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Sumario

A problemética da reciclagem tem-se tornado cada vez mais importante no desenvolvimento dos paises, pois a
necessidade de tratar os residuos gerados € essencial para a sobrevivéncia da Sociedade. Este trabalho visa
estudar a forma como o tratamento dado ao material fresado pode condicionar as suas propriedades
(granulometria e caracteristicas do betume) e as condi¢des de producéo das misturas. Assim, tendo por base o
funcionamento duma central betuminosa que produz misturas com altas taxas de reciclagem, simulou-se em
laboratério o processo ideal de separacdo do fresado (desagregacdo e separacdo em duas fracdes), que foi
comparado com o processo de separacdo em central.

Palavras-chave: Material fresado; condi¢fes de producdo; misturas betuminosas recicladas; caracterizagdo do
betume recuperado.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel da Sociedade é cada vez mais um objetivo central na definicdo de novas
estratégias de producéo e construcdo. No dominio dos pavimentos rodoviarios flexiveis, a reciclagem é uma das
tecnologias que melhor se enquadra na necessidade de selecionar métodos mais sustentaveis na construcgéo,
sendo que esta tecnologia pode apresentar vantagens econémicas desde que seja possivel desenvolver misturas
recicladas com um desempenho adequado a longo prazo. Segundo a EPA [1], nos Estados Unidos a reciclagem
tem-se tornado essencial uma vez que, além dos beneficios ambientais, também tem sido bastante benéfica a
nivel econémico, tendo até contribuido para a criagdo de novos postos de trabalho.

Especificamente neste artigo apresenta-se o estado atual dum estudo que tem como objetivo principal a produgédo
de misturas betuminosas recicladas com elevadas taxas de incorporagdo de material fresado, a quente e
temperadas, utilizando percentagens crescentes até 50% de material fresado. Neste trabalho pretende-se
determinar as propriedades do material fresado e as condicfes ideais em que devem ser produzidas estas
misturas por forma a possuirem um desempenho mecanico idéntico ao de uma mistura betuminosa convencional,
mantendo ao mesmo tempo condigdes adequadas de produgéo em central.

Em Portugal, grande parte dos pavimentos foram construidos no ambito do Plano Rodoviario 2000, publicado
em 1998 [2], e encontram-se atualmente préximos do final da sua vida Util e a necessitar de ser intervencionados.
A acrescentar a esta necessidade, a constante escalada de precos sentida nos derivados do petréleo,
nomeadamente no betume utilizado nos pavimentos, faz com que a reciclagem do material fresado (MF) seja
cada vez mais uma alternativa de reabilitacdo desejavel, até a nivel econémico.

O facto de o MF ser incorporado em novas misturas apresenta inimeras vantagens. A colocagio de material em
aterro € reduzida ou totalmente mitigada, o que reduz a necessidade de ocupagéo de espago para este fim. No que
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se refere as misturas betuminosas recicladas (MBR) que incorporam o MF, estas necessitam de uma menor
quantidade de material novo, uma vez que o MF ja tem na sua constitui¢do parte do material necessario para a
nova mistura [3]. O facto de se reduzir a necessidade de agregados novos e betume leva a que a extragdo desses
materiais seja mais reduzida, reduzindo o impacto ambiental e implicando menores custos desta solucdo de
reciclagem (em especial no que concerne ao betume).

As vantagens referidas tém originado um grande interesse por parte dos intervenientes do sistema rodoviario,
tendo surgido uma série de estudos que ddo conta das diversas técnicas de reciclagem que tem vindo a ser
desenvolvidas [4-6]. De referir, no entanto, que relativamente as diversas técnicas de pavimentacdo é possivel
distingui-las tendo por base o local de producdo da mistura betuminosa reciclada, a temperatura a que a
reciclagem é realizada, as caracteristicas dos materiais a reciclar e o tipo de ligante usado [7].

Relativamente ao local e producdo da mistura betuminosa reciclada, desde logo € possivel distinguir entre a
reciclagem in situ e a reciclagem em central. Quando se comparam as misturas produzidas in situ e em central, as
primeiras apresentam normalmente caracteristicas de desempenho inferiores as misturas produzidas em central
[8]. No entanto, a necessidade de levar o MF para o local da central também aumenta os custos (transporte)
associados a producdo da mistura betuminosa reciclada. Relativamente & reciclagem em central, e uma vez que
esta tem um custo de transporte dos materiais acrescido, é necessario obter misturas com melhores caracteristicas
finais, sendo esta produzidas com técnicas referidas como temperadas, semi-temperadas ou a quente.

