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Sumario

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de ligantes que maximizem a utilizagéo de residuos
e reduzam a quantidade de betume novo a utilizar nas misturas betuminosas. Deste modo, diferentes
percentagens de 6leo de motor usado e polietileno de alta densidade reciclado foram adicionados a um
betume convencional e, posteriormente, a 50 % de betume envelhecido. Os betumes modificados e finais
foram caracterizados através do ensaio de penetragdo, temperatura de amolecimento e viscosidade.
Concluiu-se que a mistura reciclada com 50 % de material fresado e betume modificado apresenta
caracteristicas mecanicas superiores a mistura convencional e ndo apresenta riscos a nivel ambiental.

Palavras-chave: Oleo de motor usado; Residuos poliméricos; Modifica¢io de betumes; Caracterizagio de
betumes: Desempenho das misturas.

1 INTRODUCAO

A industria da pavimentagdo rodoviaria emprega grandes quantidades de recursos naturais na construgéo e
conservacdo das infraestruturas rodoviarias. Para além disso, durante os trabalhos de reabilitacdo geram-se
grandes quantidades de residuos, nomeadamente material fresado. Deste modo ¢ de extrema importancia o
estudo de solu¢des que minimizem a utilizagdo de betume e agregados (recursos naturais) e valorizem a
utilizag@o de residuos industriais.

O betume ¢é um dos materiais mais valiosos utilizados na pavimentag¢do ¢ a minimizagdo do seu consumo,
quer pela adic¢@o de residuos, quer pela reutilizacdo de betume envelhecido, apresenta elevadas vantagens
ambientais e economicas.

O o6leo de motor usado ¢ um residuo utilizado no rejuvenescimento do betume pois dilui os asfaltenos
provenientes do betume envelhecido através da adigdo de maltenos [1, 2]. Os rejuvenescedores, além de
rejuvenescerem o betume, devem ter a capacidade de cobrir o material novo e fresado, dispersar-se
facilmente no betume envelhecido ¢ formar uma mistura homogénea [3]. A utilizagdo do 6leo de motor
usado, como rejuvenescedor, reduz a viscosidade do betume e as temperaturas de producdo e compactagdo
[4, 5]. Contudo, quando utilizado em elevadas quantidades pode reduzir a recuperagdo elastica e a
resisténcia a deformagdo permanente [1]. Apesar disso, estes problemas podem ser minimizados, ou até
mesmo eliminados, através da utilizag@o de residuos poliméricos.

Os residuos poliméricos, entre os quais se refere os plasticos e pneus usados, estdo disponiveis em elevadas
quantidades e, apresentam como principais vantagens o aumento da resisténcia a deformacdo permanente
e ao fendilhamento das misturas betuminosas [6-8]. O polietileno de alta densidade (HDPE) ¢ um residuo
polimérico, proveniente de embalagens e garrafas de plastico, e que quando utilizado em misturas
betuminosas aumenta significativamente a estabilidade e durabilidade [7, 9].

Assim, o principal objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de ligantes que maximizem a
utilizacdo de residuos, tais como 6leo de motor e HDPE reciclado, além do material fresado quando se
propde a utilizagdo destes ligantes em misturas recicladas. Estes ligantes modificados com residuos tém
como finalidade reduzir a quantidade de betume novo nas misturas recicladas e, a0 mesmo tempo, aumentar
o desempenho mecanico das mesmas. Para atingir estes objetivos, diferentes percentagens de cada residuo,
nomeadamente 6leo de motor usado e polietileno de alta densidade (HDPE) foram adicionadas ao betume
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novo e avaliadas para determinar os betumes modificados com as melhores caracteristicas, para aplicagéo
em misturas com 50 % de material fresado. A mistura reciclada desenvolvida neste trabalho ¢ uma mistura
betuminosa convencional de referéncia foram avaliadas e comparadas mecanica ¢ ambientalmente.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os materiais selecionados para este estudo foram um betume convencional e dois tipos de modificadores,
nomeadamente um polimero reciclado e 6leo de motor usado. Quanto ao betume utilizado, trata-se de um
betume convencional 35/50 da Cepsa, devido ao seu baixo valor de penetragdo (permitindo assim usar
maior quantidade de 6leo) e por se tratar de um betume corrente na pavimentagao rodoviaria. Este betume
convencional apresenta uma penetracdo de 35 dmm e uma temperatura de amolecimento de 54 °C. No que
concerne aos polimeros a escolha do plastémero polietileno de alta densidade (HDPE) prende-se com o
facto de ser um residuo que existe em grandes quantidades e com o seu baixo custo. O HDPE utilizado ¢
um polimero reciclado, fornecido pela Gintegral Gestdo Ambiental, S.A. e que apresenta uma dimensdo
maxima de 4 mm. No que diz respeito ao 6leo, trata-se de um 6leo de motor usado proveniente de veiculos
pesados, sem qualquer tipo de tratamento e cuja viscosidade apresentada ¢é inferior a 0,1 Pa.s, na gama de
temperaturas estudadas (entre 30 °C e 180 °C).

