2 (6)
Onde:
|E*|- Mbdulo de rigidez;
E - Mdédulo elastico;
E»- Moédulo viscoso.

A mistura produzida no IST foi realizada no equipamento representado na figura 40. Este
equipamento possui um eixo horizontal rotativo, a capacidade de manter a mistura quente
através de resisténcias de aquecimento internas, além de ter a capacidade volumétrica de
produzir mistura para fabricar duas lajes.

Figura 40- Misturadora utilizada no processo de fabricagdo das lajes: a) misturadora; b) eixo da misturadora
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O procedimento utilizado para o fabrico da mistura foi semelhante ao descrito anteriormente,
embora neste caso a fase de 30 minutos de interagdo entre os materiais tenha sido realizada
dentro da misturadora, uma vez que este equipamento possuia a capacidade de manter a mistura
quente. Na figura 41 ilustra-se o processo de producdo da mistura.

O equipamento utilizado para moldagem e compactagao das lajes foi o Roller Compactor,
ilustrado na figura 42. Seguiu-se o procedimento indicado na norma EN 12697-33. O
equipamento realiza a compactacao do material por ciclos, durante um determinado periodo de
tempo. Durante os ciclos em que se realiza a compactagao, vai-se verificando um acréscimo do
carregamento, terminando-se o processo quando a laje atinge a altura pretendida.

As dimensdes das lajes moldadas para o estudo da deformagao permanente foram 40x30x4
cm®, enquanto as lajes destinadas ao fabrico de vigas para o estudo da rigidez e resisténcia a
fadiga tinham 40x30x5 cm?>. Na figura 43 representa-se uma laje moldada no Roller Compactor.

Figura 41-Processo de fabricacdo da mistura
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Figura 42-Equipamento Roller Compactor

Figura 43-Laje no molde, apés o fim do processo de compactagdo

As lajes destinadas ao fabrico das vigas foram serradas com uma disco de corte mecanico
(figura 44), determinando-se depois as suas dimensdes e as baridades aparentes. No anexo H
apresentam-se as dimensdes e as baridades das 20 vigas produzidas no estudo.

Figura 44-Processo de serragem das lajes (esquerda) e as vigas obtidas (direita)

Na figura 45 estdo representadas duas vigas, uma da mistura 8SMBR e outra da mistura
100MBR, podendo observar-se o aspeto das secdes serradas em cada uma das misturas. E
visivel a estrutura mais grosseira de agregados na mistura 8SMBR pela introdugdo da fragdo

4/16 para reforgar o esqueleto pétreo.
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Figura 45- Vigas das misturas 100MBR e 8SMBR

3.4.1 Ensaio de avaliacio da resisténcia a deformacio permanente pelo wheel-tracking

O ensaio de avaliacdo da resisténcia a deformacdo permanente foi realizado com o
equipamento de ensaio de pista ou wheel-tracking (figura 46), o qual consiste numa roda
carregada que percorre longitudinalmente de tras para a frente, a parte central do provete (laje)
instalado numa camara climatizada, a temperatura de 60°C. Ao longo dos ciclos do ensaio ¢
medida e registada a deformacao sofrida pelo provete.

Figura 46— Equipamento Wheel-tracking

Utilizou-se o wheel-tracking de pequenas dimensdes, descrito na norma da EN 12697-22, e
o procedimento B (ensaio ao ar), ensaiando-se no minimo 2 provetes para o estudo. Os provetes
sdo acondicionados na camara climatizada do equipamento, num periodo de 12 a 16 horas, antes
de iniciar o ensaio. Este termina quando se atinge o limite de 10000 ciclos de carga ou a
profundidade da rodeira, registada ao longo do ensaio, atinge 20 mm. Na figura 47 mostra-se a
deformacdo sofrida pelas lajes durante o ensaio.
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Figura 47— Lajes apds o ensaio Wheel-Tracking (100MBR: 100.1, 100.2; 8SMBR: 85.3, 85.4)

Os quadros 13 e 14 apresentam os resultados obtidos nos ensaios e a figura 48, representa as
deformacdes sofridas pelas amostras durante o ensaio de deformagdo permanente.

Quadro 13: Resultados obtidos no ensaio wheel-tracking para as duas misturas

WTSair
s RDair PRDair 0/
Mistura (mm) (%) (mm/10? ciclos)
100.1 3,92 9,80 0,130
100MBR
100.2 3,93 9,83 0,110
8SMBR 853 4.47 11,18 0,158
854 2,75 6,88 0,132

O valor RD.;r representa a profundidade da rodeira sofrida pelo provete até ao fim do ensaio,
PRD.i: representa o valor proporcional da rodeira, ou seja, a relacdo entre a deformacao e a
altura do provete. O valor de WTS.ir representa a taxa de deformacao média observada na parte
linear da curva. Neste estudo considerou-se a parte quase-linear da curva deformagao — nimero
de ciclos compreendida entre os ciclos 5 mil e 10 mil. A equagdo 7 permite determinar a taxa
de deformacdo média (mm/10? ciclos):

d10000 — d5000 (7)

WTSqir = 5

Onde:
WTSg; € ataxa de deformagdo média (mm/103 ciclos);
d10000 ¢ a profundidade da rodeira ap6s 10000 ciclos (mm);

d5000 ¢ a profundidade da rodeira apds 5000 ciclos (mm).
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Ensaio wheel-tracking das duas misturas
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Figura 48- Resultados do wheel-tracking para as misturas 100MBR e 85SMBR

Quadro 14: Valores médios dos resultados do wheel-tracking para as duas misturas

WTSair
0 RDair PRDair Y
Mistura (mm) ) mm/10° ciclos)
100MBR 3,93 9.82 0,120
85MBR 3,64 9,03 0,145

3.4.2 Moddulo de rigidez e resisténcia a fadiga

Os ensaios de rigidez e de avaliacao da resisténcia a fadiga foram realizados no equipamento
4PB, ilustrado na figura 49. As vigas a ensaiar foram acondicionadas no equipamento que se
encontra instalado dentro de uma camara climatizada, a temperatura de 20°C. Os ensaios foram
realizados segundo o procedimento indicado na norma EN 12697-26.

Figura 49 —Equipamento four-point-bending

Os provetes prismaticos a ensaiar, simplesmente apoiados nas suas duas extremidades, sao
submetidos a um esforc¢o de flexao periddico, resultante de duas cargas concentradas aplicadas

52 Carlos Renato Ramos Rodrigues



Estudo Laboratorial

em dois pontos na parte central do provete. As cargas variam no tempo de forma sinusoidal,
tendo-se aplicado uma amplitude de extensao de S0um/m, para cada uma das seis frequéncias
consideradas. As frequéncias utilizadas foram as seguintes: 1, 3, 5, 10, 20 e 30 Hz. A frequéncia
aplicada representa o tempo de carregamento e este a velocidade média de circulacao dos
veiculos. Quanto maior a frequéncia maior € velocidade de circulacao que se pretende simular.
A temperatura utilizada no ensaio foi de 20°C, apesar de ser uma temperatura de servico,
inferior as que se verificam em Portugal, ¢ a mais utilizada em trabalhos pelo mundo (Martinho,
2014).
Na figura 50 apresentam-se os resultados das baridades aparentes das vigas ensaiadas.

Baridades aparentes das vigas (kg/m3)
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Figura 50: Baridades aparentes das vigas

Os resultados obtidos nos ensaios das vigas sao traduzidos nos valores do modulo de rigidez
e do angulo de fase, representados graficamente na figura 51. Nos anexos I e J apresentam-se
os resumos dos resultados obtidos, para o angulo de fase e para o modulo de rigidez, das 20
vigas ensaiadas.
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Modulo de deformabilidade
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Figura 51 - Representagdo do modulo de rigidez e do angulo de fase para as misturas em estudo

O estudo da resisténcia a fadiga foi realizado segundo a norma EN12697-24, na qual se
utilizaram 3 niveis de extensdes, tendo-se aplicado cargas com variacao sinusoidal e com uma
frequéncia de 10 Hz. As vigas da mistura 100MBR foram ensaiadas para os seguintes niveis de
extensao: 200, 300 e 400pm/m. As da mistura 8SMBR foram testadas para os niveis de extensao
300, 400 e 500 pm/m, de modo a reduzir a duragdo dos ensaios. Considerou-se para critério de
paragem do ensaio a reducdo de 50% do moddulo de rigidez inicial. No quadro 15 apresentam-
se os resultados dos ensaios de fadiga.

As leis de fadiga obtidas correspondem a representagao dos resultados através da equacgao 8,
permitindo, deste modo, avaliar o desempenho das misturas relativamente a resisténcia a fadiga.
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Onde:
€- extensao para o ciclo N;

g =axXN®

a- ordenada na origem na equagdo log(N) =a + (1/b) log(¢);

b- inverso do declive da reta.