No que refere ao tipo de centrais utilizadas para a producdo da mistura betuminosa reciclada, estas apresentam
limitagOes diferentes no que respeita as percentagens de incorporacdo possivel. Quando a central ndo permite
proceder ao aquecimento do MF a taxa de reciclagem situa-se entre os 35% e 0s 40%, e quando é possivel fazer
esse processo as taxas de reciclagem podem rondar os 65% a 70% [2]. Este tipo de limitacdo estd normalmente
relacionada com o rendimento esperado para as centrais, sendo que é esperado no maximo um decréscimo de
rendimento de 20%.

Tendo todas estas técnicas disponiveis, € necessario numa primeira fase perceber de que forma é que o MF se
comporta de acordo com o tipo de tratamento que Ihe é dado numa fase prévia a producdo em central. Assim,
este estudo tem como objetivo analisar as propriedades do material fresado quando este é preparado (separado)
de formas distintas, com especial enfoque numa andlise comparativa entre o material separado em laboratdrio
(com separagdo ap0s desagregacdo) e a separacdo em larga escala feita em central com um classificador.

2 ENQUADRAMENTO GLOBAL DO TRABALHO REALIZADO

2.1 Projeto QREN para estudo de misturas recicladas e temperadas

A realizacdo deste trabalho enquadra-se num projeto QREN mais abrangente, que tem a denominacéo
“Eficiéncia Energética e Ambiental das Misturas Betuminosas e Reducdo das Emissdes de Gases de Efeito
Estufa”, e tem como um dos objetivos conseguir desenvolver misturas betuminosas recicladas com a
incorporacdo duma elevada taxa de material fresado, até 50% da composicdo da mistura reciclada. Durante o
projeto devem determinar-se quais as condicdes ideais em que devem ser produzidas estas misturas recicladas
para possuirem um desempenho mecanico idéntico ao de uma mistura betuminosa convencional.

Através deste projeto QREN pretende dar-se resposta a necessidade das empresas melhorarem 0s processos de
producdo de misturas betuminosas, o0 que permitira desenvolver novas capacidades e torna-las mais competitivas,
nomeadamente no que respeita a producdo de misturas recicladas inovadoras, mais sustentaveis em termos
econdmicos e ambientais, sem prejudicarem a durabilidade do pavimento onde serdo aplicadas. Os objetivos a
atingir com as misturas estudadas neste projeto, podem ser utilizados como exemplo de empreendedorismo e
inovacdo a nivel nacional e internacional, o que permitird aceder a novos mercados mais competitivos.

2.2 Central betuminosa para producdo de misturas com altas taxas de reciclagem

A utilizacdo de elevadas taxas de material reciclado obriga a utilizar centrais de produgdo com algumas
alteracGes relativamente as que sao utilizadas na producdo de misturas betuminosas convencionais. No ambito do
projeto acima referido foi adquirida uma nova central (Fig. 1), que se diferencia das restantes centrais
betuminosas descontinuas nas seguintes componentes:

o  Anel especial para introducéo de material fresado no interior do tambor secador;



Linha de introducéo de material fresado até ao misturador incluindo tolva de pesagem;
Linha de introdugdo de fresados no anel do tambor secador com dosagem volumétrica;
Sistema de betume espuma a entrada do misturador;

Sistema automatico para a introducéo de fibras com dosagem ponderal;

Sistema automatico para a introducéo de liquidos com dosagem volumétrica;

Fig. 1. Central de producdo adquirida no &mbito do projeto QREN referido

A obtencdo de taxas de reciclagem tdo elevadas (50%) nesta central sera conseguida com base na separacdo do
material fresado e a sua introducdo em diferentes fases do processo produtivo. Assim, surgiu a necessidade de
estudar com rigor a forma de separar o fresado e as caracteristicas resultantes dos materiais obtidos em cada uma
das fracdes em que o material fresado é separado, o que deu origem ao trabalho apresentado neste artigo. Além
disso também é fundamental avaliar o impacto que a introducéo de quantidades de fresado to elevadas pode ter
nas condigdes de producéo, nomeadamente o impacto do teor em humidade das duas fragdes de material fresado
na temperatura de aquecimento dos agregados.