Para a produgdo da mistura betuminosa convencional de referéncia, produzida apenas com betume 35/50 e
sem material fresado, bem como da mistura reciclada com o betume inovador desenvolvido, foram
selecionados agregados britados de origem granitica, com a excegdo do filer em po6 calcario, ambos
fornecidos pela empresa Bezerras Lda. Por sua vez, o material fresado utilizado neste estudo foi obtido
através da fresagem de camadas de desgaste de uma autoestrada e, posteriormente, dividido em duas fragoes
(fina e grossa) com auxilio de um peneiro de dimensdo 8 mm. O betume envelhecido recuperado do material
fresado apresenta uma penetracdo de 9 dmm e uma temperatura de amolecimento de 74 °C, ou seja, trata-se
de um betume muito rigido.

Esta escolha de materiais permite que se reduza a quantidade de betume utilizado nas misturas betuminosas,
pois 0 0leo usado ¢ o betume envelhecido do material fresado substituirdo uma parte do betume, os
polimeros melhorardo as suas propriedades mecanicas, em especial a resisténcia a deformagdo, ¢ os
agregados do material fresado reduzirdo a necessidade de novos agregados. Desta forma, pretende-se obter
um betume modificado com boas caracteristicas térmicas ¢ mecanicas € que possua uma taxa de reciclagem
elevada devido a utiliza¢ao de produtos de diferentes industrias. De referir que a mistura desenvolvida neste
trabalho apenas utilizou 40 % de betume novo em comparagdo com a mistura de referéncia.

2.2 Métodos

Os betumes modificados utilizados neste estudo foram produzidos através da adicao de dois residuos (6leo
de motor usado ¢ HDPE) num betume convencional, com auxilio de um misturador de alto corte, a uma
velocidade entre 6000 e 7200 rpm, durante 20 min, a uma temperatura compreendida entre 170 e 180 °C.
Para tal, foram estudadas duas percentagens de 6leo de motor usado (15 e 20 %) e uma percentagem de
polimero HDPE (6 %), obtendo-se dois betumes modificados denominados BO15P6 ¢ BO20P6. Estes
betumes modificados foram caracterizados através do ensaio de penetragdo a 25 °C (EN 1426), do ensaio
de temperatura de amolecimento através do método do anel ¢ bola (EN 1427) e do ensaio de viscosidade
dinamica (EN 13302).

Apds a sua caracterizagdo os betumes modificados serdo adicionados numa percentagem de 50 % ao
betume envelhecido (proveniente do material fresado) num misturador de baixo corte, a 350 rpm, durante
2 min, a uma temperatura compreendida entre 170 e 180 °C. Os betumes finais (RBO15P6 e RBO20P6)
serdo caracterizados através dos ensaios utilizados na caracterizagdo dos betumes modificados ja referidos.
O betume final selecionado devera apresentar uma penetragdo tipica dos betumes mais utilizados na
pavimentacdo rodoviaria em Portugal, nomeadamente os betumes 35/50 ou 50/70, ¢ a0 mesmo tempo
maximizar a utilizagdo de residuos.