(8)

O parametro & corresponde a extensao necessaria para que a vida do provete seja de 1

milhdo de ciclos de carga, sendo o valor daquele parametro determinado a partir da lei de

fadiga que se obtém do ajuste, por regressao, dos resultados obtidos no ensaio a equagao

8.

Quadro 15 - Valores obtidos no estudo a fadiga paras as vigas ensaiadas

. . Extensao aplicada Nuamero de Médulo Inicial
Misturas Vigas .
(nm/m) ciclos (MPa)
\"2! 300 3364 349 1920
V4 300 3 463 681 2061
V7 300 1 638 876 2149
V3 400 819 988 1716
85MBR V6 400 540 001 1709
V9 400 191 591 1894
V2 500 47 429 1801
\'A 500 57 767 1602
V8 500 118 296 1632
B3 200 3198 133 4686
B5 200 1669 104 4237
B8 200 1829 458 3929
B4 300 71295 4208
100MBR B7 300 114 850 4358
B1 300 194 939 4092
B6 400 20 596 3277
B2 400 32621 4031
B9 400 4013 2873

Os valores obtidos para €6 sdo os apresentados no quadro 16, mostrando-se na figura 52

as leis da fadiga para as misturas em estudo.

Quadro 16- Valores de &s determinados para as duas misturas em estudo

€6 (Lm/m)
100MBR (100% MBR+18% OAU+ 6% PEBD+1% betume novo) 228
85MBR (85% MBR+15% agregado novo+18% OAU+ 6% PEBD+1% betume novo) 353
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Leis da fadiga para as duas misturas em estudo
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Figura 52 — Leis da fadiga para as misturas em estudo, 100MBR e 85MBR
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4 Comparacao das Caracteristicas das Misturas em Estudo com as
Obtidas em Estudos Similares

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo faz-se a comparacao dos resultados obtidos para as duas misturas em estudo
com outras estudadas anteriormente, de modo a analisar os resultados obtidos. Tomam-se para
comparacdo as misturas estudadas por Fernandes (2018), Fonseca (2018) ¢ Almeida et al
(2019).

No quadro 17 apresentam-se as composi¢des das misturas em estudo e as misturas utilizadas
na comparacao.

Quadro 17- Composigdo das misturas betuminosas em estudo

%
% % °

% % % Total de
Mistura demMpr ~ d¢2gregado de OAU de PEBD debetume — tume
novo novo
novo
100MBR 100 0 18 6,0 1,0 55
85SMBR 85 15 18 6,0 1,5 5.5
Fernandes (2018) 100 0 18 0 1,0 5,5
Fonseca (2018)*
AC 14 0 100 0 0 5,0 5,0
Fonseca (2018)
AC 14 com 6% 0 100 0 6 5,0 5,0
PEBD**
Almeida et al
(2019) 0 100 0 6 5,0 5,0
AC 14 com 6%
PEBD**

* mistura tradicional: 15% de agregado granitico 8/10, 36,4% de agregado granitico 4/12, 45,6% de po calcario e 3% de filer
** mistura: 15% de agregado granitico 8/10, 36,4% de agregado granitico 4/12, 45,6% de p6 calcario e 3% de filer, 6% PEBD como
substituto da massa de betume

4.2 Analise dos resultados obtidos
4.2.1 Estudo Marshall e sensibilidade a 4gua das misturas

Os resultados obtidos no ensaio de Marshall e para o estudo da sensibilidade a dgua para as
misturas I00MBR e 85MBR vém representados no quadro 18.

A mistura 100MBR apresentou valores da baridade e estabilidade mais elevados que a
mistura de Fernandes, sendo as deformacgdes proximas. Tratando-se de misturas com elevada
percentagem de MBR e ambas com OAU, as diferencas observadas nos resultados estardo
relacionadas com a heterogeneidade da MBR utilizada como constituinte, o que pode resultar
num esqueleto pétreo diferente e/ou numa quantidade de ligante envelhecido que ¢ ativada
também de forma diferente.
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Quadro 18: Resumo comparativo do estudo Marshall e da sensibilidade a dgua

100MBR 85MBR Fernandes Fonseca Fonseca
(100MBR sem PEBD) (AC 14 ¢/ 6% PEBD) (AC 14)
Baridade (kg/m3) 2353,4 2293,6 2208,3 2411,5 2399,5
Estabilidade (kN) 24,8 19,1 13,6 20,8 14,0
Deformagdo
3,5 3,3 3,0 3,7 4,0
(mm)
Porosidade (%) 1,7 3,5 baixa 1,9 3,3
seco imerso seco imerso seco imerso seco imerso seco imerso
Tragao
o 1314,3 1169,5 600,7 645,0 2392,2 2499,1 1659,8 1439,9 1373,9 1501,6
indireta ITS (kPa)
ITSR (%) 89,0 107,4 104,0 86,8 109,3

Releva-se dos resultados obtidos para a I00MBR e a 8SMBR a observacao de valores de
estabilidade altos e de deformagao abaixo de 4 mm. Este é habitualmente considerado o limite
nos cadernos de encargos da administragdo rodovidria portuguesa. Além disso, a corre¢do da
granulometria da MBR com agregado grosso, 4/16, levou a que a mistura 8SMBR tivesse uma
porosidade proxima de 4% e, por isso, fosse mais consentdnea com a pratica tecnologica
habitual no pais. Comparando os resultados da estabilidade obtidos para as misturas em estudo
com os valores obtidos por Fernandes (2018), observa-se um aumento de cerca de 80% no valor
da estabilidade Marshall pela incorpora¢do de PEBD nas misturas. Embora menos expressiva,
esta tendéncia tinha sido ja observada por Fonseca (2018) para misturas convencionais sem
MBR.

No que se refere a resisténcia a tracdo indireta (ITS), as misturas 100MBR e 85MBR
revelaram valores inferiores em comparacdo com os resultados de Fonseca e de Fernandes.
Note-se, contudo, que a temperatura de acondicionamento dos provetes utilizada por Fernandes
foi de 15°C, enquanto que no estudo de Fonseca e para as misturas em estudo se adotou 25°C.
E a temperatura de ensaio que explica o abaixamento dos valores de ITS face aos medidos por
Fernandes. J4 em comparacdao com Fonseca (0% de MBR e 6% de PEBD), a mistura em estudo,
100MBR, com OAU e com PEBD, apresentou valores de ITS cerca de 20% inferiores e um
ITSR um pouco inferior, embora superior a 80%. A mistura 8SMBR apresentou um valor de
ITS bastante baixo, da ordem de 45% do valor da 100MBR. O parametro ITSR configura uma
boa resisténcia das misturas a a¢do da 4gua, mas a mistura 8SMBR mostrou uma fraca
resisténcia a tragdo indireta, em termos relativos.

Comparando os valores das duas misturas em estudo, a 100MBR apresentou baridades
aparentes superiores relativamente a mistura 8SMBR e valores de porosidade baixa, inferior a
3%, valor minimo estabelecido pelo Cadernos de Encargos Tipo Obra da Infraestruturas de
Portugal.

O tempo e a temperatura de mistura utilizados permitiram a produ¢do de misturas que, por
inspecao organolética, aparentavam ser homogéneas. Contudo, no caso da mistura §SMBR, por
ter sido introduzida uma maior quantidade de betume novo (1,5% em vez de 1%) e uma parcela
de 15% de agregado novo 4/16, o envolvimento dos agregados novos pelo betume e a interacao
do betume envelhecido com o OAU pode ter sido insuficiente. Além disso, a correcdo do
tracado da curva granulométrica da 85MBR, embora tornando o esqueleto pétreo mais
grosseiro, levou a que o tragado da curva ndo seguisse o do fuso em toda a extensdo. Embora
ndo tenha sido possivel estudar este aspeto em particular, € possivel que a existéncia de um
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esqueleto pétreo menos estavel para suportar esfor¢os de tracdo indireta tenha conduzido aos
resultados observados.

4.2.2 Estudo da resisténcia a deformacio permanente das misturas

O estudo das misturas em relagdo ao fenémeno da deformagdo permanente foi realizado
através do ensaio de compressao uniaxial (EN 12697-25) e do ensaio de wheel-tracking (EN
12697-22). No primeiro caso, os resultados obtidos foram comparados com os obtidos por
Fonseca para uma mistura AC 14 surf 35/50 convencional e para outra com 6% de PEBD. No
caso do ensaio de wheel-tracking, os resultados foram comparados com os desempenhos
obtidos pelas misturas de Fernandes (100% de MBR) e por Almeida et al (2019), tendo sido
estudados neste ultimo caso um AC 14 surf de referéncia (mistura convencional) e um AC 14
surf com 6% PEBD.