Para se conseguir obter misturas com elevadas taxas de reciclagem também podera ser necessario recorrer a
utilizagcdo de aditivos rejuvenescedores e de tecnologias temperadas, para garantir um envolvimento adequado
dos agregados a menores temperaturas, reduzindo ao mesmo tempo o envelhecimento do betume, o consumo de
energia e a producao de gases com efeitos de estufa (tecnologias possiveis de utilizar nesta central betuminosa).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais utilizados
3.1.1 Material fresado

Relativamente ao material fresado este é o resultado da fresagem da camada superficial de um pavimento de uma
autoestrada, que foi armazenado no local onde esta instalada a central acima referida. Ao ser unicamente fresada
uma camada do pavimento pretende-se garantir uma maior homogeneidade no MF, de modo a contribuir para
melhorar o controlo na produgdo das misturas betuminosas recicladas. O MF é composto por dois tipos de
materiais: 0s agregados, que mantém as suas caracteristicas originais, que podem variar apenas ligeiramente as
suas dimensdes; o betume, relativamente ao qual é necessario realizar um estudo mais cuidado, dado que este foi
submetido as condi¢des ambientais durante alguns anos e alterou as suas propriedades (ficando envelhecido).

3.1.2  Betume convencional

O betume novo utilizado neste trabalho é um betume convencional 35/50, que é um betume usual na produgdo de
novas misturas em Portugal, e cujas propriedades sdo comparadas as obtidas para os betumes recuperados das
fracBes do material fresado. No entanto, no projeto QREN serdo avaliados diferentes betumes, menos viscosos,



devido a necessidade de rejuvenescer o betume presente no MF, os quais serdo estudados com ou sem a
incorporacdo de outros aditivos rejuvenescedores.

3.2 Métodos experimentais de caracteriza¢do do material fresado
3.2.1  Separac¢do do material fresado

No presente trabalho foi realizada uma caracterizacdo bastante detalhada do material fresado, de forma a
verificar se existem diferencas resultantes de cada uma das técnicas de separacdo utilizada, sendo apresentados
em seguida os ensaios que foram utilizados para esse efeito.

No que respeita ao tratamento prévio do material fresado, neste trabalho simulou-se em laboratério o processo
ideal de separacdo do mesmo (desagregacao e separagdo em duas fracdes), designado neste artigo por método A,
o qual envolve o aquecimento do fresado em estufa até 60 °C, apds o qual, se realiza um processo mecanico de
desagregacdo do fresado na misturadora laboratorial durante dois minutos. Ap6s o fresado atingir a temperatura
ambiente, este é separado no peneiro com malha de 8 mm, cujos detalhes poderao ser consultados num trabalho
publicado anteriormente [9]. Por se tratar de um método totalmente realizado em laboratdrio é possivel obter um
maior controlo do processo.

Neste trabalho foi ainda estudado um outro procedimento de separacdo do MF (método B), realizado em central
para grandes quantidades de MF, com recurso a um classificador com uma malha com abertura de 10 mm (Fig.
2).

Fig. 2. Classificador utilizado para separagdo do MF em duas fragdes

3.2.2  Percentagem de ligante do material fresado

A determinagdo da percentagem de ligante do material fresado é essencial uma vez que a formulacdo das
misturas dependeré da percentagem de betume presente no MF. Para proceder a determinacao da percentagem de
ligante foi utilizado o método indicado na norma EN 12697-39, que tem por base a incineracdo do ligante. Este
ensaio foi realizado em vérias amostras de modo ter em consideracéo a variabilidade espectavel da percentagem
de ligante em diferentes amostras de MF.

De modo a perceber de que forma o método de separacdo condiciona a percentagem de betume presente em cada
fracdo do fresado, este pardmetro foi determinado para cada fracdo obtida em cada método de separacgdo
estudado.

3.2.3  Andlise granulométrica dos agregados do material fresado

No que respeita & andlise granulométrica dos agregados, esta seré feita numa primeira fase para a totalidade do
fresado, e em seguida para as diferentes fracdes (fina e grossa, respetivamente para o material passado e retido
no crivo de separacdo) obtidas com o recurso a cada método de separacdo atrds descrito (método A, em
laboratério, e método B, em central). A analise granulométrica do MF e das vérias fragdes em que foi separado
foram realizadas de acordo com a norma EN 12697-2.