Finalmente, a producdo da mistura betuminosa com material fresado (AM-RBO20P6) inicia com a adigdo
dos novos agregados e da fracdo grossa do material fresado (numa percentagem de 20 %), a uma
temperatura de 230 °C, durante 1 minuto, de forma a obter uma mistura homogénea. Em seguida, a fragio
fina do material fresado, a temperatura ambiente, ¢ introduzida na mistura anterior, durante 2 minutos, para
garantir que toda a mistura fica & mesma temperatura. Por ltimo, o betume modificado com residuos
selecionado na fase anterior ¢ adicionado, durante 2 min, a uma temperatura de 170 °C. Este procedimento



¢ baseado num estudo anterior [10]. A mistura convencional (AM-B) ¢ a mistura reciclada (AM-RBO20P6)
apresentam temperaturas de produgdo de 160 e 170 °C, respetivamente. Importa referir que ambas as
misturas em estudo, AM-B ¢ AM-RBO20P6, foram formuladas de forma a apresentarem uma percentagem
de betume de 5 % e uma curva granulométrica tipica de uma mistura para camada de desgaste AC 14 Surf,
tal como se pode verificar na Fig.1.
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Fig.1. Limites inferior e superior de uma mistura AC 14 surf e fusos granulométricos das misturas
em estudo (AM-B e AM-RBO20P6)

As misturas foram caracterizadas através do ensaio de sensibilidade a agua (norma EN 12697-23) e do
ensaio de pista (de acordo com a norma EN 12697-22) de forma a avaliar o seu desempenho mecénico.

Para além do desempenho mecanico, também ¢ crucial avaliar a aplica¢ao destas misturas recicladas a nivel
ambiental. Deste modo, realizou-se o ensaio de lixiviagdo (de acordo com a norma EN 12457-4: 2002) que
consiste na coloca¢do de uma amostra de mistura betuminosa de cerca de 90 g, com dimensao inferior a
10 mm, num recipiente fechado com cerca de 900 ml de 4gua destilada. Esta mistura é colocada durante
24 horas em constante movimento (desta forma garante-se que a a4gua passa constantemente pela amostra).
Apos as 24 horas, realiza-se uma filtragem com recurso a vacuo para remog¢do da matéria de maior
dimensdo. O eluato (solugdo obtida apds o processo de filtragem) foi analisado através do ensaio de
espectroscopia de absorg@o atomica para quantificacdo dos metais pesados, tendo em conta os valores
limites de lixiviagdo impostos no Decreto-Lei n° 183/2009, Anexo IV, Parte B.

3 Resultados

Os resultados das propriedades basicas dos betumes modificados (BO15P6 ¢ BO20P6) e dos betumes finais
apos adigdo ao betume recuperado do material fresado (RBO15P6 ¢ RBO20P6) podem ser visualizados na
Fig.2 (penetracdo e temperatura de amolecimento) e Fig.3 (viscosidade).

O aumento da percentagem de 6leo de motor usado, tal como esperado, aumenta os valores de penetragdo
e diminui a temperatura de amolecimento. Os elevados valores de temperatura de amolecimento podem
estar relacionados com a mudanga de fase do betume, ou seja, a concentragdo de HDPE ¢ suficiente para
criar ligagdes internas com o betume. Contudo, quando o betume envelhecido ¢ adicionado (betumes finais
RBO15P6 ¢ RBO20P6) ha uma redugdo dos valores de penetragdo e dos valores de temperatura de
amolecimento. A interacdo do betume modificado de elevada penetragdo com o betume envelhecido
permite restaurar/repor as propriedades do betume envelhecido, diminuindo a sua penetracao e reduzindo
a temperatura de amolecimento.
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Fig.2. Resultados de penetracio e temperatura de amolecimento dos betumes em estudo
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Fig.3. Resultados de viscosidade dos betumes em estudo

Em relagdo a viscosidade (Fig.3), os betumes modificados com 6leo e polietileno de alta densidade exibem
uma viscosidade muito elevada a temperaturas mais baixas (inferiores a 130 °C, que corresponde
aproximadamente a temperatura de fusdao do polimero HDPE), seguindo-se uma viscosidade ligeiramente
superior aos betumes finais (betume modificados com residuos e betume envelhecido). Este resultado
demonstra a importancia que o polimero HDPE (e respetiva concentragao) desempenha no comportamento
do ligante. Importa salientar que os betumes com maior percentagem de 6leo de motor usado apresentam
uma viscosidade ligeiramente inferior aos betumes com menor quantidade de 6leo de motor usado.

Com base nos resultados obtidos, o betume selecionado para producdo da mistura reciclada, e consequente
avaliagdo do seu desempenho, foi o betume modificado BO20P6. Este betume quando adicionado ao
betume envelhecido alia a penetragéo tipica de um dos betumes mais utilizados na pavimentagao rodoviaria
(betume 50/70), com a maximizagdo da utilizagdo de residuos.