Como se pode observar em 3.4.1, os resultados obtidos no ensaio de pista para a mistura
100MBR mostram que os valores das duas lajes ensaiadas foram préximos, com uma diferenca
de cavado de rodeira (RDair) entre elas de apenas 0,01 mm. No caso da mistura 8SMBR o
tracado do grafico deformagdo—numero de ciclos de carga medido para as duas lajes ensaiadas
¢ bastante distinto, tendo-se observado uma diferenca de 1,72 mm para RD.;i; entre as duas lajes.

Na Figura 53 compararam-se os resultados do ensaio de wheel-tracking obtidos para as
misturas analisadas.

wheel-tracking parametros

30,0 0,400
0,34
i 0,350
250 7
8 0,300 G
[S) o
‘5 20,0 @
g 0,250 S
< €
= 150 0200 E
€ 015 103 5
; 10’0 0,12 76 0,11 0,150 &
é’ 0,100 =
5,0 3,9 3,6 3,5 3,5 0,04
0,050
0,0 0,000

100MBR 85MBR Fernandes Fonseca (AC  Almeidaetal Almeidaetal
14surfc/6%  (2019) AC (2019) AC
PEBD) 14surf c/ 6% 14surf
PEBD Referéncia

RDair (mm): ® PRDair (%): = WTSair (mm):

Nota:Fonseca ndo determinou o parametro WTSair

Figura 53-Pardmetros obtidos no ensaio de Wheel-Tracking para as misturas em compara¢do

Os valores médios de RDair sdo proximos para as misturas l00MBR e 8SMBR (diferenca de
0,29 mm), o mesmo se verificando para WTS,;ir. O valor de PRD.ir apresentou uma discrepancia
maior entre as duas lajes da mistura 8SMBR, embora o valor médio tenha sido proéximo do
determinado para a 100MBR. A introducdo de agregado grosso novo na mistura 8SMBR, com
o intuito de reforcar o esqueleto pétreo, ndo resultou numa melhoria sensivel da resisténcia a
deformagdo permanente, provavelmente por ter havido um efeito contrario causado pela adicao
de mais betume novo. O agregado novo adicionado, 4/16, ndo favoreceu a criacdo de um
mastique mais resistente a temperaturas elevadas, o que pode explicar estes resultados. Pela
analise destes resultados, a mistura I00MBR comportou-se de forma razoavel, tendo apenas
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mais 0,29 mm de deformagao que a 8SMBR, mas com a vantagem de ser uma solugdo com
menos betume novo e sem agregado de corregao.

No ensaio de wheel-tracking, ambas as misturas, 100MBR e 85MBR, obtiveram melhores
desempenhos que a mistura I00MBR sem PEBD de Fernandes (figura 53), e valores proximos
aos obtidos Almeida et al (2019) para um AC14 com PEBD quando se considera o parametro
RDair. Sendo a composi¢ao comparavel a utilizada por Fernandes, embora nesse caso ndo tenha
sido incorporado PEBD, pode afirmar-se que a adi¢do de 6% de PEBD contribui para uma
melhoria do desempenho a deformagao permanente do material, quer quando se utilizou MBR
na composi¢ao da mistura quer quando os constituintes foram integralmente novos.

Como se observa na figura 54, no ensaio de compressao uniaxial a mistura 100MBR obteve
um valor médio de deformagdo permanente inferior ao da mistura AC14 surf com 6% de PEBD
produzida por Fonseca (2018) mas a 8SMBR revelou um valor superior a mistura AC14
convencional estudada naquele trabalho.

Compressao Uniaxial
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Figura 54: Valores comparativos da deformagdo permanente para as misturas em comparagdo

No caso da mistura 8SMBR, tal como aconteceu nos ensaios de wheel-tracking, os ensaios
de compressao uniaxial apresentaram dispersdo nos valores da deformagao permanente. Seria
importante para uma melhor andlise dos resultados ter sido possivel realizar e ensaiar novos
provetes cilindricos para a compressdo uniaxial. Note-se que alguns provetes cilindricos da
mistura 8SMBR, compactados por vibro-compressdo, apresentaram valores elevados de
porosidade, o que pode estar na origem das deformagdes medidas. No quadro 19 ilustra-se a
variagdo da baridade e da porosidade em funcdo do método de moldagem e compactacio dos
provetes. De salientar que a porosidade das lajes de wheel-tracking, embora ndo tenham sido
determinadas, foram compactadas pelo mesmo processo que as vigas, pelo que os valores de
porosidade serdo semelhantes.

Parece ser a diferenca do método de fabrico dos provetes que explica a ndo concordancia de
resultados de avaliacdo da resisténcia a deformagdo permanente através de ensaios de wheel-
tracking e de compressao uniaxial. Serd necessario prosseguir os estudos para que, realizando
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ambos os tipos de ensaios sobre provetes com propriedades volumétricas mais proximas, obter
maiores certezas sobre as tendéncias observadas.

Quadro 19- Representacdo de baridades e porosidades para as misturas, consoante o método de fabricagdo dos provetes

Racio Porosidade (Vm)

. Baridade Aparente A o
Estudo Mistura 3 Baridade (%)
(kg/m")
(%)
100MBR 2349 1,7
Marshall 100,2
85MBR 2301 3,5
Sensibilidade 100MBR 2328 1015 ND
agua 85MBR 2293 ’ ND
Compressao 100MBR 2280 4,0
.. 101,9
Uniaxial 85MBR 2238 10,6
. 100MBR 2361 1,7
Vigas 98,9
85MBR 2386 2,9

ND - ndo determinado

4.2.3 Estudo do mddulo de rigidez das misturas

Apos a realizagdo do estudo da rigidez das misturas, através da determinagdo do mddulo de
rigidez e do angulo de fase das 20 vigas ensaiadas, realizou-se a comparagao dos resultados
obtidos nas duas misturas (100MBR e 85MBR), com os resultados obtidos por Fernandes
(2018) e por Almeida et al (2019). Na figura 55 representam-se os valores obtidos para as duas
misturas em estudo e os valores obtidos nos outros estudos.

Os resultados obtidos por Almeida et al (2019) mostraram que a introdugdo de 6% de
PEBD no AC 14 surf de referéncia contribuiram para aumentar os modulos de rigidez e reduzir
os angulos de fase. Esta tendéncia nao foi completamente observada no caso da mistura
100MBR quando se comparam os resultados obtidos com os de Fernandes (2018) cuja
composi¢ao ¢ semelhante embora sem incorporar PEBD. De facto, verifica-se que a mistura
100MBR apresenta angulos de fase consideravelmente mais baixos, mas os valores do modulo
de rigidez sdao também mais baixos.

No que diz respeito a mistura 8SMBR, esta apresenta valores superiores de angulo de fase
em comparacao com os obtidos por Fernandes (neste caso, sem constituintes novos), mas para
frequéncias at¢ 8Hz revelou valores inferiores aos das misturas novas estudadas por Almeida
et al. (2019), com e sem PEBD. Os resultados parecem mostrar que a maior parcela de betume
novo na mistura face ao total de ligante, contribuiu significativamente para a redugdo dos
modulos, quer face a 100MBR quer em relacdo as restantes misturas em comparagdo. Ao
mesmo tempo, observou-se um comportamento menos eldstico que as restantes misturas que
continham MBR. A incorporacdo de PEBD parece ter menos influéncia nos resultados que a
introducao de betume e agregados novos na 8SMBR.

Verificou-se que a introdugdo de PEBD nas misturas 100MBR em substituicdao de parte do
betume conduziu a uma redugao do modulo, por exemplo, para a frequéncia de 10 Hz de cerca
de 25%, de 6000 MPa (Fernandes) para cerca de 4600 MPa (100MBR).

Em misturas betuminosas convencionais a quente, geralmente, o aumento do médulo de
rigidez ¢ acompanhado pelo decréscimo do angulo de fase. No caso em estudo, observou-se
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essa tendéncia comparando os resultados das misturas 100MBR e 85MBR. Contudo, em
comparacao com a mistura de Fernandes (2018), a 100MBR, ndo mostrou a mesma tendéncia,
uma vez que os modulos destas sao menores que os medidos por Fernandes, ao mesmo tempo
que os angulos de fase sdo também menores.

Angulo de fase
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Figura 55: Comparagdo do dngulo de fase e do modulo de deformabilidade

Um dos contributos para a variacao observada para estes resultados ¢ a variabilidade entre
os lotes de MBR utilizados para produzir os provetes. Apesar da MBR utilizada nas duas fases
de estudo ter sido recolhida por fresagem da camada de desgaste de um trecho da autoestrada
A23, o lote utilizado por Fernandes (2018) tinha uma granulometria mais grosseira na parte fina
dos agregados (anexo K). As lajes produzidas para a determinag¢ao dos mddulos de rigidez das
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misturas em estudo foram fabricadas com MBR proveniente de um lote de granulometria um
pouco mais fina. Sendo a MBR composta por material um pouco mais fino, ¢ provavel que a
fracdo mais fina contenha maior percentagem de betume, o que tera produzido um mastique
mais rico em ligante, originando modulos mais baixos, apesar da substituicdo de parte do
betume por PEBD.