De referir que o estudo granulométrico foi realizado apds determinacdo da percentagem de betume, para que as
granulometrias digam respeito apenas as reais dimensdes dos agregados do material fresado. Assim, é de esperar
que na fracdo grossa sejam encontradas particulas com dimensdes inferiores as do crivo utilizado para separacéo.

3.24  Recuperacdo e caracterizacdo do ligante do material fresado

Para caracterizacdo do betume existente no material fresado, primeiramente € necessario recorrer ao processo de

recuperacdo do betume do material fresado. O processo de recuperacgdo de betume compreende trés fases:

e aprimeira fase, na qual se separa o betume da fracdo mais grosseira da mistura, com o recurso a filtragem
apos adicdo de um solvente (tolueno);

e a segunda fase, na qual se separa (por centrifugacdo) as restantes particulas de sélidas mais finas que ndo
foram filtradas e que se encontram em suspensao na parte liquida da mistura de tolueno com betume;

e aUlltima fase que consiste na separacdo entre o betume e o solvente utilizado com recurso a um evaporador
rotativo, segundo a norma EN 12697-3.

A caracterizacdo do betume recuperado de cada fracdo em que o MF foi separado foi realizada com recurso a
ensaios de penetragdo (EN 1426), ponto de amolecimento “anel e bola” (EN 1427) e viscosidade dindmica
(EN 13302). Esta Ultima caracteristica foi determinada para uma gama de temperaturas entre os 110 e os 180 °C,
utilizando um viscosimetro rotacional, de acordo com um procedimento definido por Silva et al. [10]. Também
se procedeu a caracterizacdo do betume convencional 35/50 como referéncia de desempenho conhecida. Além
destes ensaios também foram realizados ensaios reoldgicos para determinacdo do comportamento dos betumes
(convencional e recuperado do MF separado em central) numa gama de temperaturas de servigo elevadas.

3.2.5 Caracterizagdo reoldgica do ligante recuperado do material fresado

Para determinar as propriedades reoldgicas dos betumes em servico numa gama de temperaturas médias e
elevadas (40 a 90 °C), utilizou-se o redmetro dindmico de corte (em terminologia anglo-saxénica dynamic shear
rheometer ou DSR), de acordo com as normas AASHTO TP5, ASTM D7175 e EN 14770. Este equipamento
permite caracterizar o comportamento viscoelastico do betume, quantificando o mddulo de corte complexo (G*)
e o angulo de fase (0) do betume a diversas temperaturas, para uma frequéncia de 10 rad/s (1,60 Hz). Este
equipamento também permite determinar a viscosidade dindmica nas condi¢des de ensaio referidas.

O ensaio com o equipamento DSR é realizado numa amostra de betume (com 25 mm de didmetro e 1 mm de
espessura) entre dois pratos paralelos do equipamento, sendo o inferior fixo e o superior com capacidade de
rodar em torno do seu eixo vertical. O prato superior, ao submeter a amostra de betume a um esforco de corte,
através de um movimento oscilatério e com extensdo controlada (que deve ser definida de forma a garantir o
comportamento linear do betume), permite a determinacéo do médulo complexo do betume.

3.2.6  Teor em agua do material fresado e temperaturas de producéo

Um dos fatores que tem uma influéncia significativa nas condi¢des de producdo de misturas betuminosas com
elevadas taxas de reciclagem é o teor em dgua do MF. Assim, neste trabalho foi avaliado o teor em &gua das duas
fracdes de MF em diferentes alturas do ano. De modo a aferir a influéncia deste parametro na temperatura de
aquecimento dos agregados virgens foram produzidas diferentes amassaduras na central betuminosa, para
diferentes percentagens de MF incorporado a frio (diretamente no misturador).

4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Separacgédo do material fresado

Como referido anteriormente, neste trabalho pretendeu-se analisar a influéncia que um processo de desagregacéo
do material fresado anterior a sua separagdo em duas fragdes poderia ter nas caracteristicas de cada fragdo. Este
aspeto podera ser importante na medida em que a fragdo grossa do MF seré introduzida no tambor secador e, por
isso, € desejavel que esta tenha a menor percentagem de betume (normalmente associada as particulas mais finas
dos agregados). Deste modo, a desagregacdo prévia do MF permite reduzir o tamanho das suas particulas
aglomeradas, amentando a percentagem de material que passa no peneiro onde se separa 0 MF em duas fracdes.