Em seguida serdo apresentados os resultados de sensibilidade a agua, deformacdo permanente e de
lixiviados da mistura convencional, ou mistura de referéncia, e da mistura reciclada com o betume



modificado com 20 % de 6leo de motor usado € 6 % de HDPE, de forma a avaliar se a nova mistura
desenvolvida neste trabalho consegue ter um desempenho superior ao convencional, maximizando a
reutilizagdo de residuos sem originar produtos de lixiviagao nocivos para o ambiente.

O ensaio de sensibilidade a agua permite avaliar a resisténcia das misturas betuminosas as agdes
climatéricas, nomeadamente a agua. A agdo da agua pode alterar a durabilidade da mistura, uma vez que
esta desencadeia mecanismos de degradagdo, tais como perda de adesividade betume-agregado e perda de
coesdo do betume.

De acordo a Fig.4 ¢ possivel verificar que a mistura convencional (AM-B) e a mistura reciclada
(AM-RBO20P6) apresentam valores de resisténcia a tragao indireta (ITS) bastante similares. Relativamente
aos valores de deformagao, a mistura convencional apresenta uma menor deformagao comparativamente a
mistura reciclada, em principio devido & maior penetragdo do betume final existente na mistura reciclada,
que apesar disso ndo levou a uma redugdo do valor de ITS.

Ao analisar o racio da resisténcia a tragdo indireta dos provetes secos e molhados, ou seja, o ITSR, e uma
vez que este fornece a indicagdo da sensibilidade a dgua das misturas, € possivel verificar que ambas as
misturas apresentam baixa sensibilidade a agua (Fig.5), com valores de ITSR superiores a 70 %. No entanto,
importa salientar que a mistura reciclada com o novo betume desenvolvido apresenta menor sensibilidade
a dgua comparativamente a mistura convencional.
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Fig.4. Valores de ITS e deformacio dos provetes secos das misturas em estudo
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Fig.5. Valores de ITSR e volume de vazios das misturas em estudo



Habitualmente, quanto maior o volume de vazios duma mistura betuminosa, mais sensivel costuma ser a
mesma a agdo da agua. Contudo, apesar da mistura AM-RBO20P6 apresentar um maior volume de vazios,
a sua sensibilidade a agua é menor do que a mistura convencional (Fig.5). Este comportamento pode
dever-se a um melhor revestimento do betume modificado nos agregados diminuindo a perda de coesdo
interna e na ligagdo betume-agregado provocada pela agua.

O ensaio de deformag@o permanente, conhecido por ensaio de pista ou Wheel Tracking Test, permite avaliar
a suscetibilidade das misturas betuminosas a deformagdo sob cargas repetidas, a temperaturas de servigo
mais altas. A deformacdo resultante da continua passagem de um rodado sobre a mistura betuminosa
aumenta com o aumento do niimero de ciclos, tal como se pode observar na Fig.6, para ensaios realizados
a uma temperatura de 50 °C. Para além disso, € possivel verificar que a mistura reciclada (AM-RBO20P6)
apresenta uma deformag@o permanente claramente inferior a mistura betuminosa de referéncia (AM-B).
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Fig.6. Deformacio em funcio do niimero de ciclos de carga obtida no ensaio de pista

Para além da analise da deformagdo em fungdo do ntimero de ciclos, o ensaio de pista também permite
obter a taxa de deformagdo (WTSamr), a percentagem da profundidade da rodeira maxima (PRDar) ¢ a
profundidade maxima da rodeira (RDair). De acordo com os dados do Quadro 1, a mistura AM-RBO20P6
apresenta a menor taxa de deformacdo, bem como a menor percentagem da profundidade da rodeira
maxima. Apesar da introdug@o duma elevada quantidade de 6leo de motor usado, a resisténcia a deformagéo
permanente ndo ficou comprometida, uma vez que quer o polimero reciclado, quer o betume envelhecido
do material fresado, contribuem para o bom desempenho final do ligante e da mistura.