No caso da mistura 8SMBR, a adi¢do de uma maior percentagem de betume novo para
perfazer a percentagem total de 5,5% de ligante, terd contribuido para um maior
rejuvenescimento do betume envelhecido da MBR, levando a uma maior redug¢ao dos valores
do modulo de rigidez face aos valores de Fernandes.

No que diz respeito ao angulo de fase, os valores obtidos por Fernandes sdao mais elevados
que os medidos para a mistura 100MBR, o que ndo corresponde a variagdo que poderia esperar-
se, tendo em conta os valores dos modulos de rigidez. A existéncia na mistura de PEBD como
agente modificador do ligante ¢ suscetivel de originar um comportamento mais elastico na
100MBR face a mistura de Fernandes, semelhante em composi¢ao, mas sem PEBD. Apesar da
incorporagao de PEBD, o qual tenderia a baixar o angulo de fase, a maior riqueza em ligante
nao envelhecido e a existéncia provavel de um mastique também mais rico em ligante poderao
explicar o seu comportamento mais viscoso.

Comparando os resultados das variaveis modulo de rigidez e angulo de fase obtidos por
Fernandes e para 100MBR, verifica-se que para o mesmo valor de médulo, a I00MBR tem
cerca de menos 13° de angulo de fase que a mistura de Fernandes. Considerando o mesmo
angulo de fase, a mistura 100MBR tem valores de mddulo de rigidez cerca de 3000 MPa mais
baixos que a mistura de Fernandes.

Na figura 56 representa-se a relagao entre o modulo de rigidez e o angulo de fase das misturas

em estudo.
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Figura 56-Relagdo entre o modulo de rigidez e o dngulo de fase das misturas em estudo

Pela observacdo do grafico da figura 56, as duas misturas t€m um comportamento bastante
distinto. Apenas para valores do angulo de fase proximos de 15° o moédulo de rigidez esta
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proximo de 3300 MPa para as duas misturas, embora tenham sido obtidos para frequéncias de
carregamentos distintas (1 Hz para a 100MBR e 30 Hz para a 8SMBR).

4.2.4 Estudo da resisténcia a fadiga das misturas

Para o estudo da resisténcia a fadiga foram ensaiadas 9 vigas para cada uma das misturas. A
mistura 100MBR obteve para uma vida de 10° ciclos (&) uma extensdo de 228 pm/m, valor
inferior ao obtido por Fernandes (252 pm/m) para uma composi¢ao comparavel com a 100MBR
sem PEBD, mas superior ao valor de 122 pm/m obtido por Almeida et al (2019) para um AC14
com 6% de PEBD. Ou seja, a mistura 100MBR consegue uma resisténcia a fadiga quase duas
vezes superior a do AC 14 surf com 6% de PEBD de Almeida et al. (2019).

Quanto & mistura 8SMBR, esta obteve uma extensdo de 353 pm/m para uma vida de 10°
ciclos, valor acima de qualquer das misturas em comparacdo e que configura uma resisténcia a
fadiga muito superior. No quadro 20 estdo representados os valores para a extensao € obtidos
nos estudos.

Quadro 20- Valores de s obtidos para as misturas no estudo a fadiga

€6 Inclinagdo da lei de fadiga
100MBR (100% MBR+18% OAU+ 6% PEBD+1% betume novo) 228 um/m -0,127
85MBR (85% MBR+15% agregado novo+18% OAU+ 6% PEBD+1,5% 353 ym/m -0,127
Fernandes (2018) (100% MBR+18% OAU+1% betume novo) 252 pm/m -0,165
Almeida et al (2019) (AC 14 surf 35/50, com 6% PEBD) 122 pm/m -0,199
Almeida et al (2019) (AC 14 surf 35/50) 131 pm/m -0,223

A inclinacdo da lei de fadiga, representada pelo expoente do nimero de ciclos de carga,
representa a sensibilidade da resisténcia a fadiga a variagdo da extensdo aplicada durante os
ensaios. Na observacdo da inclinagdo das retas que definem as leis de fadiga para as misturas
em comparagao (figura 58), € visivel que as misturas 100MBR e 85MBR possuem inclinagdes
semelhantes e possuem uma inclinagdo ligeiramente inferior a de Fernandes (2018). O quadro
20 mostra que quer o AC 14 convencional quer o AC 14 com PEAD estudados por Almeida et
al. (2019) apresentaram uma resisténcia a fadiga com maior sensibilidade a variacdo da
extensao que as misturas com MBR e OAU como rejuvenescedor. A introdu¢ao de PEBD
parece reduzir a resisténcia a fadiga, tendo-se verificado essa mesma tendéncia quando se
observam os resultados de composi¢des comparaveis: a mistura estudada por Fernandes (2018)
sem PEAD mostrou maior resisténcia que a 100MBR (com PEBD); o AC 14 sem PEBD
apresentou maior resisténcia que o AC 14 com PEBD.

Tal como se referiu anteriormente, a existéncia de uma maior parcela de betume
rejuvenescido na 8SMBR que na 100MBR, resultante da adi¢do de mais betume novo na
primeira, ¢ suscetivel de explicar o melhor desempenho observado para a resisténcia a fadiga
da mistura 8SMBR.
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Figura 57- Comparacgdo das Leis de fadiga para as misturas em estudo
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Conclusoes do trabalho desenvolvido

A presente dissertagdo teve como principal objetivo estudar a utilizacdo de misturas
betuminosas recuperadas (MBR) como uma solu¢do econdmica e ambientalmente mais
sustentavel, visando o conceito de economia circular. Para possibilitar um melhor desempenho
do material final produzido com incorporagao total de MBR, o estudo incluiu a utilizag@o de
6leo alimentar usado (OAU) como rejuvenescedor do betume envelhecido, e polietileno de
baixa densidade (PEBD) recuperado de residuos solidos urbanos. A aplicagdo na mistura de
trés residuos da atividade humana ¢é suscetivel de contribuir para a melhoria do desempenho
das misturas betuminosas e de conduzir a uma reutilizagdo destes materiais.

A revisdo da literatura realizada na fase inicial da dissertacdo permitiu sintetizar alguns
conceitos e ideias importantes no que diz respeito a utilizacdo de MBR, OAU e PEBD,
salientando-se os seguintes:

¢ As MBR possuem grande potencial como material a ser reutilizado e valorizado que
ndo pode ser desperdicado;

e A utilizagdo de MBR leva a uma diminui¢do nos custos de producdo por ndo exigir
a exploragdo de matérias-primas novas;

e Os cuidados com o armazenamento das MBR sdo fundamentais para uma melhor
reutilizagcdo e um melhor desempenho do material final;

e E fundamental conhecer as caracteristicas dos materiais que compde as MBR para
sua reutilizacao;

e A aplicagdo de OAU como aditivo quando se reutilizam MBR tem um efeito
rejuvenescedor sobre o betume envelhecido;

e E importante saber o comportamento do betume envelhecido existente na MBR, a
capacidade de este se ligar ao novo betume introduzido e aos agregados, ¢ o efeito
de black-rock (ligante envelhecido que ndo ¢ possivel reativar) que este pode
apresentar;

e E importante o doseamento correto do rejuvenescedor na mistura;

e A utilizacdo de plasticos provenientes dos RSU, nomeadamente o PEBD, possuem
um efeito modificador do betume;

e A utilizagdio de MBR em misturas betuminosas conduz, em geral, a uma boa
resisténcia a deformacdo permanente;

e A incorporagdo de MBR em misturas betuminosas tende a levar a um comportamento
deficiente quando sujeitas a temperaturas muito baixas, podendo levar, em

determinada conjugacao de qualidade do proprio MBR, a fratura térmica;
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Altas taxas de incorporagao de MBR levam a um decréscimo de rendimentos das
centrais de producao de misturas;

E necessario nas centrais de produ¢io um investimento adicional para o pré-
aquecimento do MBR, de modo poderem operar com maiores taxas de incorporacao

desse material.

Da analise dos trabalhos laboratoriais realizados ao longo deste estudo, podem retirar-se as

conclusdes que se apresentam a seguir.
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No estudo Marshall ambas as misturas estudadas apresentaram valores elevados para
a estabilidade (24,8 kN para a mistura 100MBR e 19,1 kN para 85MBR), as
deformagdes e as baridades aparentes apresentaram valores satisfatorios. A
porosidade da mistura 100MBR apresentou um valor abaixo do minimo indicado no
Caderno de Encargos Tipo Obra para uma mistura do tipo AC14. O valor do VMA
satisfaz o Caderno de Encargos Tipo Obra.

No estudo da sensibilidade a agua, os valores do ITSR foram bons para ambas as
misturas (89% para a 100MBR e 107% para 8SMBR).