Os resultados da analise granulométrica do MF (como um todo) realizada antes da extracdo do betume podem
ser observados na Fig. 3. Esses resultados demonstram a eficacia do processo de desagregacdo utilizado em



laboratdrio. Tomando como exemplo a percentagem de material passado no peneiro de 6,3 mm o valor obtido
para o MF sem qualquer tipo de desagregacao € de cerca de 40%, aumentando para um valor préximo de 70 %
quando o material é sujeito ao processo de desagregacao.
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Fig. 3. Curva granulométrica do MF com desagregacéo e sem desagregacao

4.2 Percentagem de ligante do material fresado

Um dos parametros que maior influéncia pode ter na formulagdo de uma mistura reciclada € a percentagem de
ligante presente no material fresado. Uma correta determinacdo da quantidade de betume existente no MF
permite também aferir de forma mais rigorosa a quantidade de betume novo a adicionar, o qual é a componente
mais onerosa de uma mistura. Deste modo, os resultados obtidos para a percentagem de betume das diversas
fracdes estudadas sdo apresentados na Fig. 4, na qual é possivel verificar que a fracdo fina (de ambos os métodos
de separac¢do) detém uma maior percentagem de ligante. Isto pode ser explicado pela maior superficie especifica
dos agregados dessa fragdo, o que obriga a que a concentracdo de betume seja superior. Real¢a-se a proximidade
entre os valores obtidos pelos dois métodos de separacdo, o que pode ser considerado como uma mais-valia,
tendo em consideracdo a importancia que este pardmetro tem na correta formulaco deste tipo de misturas.
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Fig. 4. Percentagem de ligante presente nas diferentes fracdes

4.3 Andlise granulométrica do material fresado

Apos a determinacdo da percentagem de ligante, procedeu-se a analise granulométrica das diferentes fracdes
(fina e grossa) obtidas pelos diferentes métodos de separagdo (método A — laboratdrio; método B - central), cujos
resultados séo apresentados na Fig. 5.

Analisando os resultados obtidos € possivel verificar que no caso da fragdo grossa, 0 método que nos permite
obter maior percentagem de material com dimens&o superior ou igual a 8 mm (valor de referéncia para separacéo
entre material fino e grosso [11]) é o método A. Este resultado confirma a eficicia do método A desenvolvido
em laboratdrio, que é uma boa referéncia para resultados futuros de separacéo a realizar em central. O método B
apresenta uma maior percentagem de material fino na fragdo grossa, embora as diferencas ndo sejam muito



significativas (em comparacdo com o método A) para um procedimento realizado em larga escala. A
minimizacdo da quantidade de material fino na fracdo grossa do MF (e da quantidade de betume existente nessa
fracdo) é um aspeto fulcral no sucesso da reciclagem com elevadas percentagens de MF, visto que a fragdo
grossa vai estar muito mais tempo em contacto com temperaturas elevadas que podem danificar esse betume.
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Fig. 5. Analise granulométrica das fracdes de acordo com o método de separacdo

A maior percentagem de agregados finos obtidos no método B (quer na fracdo fina, quer na fracdo grossa), apos
a separacdo com o classificador em central, demonstra a existéncia de alguma variabilidade que é expectavel
ocorrer em diferentes amostras de MF. Além disso, foi possivel verificar que a quantidade de material fresado
das fracGes finas (60 a 70%), em ambos os métodos de separacdo, é claramente superior a obtida nas fracdes
grossas (30 a 40%).

No entanto, este facto pode trazer alguns problemas no que se refere a producdo de misturas recicladas, uma vez
gue a quantidade da fracéo fina de MF a introduzir a frio no misturador sera tendencialmente mais elevada. Isto
aumenta o0 aquecimento a que os agregados novos e a fracdo grossa do MF sdo sujeitos (provocando um maior
envelhecimento do betume) para se conseguir a temperatura de producdo desejada. Este aspeto serd apresentado
mais em pormenor aquando da indicacdo da influéncia do teor em 4gua do MF nas temperaturas de producéo.