Quadro 1. Resultados de ensaio de pista para avaliacdo da deformagdo permanente nas misturas
betuminosas em estudo

Mistura (mm/10° ciclos) (%) (mm)
AM-B 0.20 11,9 5.0
AM-RBO20P6 0,03 3,5 1,4

Finalmente procedeu-se a avaliagdo ambiental de ambas as misturas. Os lixiviados provenientes de residuos
poluentes podem afetar os solos e as linhas de dgua, com efeitos toxicos para o ecossistema e com potenciais
riscos para a saide humana. Como tal, é de extrema importancia identificar e quantificar a presenca de
alguns metais pesados e compara-los com as imposigdes legais mencionadas anteriormente.



Através da analise quimica dos eluatos das misturas AM-B e AM-RBO20P6 (Quadro 2) é possivel verificar
que estas cumprem os limites impostos pela especificagdo para a totalidade dos metais pesados em estudo.
Importa salientar que quando os resultados aparecem com o simbolo de inferior (<) indica que o proprio
equipamento ndo tem rigor suficiente para a sua quantificagdo por se tratar de um valor inferior ao limite
de quantificac@o desse parametro, pelo método indicado.

Quadro 2. Analise quimica dos eluatos das misturas em estudo

Parametros Especificagdo Resultados
AM-B AM-RBO20P6

Céadmio (mg/kg) 0,04 <0,04 <0,04
Cromio (mg/kg) 0,5 <0,5 <0,5

Cobre (mg/kg) 2 0,42 0,64

Niquel (mg/kg) 0,4 <0,3 <0,3
Chumbo (mg/kg) 0,5 <0,3 <0,3

Zinco (mg/kg) 4 0,12 0,46

Nao obstante da comparagdo da analise quimica dos eluatos com os limites impostos pela especificagdo, ¢
importante perceber se a introducdo de residuos influencia os resultados da analise de lixiviados. Como tal,
optou-se por selecionar os metais pesados onde foi possivel determinar, quer para a mistura convencional,
quer para a mistura reciclada a sua concentragdo para posterior comparagdo entre os mesmos. Esta
comparagdo foi realizada a nivel percentual para permitir a comparagao entre ambas as misturas ¢ a sua
relagdo com os limites impostos, tal como se pode observar na Fig.7.
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Fig.7. Relacio percentual entre as misturas em estudo e os limites especificados

Da anélise da Fig.7 é possivel constatar que a mistura reciclada apresenta, para os dois metais pesados em
estudo (cobre e zinco), uma maior concentra¢do de metais pesados do que a mistura convencional. Este
facto seria de esperar uma vez que ao logo da sua vida util alguns dos residuos utilizados (material fresado
e 0leo de motor) estdo sujeito a contaminagdo originada por desgaste dos pneus, desgaste de sistemas de
travagem, pelos combustiveis e dleos de motor, entre outros. Contudo, a presenca do cobre nos lixiviados



€ no maximo 32 % do limite imposto pela especificagdo. Por sua vez, a presenga de zinco € bastante inferior
atingindo no maximo 12 % do limite exigido para este metal.

Em suma, verificou-se um excelente desempenho da mistura betuminosa reciclada desenvolvida neste
trabalho, com melhorias no desempenho a sensibilidade a agua e a deformagdo permanente. Para além
disso, a mistura reciclada com 50 % de material fresado e betume modificado com residuos, na analise
efetuada, ndo apresenta nenhum risco ambiental em termos de contaminagdo de lengois freaticos.

4 CONCLUSOES

Este estudo permitiu concluir que a incorporagdo de elevadas quantidades de residuos pode melhorar as
caracteristicas do betume final e consequentemente das misturas betuminosas. Para além disso, este novo
betume modificado com residuos apresenta caracteristicas semelhantes a um betume comercial tipicamente
usado na pavimentagdo rodoviaria.

A mistura reciclada com 50 % de material fresado e com o betume modificado com residuos (20 % de 6leo
usado e 6 % de HDPE reciclado) apresenta uma melhoria do desempenho, quer na sensibilidade a agua,
quer na deformagdo permanente, comparativamente a mistura de referéncia.

Deste modo, a utilizagdo deste betume modificado com 6leo de motor e HDPE em misturas com elevadas
taxas de reciclagem pode ser uma solucdo vidvel para o desenvolvimento sustentdvel da industria da
pavimentacdo, ao combinar o seu desempenho técnico com vantagens ambientais, nomeadamente a
maximizagdo da utilizagdo de residuos e a correspondente minimizagdo da utilizagdo de recursos naturais,
aparentemente sem riscos ambientais associados.
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