No estudo do comportamento a deformacdo permanente, ambas as misturas
obtiveram valores satisfatorios. No ensaio de pista (wheel-tracking) as profundidades
das rodeiras obtidas foram de 3,93 mm para a mistura 100MBR e de 3,64 mm para a
85MBR. Pela compressao uniaxial, as deformacdes obtidas foram de 0,13 mm para
a mistura I00MBR e de 0,48 mm para a 8SMBR. O efeito da introducao de agregado
novo 4/16 na mistura 8SMBR, para reforgar o esqueleto pétreo e melhorar a
resisténcia a deformacao permanente parece ter sido contrariado pela existéncia de
uma maior relacao entre as quantidades de betume e de particulas de filer.

No que se refere ao mddulo de rigidez a temperatura de 20°C, ambas as misturas
apresentaram valores inferiores aos geralmente obtidos para um AC14 convencional.
Os valores medidos para a frequéncia de 10 Hz s3o bastante aceitdveis para a
100MBR (4572 MPa) e abaixo do desejavel para a mistura 8SMBR. Neste ultimo
caso, os resultados parecem ter sido influenciados pela adi¢do de mais betume novo
e de agregado 4/16 (sem finos), o que pode ter levado a um mastique menos estavel
que no caso da 100MBR.

A introdu¢do de PEBD nas misturas conduziu a resultados um pouco contraditérios
em termos de valores de angulo de fase esperados. A mistura 8SMBR revelou

angulos de fases superiores a 100MBR, mas os valores obtidos por Fernandes sao
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mais elevados que os medidos para a mistura 100MBR, nao obstante os valores mais
baixos dos modulos de rigidez observados para a 100MBR;

e No estudo da resisténcia a fadiga, a mistura 100MBR apresentou um g6 de 228 pm/m
¢ a mistura de 8SMBR um & de 353 um/m, o que representa uma muito boa
resisténcia a fadiga, bastante superior & medida para uma AC14 analisado noutro
estudo e usado para comparagao.

e A eventual falta de homogeneidade entre os lotes de MBR utilizados podem ter
contribuido para alguns resultados mais inesperados, pelo que ¢ muito importante

controlar a composi¢ao da matéria-prima.

Os resultados obtidos deram boas indica¢des quanto a capacidade de reutilizacdo integral de
MBR rejuvenescidas com OAU, ao mesmo tempo que permitiram verificar o contributo
benéfico do PEBD como polimero modificador do betume, por exemplo, em relacdo a
resisténcia a deformagdo permanente e a contribui¢do para um comportamento mais elastico
das misturas betuminosas finais.

Em sintese, julga-se que o trabalho desenvolvido poderd contribuir para uma maior
divulgacdo da reciclagem integral de MBR e da sua importancia para uma economia circular
na industria de pavimentagao.

A avaliagdo do desempenho das duas misturas com elevada incorporagdo de MBR, OAU
como rejuvenescedor ¢ PEBD como polimero modificador do betume, poderdo satisfazer os
requisitos para um pavimento rodovidrio com trafego pesado médio ou baixo, tais como zonas
residenciais e para redes rodovidrias municipais, onde as questdes da economia circular, da
reducdo dos impactes ambientais e do uso eficiente de recursos se colocam ainda com maior
expressao.

5.2 Trabalhos futuros

Concluido este trabalho e apds a observacao dos resultados obtidos, ¢ importante indicar
algumas linhas orientadoras para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

Seria importante avaliar o comportamento das misturas betuminosas produzidas com MBR
quanto a sua durabilidade ao longo do tempo quando submetidas a acdo dos elementos naturais,
como a exposi¢ao solar, as variagdes de temperaturas sazonais e a acdo da precipitagdo e, claro,
a acdo do trafego. Assim, seria interessante desenvolver os seguintes estudos:

e Estudar o envelhecimento das misturas produzidas com MBR, OAU e PEBD através
do seu envelhecimento em laboratério quando sujeito a acao dos raios ultravioletas;

e Realizar um estudo, utilizando a prensa giratéria de corte, para avaliar melhor com
este equipamento o processo de compactacdo e a problematica relacionada com a
trabalhabilidade deste tipo de misturas;
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Estudar a produgdo em central deste tipo de misturas betuminosas, de modo a analisar
o processo de fabricagdo e aplicacdo em obra, com o objetivo de adaptar o processo
de producao a escala real, procurando obter melhorias no produto final;

Constru¢ao de trechos experimentais em estradas em servigo, para ser possivel
observar o comportamento da mistura, ao longo do seu tempo de vida util, quando
sujeita a agdo real do trafego, dos elementos atmosféricos e da radiacdo ultravioleta,
sendo possivel a recolha de amostras para posteriores estudos laboratoriais de
materiais produzidos em condi¢des de produgao.
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Laboratério Nacional de Engenharia Civil

EN 13108-8. “Bituminous mixtures. Material specifications. Part 8: Reclaimed asphalt”

IPQ (2011a), “Betumes e ligantes betuminosos. Especificacdes para betumes de
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Anexos

Anexo A- Propriedades e requisitos minimos para a MBR e taxas de incorporacio

Quadro I - Propriedades e requisitos minimos de conformidade das misturas betuminosas recuperadas

Requisitos de conformidade (EN 13108-8) Misturas betuminosas recuperadas
propriedadel __| Normadeenssio | ___Mm1___| sz | wmems |

Presenca de matéria estranha na

mistura betuminosa recuperada EtilRaee il = 2

Betume (tradicional),

. Tipo de Betume (tradicional) ou Betume (tradicional) ou Betume Modificad
Ligante ligante @ - Betume Modificado Betume Modificado e bociike0 010l
presente Betume Duro
na mistura Ciractetisticas EN 12697-3 ou P15 ou S70%? P15 ou S70@ Pdec ou Sdec!
betuminosa do o EN 12697-4 ou ou ou
recuperada re‘::uigangdeo EN 1426 ou P 215 x 10 mm ou P =15 x 10”" mm ou Declarar a natureza e as

pe EN 1427 S <70 oC® S <70 °C® propriedades do ligante®

Dimensao méxima das
particulas da mistura EN 933-1+A1:2005 32 mm 32 mm 32 mm
betuminosa recuperada

Agregado Gran.ulometna EN 933-1+A1:2005 Valores a declarar Valores a declarar Valores a declarar
da mistura média

betuminosa i

recuperada 22;?:‘?00 EN 933-1+A1:2005 Valor a declarar Valor a declarar Valor a declarar

Percentagem média de ligante

na mistura betuminosa EN 12697-1 Valor a declarar Valor a declarar Valor a declarar

recuperada

Teor de dgua maximo da EN 12607-14 S % 5 % c %

mistura betuminosa recuperada

P Penetragdo a 25 °C do ligante presente na mistura betuminosa recuperada.

S Temperatura de amolecimento pelo método de anel e bola do ligante presente na mistura betuminosa recuperada.

(1) Ver EN 12597.

(2) Requisito a aplicar no caso de o tipo de ligante presente na mistura betuminosa recuperada ser um betume de pavimentagao (tradicional).

(3) Requisito a aplicar no caso de o tipo de ligante presente na mistura betuminosa recuperada ser um betume modificado de pavimentagao.

(4) Requisito a aplicar no caso de o tipo de ligante presente na mistura betuminosa recuperada ser um betume de pavimentagao (tradicional) ou um betume duro de pavimentagéo.

Quadro II - Campo de aplicaggo e taxas maximas de incorporagdo de misturas betuminosas recuperadas no
fabrico de misturas recicladas a quente

Classificagdo das misturas betuminosas Campo de aplicacio P ——
recuperadas (EN 13108-8) P pAcos porag

Camadas de desgaste 10 %@
MBR1 Camadas de regularizacao, de 50 %@
ligagdo e de base
Camadas de regularizagdo, de @
hERe ligagao e de base 2
MBR3 Camadas de regularizacao, de 10 %@

ligagdo e de base

(1) Admitem-se taxas de incorporagao superiores, recorrendo eventualmente a produtos rejuvenescedores, desde que o estudo de formulagdo seja complementado com ensaios
para avaliagdo das caracteristicas do ligante recuperado na mistura final e do desempenho desta mistura, nomeadamente no que se refere a resisténcia a fadiga, as deformagoes
permanentes e ao envelhecimento.