4.4  Recuperacao e caracterizacao do ligante do material fresado

Depois de proceder a recuperacdo de betume das diferentes fracGes (fina e grossa) do MF separado pelos
métodos A e B, procedeu-se a caracterizacdo basica desses betumes recuperados. Ao mesmo tempo procedeu-se
a caracterizacdo dum betume convencional 35/50 com 0s mesmos ensaios. Os resultados referentes a penetragéo
e a temperatura de amolecimento encontram-se sintetizados na Fig. 6.
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Fig. 6. Resultados de penetracéo e anel e bola dos betumes recuperados

A gama de valores de penetracdo dos diferentes betumes recuperados ndo é muito diferente, variando entre 8 e
10 décimas de milimetro, o que corresponde a betumes muito envelhecidos e claramente mais duros que o



betume convencional 35/50. Além disso verifica-se que o betume recuperado das fragdes finas esta ligeiramente
menos envelhecido, o que é bastante positivo quando esta fragdo tem maior quantidade de betume que € sujeito a
um envelhecimento muito menor do que a fragdo grossa (que € introduzida no secador). Também se verifica que
0 betume recuperado do MF separado na central (método B) tem valores de penetracdo ligeiramente mais baixos
do que os obtidos no método A, o que pode ser consequéncia de alguma variabilidade do MF.

Os resultados do ponto de amolecimento dos betumes recuperados do MF confirmam em grande parte a analise
realizada sobre os resultados de penetracdo (os betumes com menor penetracdo tém temperaturas de
amolecimento mais altas), embora seja possivel verificar diferencas mais significativas entre os resultados
obtidos no método de separacdo A e B. Além disso, volta a verificar-se que o ponto de amolecimento dos
betumes recuperados é muito superior ao do betume convencional 35/50.

Relativamente & viscosidade dindmica, e como se pode ver pela Fig. 7, é visivel que pelo método B os valores
obtidos sdo superiores aos obtidos pelo método A, como ja foi observado nos resultados de anel e bola. Mais
uma vez o betume recuperado das fracdes finas do MF apresentou uma menor viscosidade relativamente as
fraces grossas obtidas pelo mesmo método de separacdo, o que é positivo para conseguir melhores misturas
recicladas quando o MF fino for colocado diretamente no misturador. Apesar disso, e como esperado, todos 0s
materiais recuperados estdo envelhecidos e tém uma viscosidade muito superior ao betume 35/50.
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Fig. 7. Viscosidade dinamica dos betumes de acordo com a fracéo e 0 método de separagéo

4.5 Caracterizacdo reoldgica do ligante recuperado do material fresado

A caracterizagdo reolégica dos ligantes recuperados do MF foi realizada apenas para o material obtido em
central, pelo método de separacdo B, e para 0 betume convencional 35/50 de referéncia. Os resultados dessa
caracterizacdo reoldgica sdo apresentados na Fig. 8, nomeadamente no que diz respeito ao modulo de corte
complexo (G*), angulo de fase (8) e G*/send (valor utilizado para definir o grau PG dos betumes).
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Fig. 8. Reologia dos betumes recuperados do MF (método B) e do betume convencional

Os resultados da caracterizagdo reolégica confirmam as observacoes ja realizadas na caracterizagdo basica dos
ligantes, ou seja, 0s betumes recuperados das fracbes do MF estdo muito envelhecidos e sdo claramente mais



rigidos do que o betume convencional 35/50 (a relagdo dos modulos é superior a 10). Além disso verifica-se que
0 angulo de fase do betume 35/50 (préximo do valor maximo de 90°) é muito superior ao dos betumes
recuperados para temperaturas de servico elevadas em que é expectavel que comece a ocorrer uma transicdo de
comportamento (amolecimento do betume). Também se volta a verificar que o betume recuperado da fragdo fina
esta ligeiramente menos envelhecido, visto que apresenta valores de G* ligeiramente mais baixos.

Procurou fazer-se uma classificacdo simplificada do grau PG para temperaturas de servico elevadas dos betumes
ensaiados. Nesse sentido utilizou-se como referéncia os valores de G*/send de 1,0 kPa (para o betume néo
envelhecido) e de 2,2 kPa (para os betumes envelhecidos, embora este valor seja uma referéncia apenas para o
envelhecimento a curto prazo, inferior ao sofrido pelos betumes recuperados). Estes valores sdo apresentados a
trago interrompido e trago ponto para ajudar a fazer a leitura do grafico. Assim, o betume 35/50 seré classificado
como PG70, enquanto os betumes recuperados podem ser classificados de forma simplificada como PG88.