(2) Para além de obedecer a este critério, a taxa de incorporagdo de misturas betuminosas recuperadas é condicionada pelo processo de fabrico (ver secgdo 4.2), pelos resultados
do estudo de formulagao da mistura e pelas caracteristicas do ligante recuperado da mistura final.

fonte: LNEC, E 472-2009
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Anexo B- Percentagem de betume existente na MBR

IR

Cadigo da obra: Tipes de Mistura
Nome da obda:
AC 14 surf 35/50 (BB)
Dono de Obral
Armostra n®
Percentagem de Betume
Cadigo do ensaio: OF; Prs Vs, 82 8 Morma: - B"E.“,_i;;‘_i“m]' }aﬂ,‘_‘;"’*
Dia da colheita 18-06-2018 Temperalura
Localizacao A23 Hars
Peneirns| Matenal Retido | Mat Acurmulado Fusy
mm F G 1iR] Pec |Pazsado| Betido | U Lirmite
(g (%) %3] (%) inferior | superior
20 0 1008 | 1000 | 1000 | o0 | LoD
14 ] 100,80 100 | soo 100,10
Provetes 10 [ o0 s | & 774
[Corspuctadar de ipacte com pedestral de cudera)] 2 [ 00 oo | 4o 52,0
M paradas | 75 2 a 08 10 | 250 A0
Tergeralita comgaclagdn | 165 05 ) 0o oo | 1o 19,0
0,125 [ o0 1000 &, 10,0
aN20e FENImE a 0,063 ] 0o 10,0 50 [
(Procedimants & . Valurndtrica) = 0,063 0 00 1000
wIEF! Total won | won | woeo
h midia B Paas () Baritade Caracd. Velumbricas Estubililade (3] | Deform. | Delrm. | Quocinte
W prm b R oy o ey T & Weddla | Corg F Fy Marshal
P—— L] gt Pey pregy | om® | Vi U0 | VA RN VS ORR | RNy (e ) |00 mim)
1 &2
2 63
3 6%
& &2
=
Procsdimesho B Tersg [
pini 166,06
':En’
Tara W, FEET - 50,0 1
Tara+hmostra Wi 55T g 20,0
Tara+igregade. W ., 16183y g 3.0
Amosira W, 1618 3§
B0
e W 154825 E]
Jeeburme e mla B 500
$ an0 4
sl
Betume ; i
20,0 1
|PéétodeYaior de calibragdo &0
o, beturme 76 0.1
Baridade batiame Hex 0.0
Fiel, ponderal filsr/betume 000 PALIETAG G RURTICULE i)
Ensaisu: Virificou: Em eonformidade:Sim K INse [
Operador Laboratonio Db
i bl e diTOalrE

SOTONEE

Incineragao do fresado utilizado no estudo

83



Reciclagem total de misturas betuminosas usando 6leo alimentar usado como rejuvenescedor e residuos de plastico

g R

Chdign da obra: Tipo de Mistura
Nome da obra:
AC 14 surf 35/50 (BB)
Dono de Obra:
Arnostra n
Percentagem de Betume
Cadigo do ensaio: OF prat Ve 818 | | Morma: = m““,_ﬁ;‘_i“mi' Tag.l,g.m'&
Cia da colheita 18.06-2018 Temperalurs
Localizagdo AZ3 Harsl
Peneirns| Matenal Rendo | Mat Acumnulado Fuss
== [ G JiR| Pec |Passado| Retido | Lemite | Limie
g 3] () [e.] inferior | superior
20 0 1006 | 1000 | 1000 | oo | 1o
12 0 100,0 1000 | 0.0 100,0
Provetes 10 [ [ 1000 | o 774
(Coreguriador de imgacts com pedestral de madeira) 4 [ 00 1000 | 40,0 520
M pancadas | s 2 a 20 oo [ S0 200
Tereweralura compactagdn | 165 °C 05 ] 0o 1000 110 19,0
0,125 [ 0o 100.0 &1 10,0
andade maxim a 0,063 a [T 1000 50 B0
{Procedimento & . Yolumétrica) = 0,063 0 o0 1000
Total wan | won | wen
b | Puao () Barksad Caract. Volumdricas Estubillade (3] | Deform. | Debem  [Queciaste
W b o [CEEET T EET R ] e . We=ds | oo F Fil | e
g | O | gy | geyy | otweet | e o) v | 0t ) T | o | omen ] oot
1 2
2 B3
E] ]
& 5]
o
Procedimentc B Targ. 200 | Mbdias
:E:}“’ 100,0
Tara W, EEIGET " #.0
Tara+Rmostra Wi 54150y ]
Tara+hgragado (L GAlLEg g 0.0
(mosiTa W, 15455
]
Agregado Wy 150044 E
e Wog 24 B sac
g 400
)
Batume ; g
20,0
Mdbodovaior de calibragdo &0
% betume 0.8 L
Baricde betume Hew) 0.0
Fie|. ponderal filar/hetume .00 CEAMETRO DS PARTICULAS (i
Ensaiow: Werificou: Em conformidade:Sim NS [
Operador Labaratirio Obs:
[

Determinagdo da perda de agregado durante o processo de incineragdo (Aprox. 0,213%)
Percentagem de betume na MBR= 4,76-0,213= 4,55%
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Anexo C- Relatério Marshall para as misturas 100MBR e 85 MBR

Quadro IIT — Resultados dos provetes da mistura 100MBR

Ensaio a Compressio Marshall

Norma de Ensaio EN 12697-34:2004+A1 de Julho 2007

Idennficagio do provete: 11 12 13 14 Meédia
Bandade glem? 23771 2338.6 23487 2331.7 2349.03
5 Estabilidade medida kN 25 23.5 264 234 24.0
h Altara do provete mm 61,9 62.5 64.1 60,7 -
comema | Eactor de correccio = 1.05 1.0 0.99 1.08 2
S.=5vc  |Estabilidade corrigida kN 236 242 261 253 248
F Deformagio mm 2 312 4.1 38 35
Fr Deformacio tangencial | mm 18 17 25 22 21
5:/F Modulo de ngidez EN'mm g 7.3 6.4 6.2 7.0
Quadro IV — Resultados dos provetes da mistura 8SMBR
Ensaio a Compressio Marshall
Norma de Ensaio EN 12697-34:2004+A1 de Julhoe 2007
tdentificagio do provete:|  1.5a 1.6a 1.7 18a 193 Meédia
Bandade glem? | 23137 | 23005 | 23006 | 22628 | 22905 | 229362
5 Estabibidade medida kN 21 20.5 203 18.5 184 12,7
h Alura do provete mm 63 63,8 659 659 64,1 -
e T Factor de comecgdo 1.02 1 0.94 094 094 -
S.m=Sxe Estabilidads compda kN 114 0.5 19.1 174 173 15,1
£ Dreformagic mm 28 35 39 34 i1 33
Fr Deformacio tangencmal | mm 14 1.7 24 1.8 08 1.6
5./F Modula de rigidez KNmm | 75 59 52 54 5.9 6.0
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Anexo D- Resultados apresentados pelos grupos da mistura 100MBR para o estudo a sensibilidade a
agua

| o 5 N
ﬁl andl] [ — DETERMINACAO DA SENSIBILIDADE A AGUA

TrFARTART ST AT FHECHITEIA T EH 1269?_12
Identificacao da Mistura: Renato 100MEBR Data: Abril2019
| | | | | ] ]
Grupos Provetes " a seco” Provetes “imersos”
Carmcteristicns dos prowetes 17 16 19 15 1.8 1,10
Mlassa do provetr (armedondado a 0,1g) 11869 11873 1166.6 1165.8 11582 11608
Dizmetro do provete | srmedondado a 0, 1mm) 101,98 1019 1043 101, 7 1020 102,0
Altwra do provete | arredondado a 0.1 mm) 63,6 63,8 63,7 63,6 63,7 634
Altura midia fmm) 63,7 63,6
Diferenga entre @ altura media 01
dos dois grupos [armedondzda = 0,1 mm)
n&n DEVE ERCEGET 05 SMm
\iolume geométrics do prowete [cm3) 5187 50,3 5195 5166 5205 5180
Baridade imer=sa [zfcm3) 23267 2.3336 21945 23427 23325 1.3036
Baridade imersa r;édi:i;ﬁ:mil 2,330 2,326
A diferenga da baridade imersa média
dios dois grupos de provetes (gfom3) 0,004
D EWE ENCEDET 05 D_nﬁ&."cni-| 15 igfm3)
Caracteristices dos provetes depois do vamo
Didmetrn do provete { smedondado a 0, 1mm) 01,7 1018 1018
Altura do provete { arredondada 3 0,1 mm) 4 63,6 3.1
Volume do provete [rm3) 5189 5193 5138
es aphis wicuo fomid) | | 5176 [gfam3)
ap0s o vBCNO N0 deve exceder I N30 se determinam 1.0 %
Ensaio de traccio indirecta EN 12657-23
Riesictineia mixima (ki) 15 | 15 | 122 1#1 | w2 | s
Resisténcia media{kN] 3.4 119
Tracg3o indirecta 115 [Kpa) 1a7a350] 1371967] 1106538 1780 3se] 1105365] a0e3Em
Tracg3o indirecta média M5 (kPa) 1314,283 1168.514
Resisténcia conservada em tracgao
indirecta (TSR (%) EE.98
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Anexo E- Resultados apresentados pelos grupos da mistura 8SMBR para o estudo a sensibilidade a agua

| =gy
. - x
ﬁl ) DETERMINACAO DA SENSIBILIDADE A AGUA

AMTERTANTHRTN CF TURTRITAMG F1

EM 12697-12
Identificagdo da Mistura: Renato 85SMBR Data: Abril2019
Grupos Provetes " 2 seon” Provetes “imersos™

Carcteristions dos provetes 1.10a 1113 1.13a 1123 1143 1152
|Massa do provete {arredondzdo a0, 1g) 1175.2 | 11742 | 11736 | 11861 | 1170.E | 11829
[ metra do provets { 2rredondsde 2 0, Ime) 1w2o | so1s | 1018 | 1017 | 1018 | 1ms

Altnura do provete | arredondzdo 2 0.1 mm) 65,6 5,2 648 658 65,4 65,7
Alrura media (mm) 65,2 65,6

|Déferenca entre a altura media

dos dois grupos (amedondada a 0,1 mm) oz

nao deve exceder os Smm

Volurme geométric do provets (om3) sse0] s3] sera| saas| sses| ssas
|Baridzde imersa jzicm3) 22820 22003f22005 | z2277a| z33as| 2.2m0¢|
S E—— " 1,386 2,297

A diferenca da baridade imersa media

dos dois prupos de provetes |_5;-"|:rl13-| ool

niig deve esceder oz 0,015g/cm3 [15 kgfm3)

Caracteristioas dos provetes depois do vaouo
JDiZmetro do provete | arredondado 2 0,1mm)

1016 1008 1008]
655 &3] es7

Altura do provete | armedondzdo 2 0,1 mm)

Vaolume do provete {em3) sato| sas|  ssag
Volume das provetes apss vicuo femd) | 532 4li/cmd]
mpos 0 wBCcuo nao deve exceder 2% n3o se determinzm LHE
Ensaio de tracgao indirects EN 12697-73
|Resisténcia misima i) I EE 65] 72| s
|Resizténcia médisgin 63 68
Tracglo indirecta TS (Gpa) | 5328 s61.161] s07.902] 618.367] ssazs| s2s.210
Tracg3n indirect= meédia TS [kPa) 5007 545.0
|Resiztencia conserads em tracgao
lindirecta rsm. 2 w74
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Anexo F- Relatorio gerado pelo software da compressao uniaxial para o provete 1.2V (mistura 100MBR)

test14

FlieMame: CiDocuments and Sefings\deciAmiblente de tabalhoiREnaDCTeep fesftii_2v DB1G

g

WWH
Ll

" aia

Accumuiated srain (micro-Stran}

5EBygEBEBEEEEdE

Cyckes

20 400 &S00 B0O 1000 1200 1400 1600 1300 3000 2300 2400 2500 2800 3000 X200

3400 360D

[—— Al accumuiated sirain |

; Permanent deformation {mm)
Resflent deformation {mm: 0,0231
Accumisated micro-sirain: 1979

Siin termperature (deg.Cj 60,9
Confining pressure (KPa) 29,4
Contact stress kPayp 0.0

Minimum siope (umimic) -0,298
Act. siraln af minkmum siope: 1949

Puise wigth (ms) 1000

Lgis numpsr 3
Deviaior stress (kPa) 103.9 Resilian micro-strain: 378 AN Siope; 3264
Dynamic kad (kNE 0,752 Fesiient moduius (MPa) 275,1 10000 micro-Glran cyce:
Creep stiffness (MPa) 52.5 30000 micro-stran cycie:
I Dpoianr Menan
Test method Ewopean: prEN 12697 - 253
Noleslcomments: betume 3550 100MER
Spacimen Information
idantscation: 1.2V Cofe/Sampis Number 0
DimEensions |Point1 |Point2 |Point3 |Pointd |PoimtS |Ponts | Sid Dev.
Diameter [mm) (1524 |152,4 |1526 [1526 1525 |O1154701  Cross-Sectional Area 1626542
Helght{mm)  [s06 |60.4 |618 (B2 612  |0.5164865 Voiume: 1117843
LommenigPogerties;
[ Eetup Parameters
Pre-icag Loaing conditions Temnination condiions
Stress [kPa) 10 Waveshape: Square Puise Asxtal micn-strain: A0000

Fiact period (ms) 1000 Sing test after cycle: 3600
Confining Contact stress (kPa) 2
Pressure (kPaj: Dewtator stress (kPaj: 100 Euntime fiering
Hokd time (5§ Runming median: Mot used

eflame ansducer tesciptio o
W1D145.CAR Loadoell STC-5000 SN W10145 +-20kN |4
B: Achuator LVDT B314.CAR

C: Axal LVDT 31 66102car  LVDT D5-200 SN 6E102 +-2.5mm 02'04 Yas
O Axdal LVDT &2 G6101.car  LVDT DS-200 S/M: 66101 +-2.5mm 16024 Yes
E: Radla LVDT #1 Undefined'Nat Used Mo
F: Radial LVDT #2 uUndefined ™ot Used Mo
G: Cone Temperature 4556 CAR PT100 S/M-455 -20 to +50 D deg = 0 bits 1E11/04 Yes
H: Skin Temperature 455.CAR PT1D0 S/M-455 -20 to +B0 D deg = 0 bits 1EM1 1404 Yes
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Anexos

Anexo G- Relatéorio gerado pelo software da compressao uniaxial para o provete 85b (mistura 8SMBR)

test14

FlleName: ChDocuments and Sedings\denAmiBdenie de abalhotRenato CreepTeshBSMBRIES b 0613

B8
!

Accumuiated srain (micro-Stran}

g EBEEE

Cycles

[—— Al accumuiated sirain |

Siin temperature {deq G 61.2 " Permanent defomiation {m

m) 07111

Confining pressure (KPa) 29,4 Resflent deformafion (mm 00242
Contact stress kPap 1.3 Actcumuiaied micno-strain: 11687
Deiator strecs (kPa) 102,56 Resilient micno-strain: 402

Dynamic load (kN 0,742 Reslient moduls (MPal 255,1

Creap stfnass (MPa) 8.3

T T Tt T T T T Tt
200 400 E00 EOD 1000 1200 1400 1600 1800 3000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 2600

Minimum siope (umimic) -0,298
Act. siraln af minkmum slope: 11587

S¥cis numbsr i

MEnimum siope; 3016
10000 micro-strain cyoie: 142
30000 micm-Strain cyse

M Operais; Rendio
Test method: Ewopean: prEM 12697 - 253
Holes/comments: befume 3550 8SMBR (1% batume novo)

EEE R R TR UTM_13 203 Dynamic Creep Test
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Anexo H- Dimensoes e baridades das vigas produzidas para o estudo

Dimensfes das vigas e suas baridades

100 MEBR
Bandades [kg/m3)
Wigas largura {mmj altura (mm) GeometTical aparente
b1 51,83 51,07 51,01 50,50 50,42 52,15 50,70 50,08 2272,0 2359.7
Laje 100.3 bz 50,05 50,44 50,78 51,26 51,51 50,97 5238 50,18 2317,1 2359.9
b3 40,07 50,41 50,50 5113 51,55 5107 53,50 50,03 23140 2367,6
b 50,48 50,96 5148 51ER 51,38 51,00 52,52 51,11 2309,5 23648
b5 51,67 5147 51,23 50,60 51,10 51,79 50,88 51,55 22739 2363 8
Baridades (kg/m3]
Vigas |argura {mm] altura [mm) Geometrical aparente
b& 50,85 5117 51,52 51,94 517 51,52 52,18 50,45 22618 2362,0
sl b7 50,71 50,04 514 5184 52,16 51,58 52,36 51,1 22570 2363,5
bE 50,57 5135 51,50 52 05 53,35 51,62 52,7 51,23 2202,3 23620
ba 50,18 5102 51,36 51,91 52,22 51,68 52,49 3131 22790 23604
b10 40,78 50,74 5177 53 01 51,36 51,77 51,77 51,16 2336,3 23444
B3MBR
Baridades [kg/m3]
Vigas largura {mm) altura (mmj Geométrical aparemte
vi 5112 5198 50,32 49,85 50,58 50,77 50,76 50,42 22945 23684
Laje 855 w2 50,00 50,54 51,08 51,52 51,00 51,37 50,85 51,20 2337,8 2373.1
V3 51,83 51,04 50,65 50,04 51,49 51,00 51,23 50,56 2335,9 2376,0
il 51,80 5170 50,80 50,07 51,44 51,05 5120 50,35 13306 23804
5 51,78 51,68 51,02 50,06 50,06 50,50 50,62 50,03 2303,8 23883
Bandades [ke/m3)
Wigas largura {mmj altura (mm) GeometTical aparente
vE 50,6 50,91 50,02 5104 51,42 50,75 51,1 50,44 2300,0 23761
Laje B5.6 L 51 90 6163 50,65 50,1 50,32 51,07 50,73 51,86 2339,1 2382 7
VB 51,81 5149 5121 50,81 50,52 5118 50,67 52,00 2336,6 2365,1
wa 50,53 50,63 50,98 5138 52,18 5076 5111 30,77 2330,5 2365,1
vio 51,82 5177 51,93 50,75 50,63 50,84 50,72 51,22 2285,1 23556