4.6 Teor em &gua do material fresado e temperaturas de produgdo

A producdo de misturas betuminosas recicladas a quente com elevadas taxas de incorporagdo de MF tem
implicagdes significativas no rendimento da central e no consumo energético associado ao sobreaquecimento dos
agregados virgens. Este aspeto torna-se ainda mais importante quando o MF apresenta um teor em agua mais
elevado, nomeadamente nas épocas do ano com maior precipitacdo. Neste trabalho foram realizados ensaios para
a determinacdo do teor em agua em duas alturas distintas (julho e novembro) tendo-se verificado que o teor em
agua do material fresado variou de forma significativa, conforme se apresenta no Quadro 1.

Quadro 1. Teor em 4gua do material fresado (%)

Més Fracdo fina | Fracdo grossa
julho 4,6 2,6
novembro | 8,8 54

Como se pode verificar pela analise do Quadro 1, o0 MF apresenta um teor em agua muito superior em novembro,
devido a ocorréncia de precipitacdo nos meses que antecederam a realizacdo dos ensaios, mesmo tendo sido
tomadas medidas para cobrir o MF, impedindo-o de entrar em contacto direto com a chuva.

De forma a avaliar a influéncia que a producdo de misturas betuminosas recicladas em diferentes alturas do ano
(com diferentes teores em 4gua do MF) podera ter na temperatura de aquecimento dos agregados virgens foram
realizadas diferentes amassaduras em central, cujos valores de temperatura sdo apresentados na Fig. 9.
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Fig. 9. Evolucédo da temperatura de aquecimento dos agregados virgens com o teor em agua da fragédo fina
do MF

Como se pode verificar pelos resultados apresentados na Fig. 9, a temperatura a qual é necessario aquecer 0s
agregados virgens para se conseguir produzir uma mistura com 50% de MF podera tornar a producéo deste tipo
de misturas a quente inviavel do ponto de vista econémico, quer pelo consumo energético associado, quer pelo
rendimento da central, uma vez que o tempo de mistura associado a cada amassadura é significativamente maior
para se permitir a transmissdo da temperatura dos agregados virgens para a fracdo fina do MF e a consequente



evaporacao da agua. Deste modo, é possivel concluir que este tipo de misturas devera ser realizado com recurso
a outro tipo de tecnologia, nomeadamente, a producdo de misturas betuminosas temperadas e/ou semi-
temperadas, por exemplo, com recurso a betume-espuma. Esta avaliacdo faz parte do projeto referido
anteriormente e sera realizado num futuro préximo.

5 CONCLUSOES

Com este trabalho verificou-se a importancia de realizar uma caracterizagdo adequada do MF a utilizar em
misturas betuminosas recicladas a quente, em especial quando se pretende utilizar elevadas taxas de
incorporacdo de MF (0 que sera cada vez mais necessario).

Verificou-se que o processo de separacdo do MF tem uma influéncia significativa nas propriedades de cada
fracdo (fina e grossa), em especial na quantidade de finos e betume da fracdo grossa, o que pode ter
consequéncias na qualidade final da mistura. O betume da MF encontra-se muito envelhecido, sendo
fundamental o seu rejuvenescimento para reduzir a sua rigidez e melhorar a sua flexibilidade. Verificou-se ainda
que a fracdo fina do MF, a introduzir a frio no misturador, tem uma quantidade de betume superior que se
encontra ligeiramente menos envelhecido do que o betume da fracdo grossa (introduzida no secador).

Por altimo concluiu-se que as temperaturas de producdo das misturas recicladas sdo muito influenciadas pelo
teor em agua do MF, podendo inviabilizar a producdo de misturas a quente com a utilizacdo de 50% de MF. A
solucdo poderd passar pelas condi¢cGes de armazenamento do fresado (em especial da fracdo fina), mas a
principal alternativa serda a utilizacdo de tecnologias de producdo de misturas betuminosas temperadas e/ou
semi-temperadas, por exemplo, com recurso a betume-espuma.
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