NOTA: O comprimento das vigas & de 400 mm

95




Reciclagem total de misturas betuminosas usando 6leo alimentar usado como rejuvenescedor e residuos de plastico

96 Carlos Renato Ramos Rodrigues



Anexos

Anexo I- Resultados do modulo de rigidez e dngulo de fase para a mistura 100MBR

100MER
.ﬁ.niulu de faze
estigio | frequencialtl)|  Viga Bt B2 B3 B2 B5 B& B7 BE B3 B1D Media | Desv.Pad | cviw)
= A Valar 15,40 15,20 14,90 15,30 14,50 15.40 15,30 15,60 14,60 15,00 e & i
Bvalor 0.28 0,08 0,22 0,18 0,62 0.28 0.18 0,48 0,52 0,12 : ’ ’
5 2 Valor 13.10 14,10 13,70 13,80 13,70 14.10 14,00 14,00 13,30 13,70 i = 2
Avvalar 0.63 0.37 0.03 0,13 0,03 0.37 0.27 0,27 0.43 0.03 ' ' i
N s Valar 12,30 13,30 13,00 13,30 13,00 13,60 13,40 13,70 12,80 13,20 — 0.4 -
Bvalar 0,86 0,14 0,16 0,14 0,16 0,44 0,24 0,54 0,36 0,04 ' ) 3
1 w Valor 10,10 11,60 10,50 11,00 11,70 11,20 11,00 11,10 10,50 11,00 o s o3
Avalar 0,87 0,63 0,47 0,03 0,73 0,23 0,03 013 0,47 0,03
Vsl 5 7.70 9,70 7.50 £ B.90 8,50 6,70 50
5 o = = e - - - i - - - S 8.0 11 133
Hvalar 213 0.77 0,33 1,67 0,53 0,03 0,87 D47 133 0,57
= a0 Valor 4,30 5,50 4,20 380 5,40 5,10 4,00 4,60 3,60 2,80 o i iK%
Hovalar 005 115 0.05 0,55 1,05 0,75 0.35 0,25 0,75 1,55
Maodulo de rigidez
estigio | frequendafit)|  Viga Bi B2 B3 B4 B5 BG B7 BE B8 B10 Media | Desv.Pad o
- g Valor | 349550 | 351950 | 3573.20 | 3555.10 | 347810 | 284280 | 513170 | 317170 | 525600 | 288600 | 4o00y | gy -
Mealor | 21424 | 23824 | 29214 | 7404 | 1smo4 | 23826 | 14936 | 10036 | 12506 | 395.06 ' i
= 3 Valor | 203430 | 408230 | 417460 | 213570 | 4082.20 | 353680 | 3639.80 | 3606.40 | 363660 | 335220 | .00 | sgea .
Mvvalor | 20612 | 25402 | 34672 | Jov62 | 25417 | 20128 | 1ede8 | 22168 | 19148 | 47s.ER z : :
4 5 Valor | 231880 | 4£33.00 | 4542.0 | 4503.10 | 422690 | 570390 | 3847.50 | 3ncse0 | 393330 | sezss0 [ o | .5y i
Avalor | 12800 | 30220 | 41160 | 37230 | 29610 | 42630 | 18300 | 26190 | 19750 | so0mo i ] !
i B Valor | £739.70 | 428730 | 5030.10 | 502410 | 488450 | 411940 | 421260 | 428050 | 435000 | 387240 [ 0 | 345 Wi
Avalor | 16774 | 32534 | 45814 | aszaa | 31254 | 4szse | 15936 | 2m246 | 27106 | s0056
% 0 Valor | 525710 | 521650 | 586580 | 5202.50 | 5325.20 | 4513,40 | 4725.10 | 466250 | 476150 | 437020 [ ., i i
Mvalor | 28850 | 24230 | 49320 | 23020 | 35280 [ asez0 | 22450 | 3e7so | 21110 | sozan : :
a P Valor | 5680.80 | 5635.50 | 5775.00 | 5776.30 | 565820 | 2843.00 | 515580 | 4897.70 | soe0.60 | 47se60 [ o o s s
bvalor | 35654 | 31124 | as0.74 | 45204 | 33394 | 48126 | 16836 | 22656 | 26366 | 564.66 ' L
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Anexos

Anexo J- Resultados do modulo de rigidez e dngulo de fase para a mistura 8SMBR

ESMBR
Angulo de fase
estagio |frequéndaftz)|  Viga Vi 7] V3 V4 V5 V6 v7 VE Ve vip Media | Desv.Pad o
i Valor 24,50 25,00 25,10 23,80 24,60 25,80 24,70 24,70 25,10 26,30 TE i S
alor 0,10 0,00 0,10 1,20 0,40 0.80 0,30 0,30 010 1,30 s '
2 Valor 23.70 23,60 23,10 23,00 23,10 24.30 23,60 22,60 23,50 24,70 = i 2k
Mualor 0,18 0,08 0,42 0,52 0,42 0,78 0,08 0,92 0,02 1,18 > ' "
5 Valor 23,00 23,00 23,00 22,70 22,70 23,70 23,10 22,30 23,10 23,90 — 0.4 18
valor 0,05 0,05 0,05 0,35 0,35 0.65 0,05 0,75 0,05 0,85 ! ) a
o Valor 20,40 20,50 20,70 20,60 20,50 2110 20,60 19,50 20,70 21,50 — s a3
Hwalar 0,30 0,20 0,00 0,10 0,10 0,40 0,10 0,90 0,00 1,10 i i ’
= Vslor 19,50 18,10 19,40 18,20 19,90 20,00 13,20 18,80 18,70 20,30 T a7 15
Avalor 0,56 1,14 0.16 1,04 0,66 0,76 0,04 044 0.54 1,06 : :
a0 Valor 13.70 13,40 14,50 13,50 14,10 15,00 15,00 13,90 13,50 14,80 i i i
Awalor 0,62 0,82 0.58 0,42 0,22 1,68 0,58 0,42 0,82 0,45 : : ;
Maodulo de rigidez
estagio | frequéndiaiz)|  Viga Vi vz Vi va V5 V6 V7 VE v vip Media | Desv.Pad o
i ¥alor | 154750 | 160270 | 1437.00 | 1564.30 | 140320 | 1447.90 | 140030 | 147920 | 139630 | 125340 | .., ¢ 0.8 &
calor | 51,19 151,08 14,61 112,69 | 4841 3,71 42,31 27,59 55,31 Z1E.21 ' "
3 valor | 200770 | 213070 | 190360 | 2037.30 | 183960 | 103870 | 188250 | 191600 | 185050 | 1667.50 | .- o 6z
Hwalor 50,05 213,05 14,05 11965 | 78.05 21,05 32,75 1,65 6715 | 250,15 : :
T Valor | 226600 | 2427.00 | 214720 | 225370 | 207530 | 219050 | 2156.90 | 2175.60 | 210650 | 191080 [, . G5 -
Avalor 04,60 255,69 2411 52,39 92,01 10,19 14,41 4,29 54,51 260,51 : {
@ Valor | 267120 | 283520 | 255140 | 263610 | 245840 | 2623,70 | 2573.20 | 258450 | 228400 | 226870 [ o A =
Mvalor | 10255 | 286,55 17,25 57,45 110.25 55,05 4.55 15,85 8455 | 20095
0 Valor | 258250 | 326520 | 250110 | 302520 | 284390 | 256130 | 2976.20 | 265690 | 267050 | 261550 [ ... e s
Mvalor 70,35 353,25 11,05 116,05 | 6525 59,15 64,05 55,25 221,65 | 20665
& Valor | 344600 | 3626.40 | 333330 | 338840 | 3157.40 | 330030 | 334230 | 32m110 | szieeo [ aeeiso | | Lo &
Maalor | 13947 | 319,87 26,77 51,87 149.13 623 35,77 25,43 BE,33 344,63 = ' i
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Anexos

Anexo K- Analise Granulométrica das MBR em estudo apdés incinerac¢io

=
@l el ey I: ABORATORIO DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS

DEPARTAMENTD DE EMGENHARIA CIVIL Data: getembro de 2012

‘Pensirn % pasmdos % pascados
matha 1_“' MER ISEC MBR 5T
20 100 100
14 28 100
10 i o5
4 39 3
2 a6 a4
0.5 28 5
0,125 s )
0,063 ¥ 5

Analise granulometrica das MBR apos incineracao
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