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Sumario

A diminuigdo do consumo de combustiveis e a consequente redugcdo de emissdo de gases poluentes é um dos
desafios que a sociedade enfrenta aos dias de hoje. No fabrico de misturas asfalticas a quente o maior consumo
de combustiveis esta ligado ao aquecimento dos seus componentes (agregados e ligante). Uma diminuicao das
temperaturas de fabrico implica diminui¢do do consumo de combustiveis e das emissdes de CO,, levando a uma
poupanca a nivel econdmico. No presente artigo, o objetivo principal € descrever a experiéncia adquirida no
desenvolvimento de ligantes betuminosos temperados e na sua utilizac&o no fabrico de misturas temperadas.
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1 Introducéo

O respeito pelo meio ambiente é uma das bases sobre a qual se desenvolve a nossa sociedade atual, sendo a
diminuigdo do consumo de combustiveis fosseis e das emissdes de gases de efeito estufa, um dos objetivos mais
procurados.

No caso do fabrico de misturas asfalticas, o maior consumo de combustivel da-se durante o aquecimento dos
agregados, pelo que uma diminuicdo das temperaturas de fabrico e do espalhamento das misturas asfalticas
implica uma importante diminuicdo do consumo de combustiveis com a consequente reducdo de emissdes e
poupanca a hivel econémico.

Nos ultimos anos tém-se efetuado diferentes aproximagdes por forma a encontrar esta diminuicdo de
temperaturas, tanto modificando os processos de fabrico das misturas (agregados hdmidos), adicionando
diferentes tipos de produtos (zedlitas) como utilizando ligantes especiais (betumes temperados e emulsdes para
misturas semi-quentes). Na Figura 1. pode verificar-se os diferentes tipos de misturas consoante a temperatura a
que se fabricam.
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Figura 1. Tipos de misturas por temperatura de fabrico
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As misturas “semi-quentes”, que consistem no fabrico de misturas com emulsdo betuminosa a temperaturas por
volta dos 80 °C e as misturas “temperadas” que utilizam betumes com propriedades especificas que permitem
fabricar misturas a quente a temperaturas inferiores as habituais (até menos 40 °C), séo as que mais importancia
tém tido na inovacdo dos ligantes e nas quais a Cepsa tem uma maior experiéncia.

No presente artigo vamos expor os resultados da Cepsa no desenvolvimento dos betumes temperados
(tradicionais e modificados) e as diversas experiéncias em obra realizadas com 0s mesmaos.

2 BETUMES TEMPERADOS

Os betumes temperados sdo especialmente formulados de forma a permitirem reduzir as temperaturas de fabrico
e de espalhamento, temperaturas estas que podem ser reduzidas em 40 °C, sem que percam as suas caracteristicas
mecanicas.

Dependendo do tipo de aditivo utilizado, a sua reologia pode variar face aos betumes convencionais. Assim, a
utilizacdo de ceras implica uma alteragdo da viscosidade dos betumes, passando a sua viscosidade a ser inferior a
dos betumes convencionais (sempre que as temperaturas se situem acima dos 100 °C), permitindo reduzir as
temperaturas de fabrico e de colocacdo em obra. Abaixo dos 100 °C a sua viscosidade aumenta, dando lugar a
betumes com maior temperatura de amolecimento e ainda que mantendo boas propriedades, ndo cumprem a
norma EN 12591.

Existem outros tipos de aditivos (tensioativos) que funcionam através da reducdo da tensdo superficial na
interface agregado/ligante e que ndo alteram em nada a reologia do ligante, com a vantagem de cumprir a norma
EN 12591 e consequentemente ter a correspondente marcacéo CE. Este artigo refere-se a este tipo de betumes.

2.1 Osvarios tipos de Betumes Temperados

A Cepsa desenvolveu uma ampla e completa gama deste tipo de ligantes, na qual se incluem os betumes
tradicionais e os modificados com polimeros.

Os betumes tradicionais BT (baixa temperatura), sdo betumes que cumprem a norma EN 12591 e tém a
correspondente marcacdo CE. Todas as suas propriedades reoldgicas, assim como as temperaturas de manuseio e
bombeio sdo idénticas as dos betumes tradicionais 35/50 e 50/70, diminuindo unicamente as temperaturas de
fabrico das misturas, tal como se pode verificar no Quadro 1.

Quadro 1. Temperaturas orientativas para utilizacdo de betumes temperados

Betume BT 35/50

Betume BT 50/70

T ligante 155°C-160°C 150°C-160°C
T agregados > 125°C > 125°C
T mistura >125°C > 125°C
T compactacao > 115°C > 115°C

Quanto aos betumes temperados modificados com polimeros, estes cumprem as especificacdes da norma EN
14023 para betumes modificados. Pode-se verificar as caracteristicas dos betumes modificados temperados do
tipo PMB 45/80-65 e PMB 45/80-75 nos Quadros 2. e 3., respetivamente.



Quadro 2. Propriedades PMB 45/80-65

Caracteristica Unid Norma min. max.
Betume Original
Penetracéo (25 °C; 100 g; 5s) 0,1 mm EN 1426 45 80
Temp Amolecimento °oC EN 1427 65
Ponto de fragilidad Fraass °C EN 12593 - -15
Estabilidade ao armazenamento: EN 13399
e Diferenca Temp de amolecimento °C EN 1427 - 5
e Diferenca penetragéo (25 °C) 0.1 mm EN 1426 ) 9
Recuperacdo eléstica a 25 °C % EN 13398 70 -
Temp de inflamagio °C EN 2592 235 -
Forca Ductilidade Jlem? EN 13598 3 -
EN 13703
Residuo depois de pelicula fina
Variacio de massa % EN 12607-1 - 1,0
Penetracéo (25°C; 100 g; 5 5) % p.o. EN 1426 60 -
A temp de amolecimento °C EN 1427 - 10
Temperaturas orientativas de trabalho
T ligante °C 155 165
T agregados °C 130 140
T mistura °C 130 140
T compactacio °C 125 -
Quadro 3. Propriedades PMB 45/80-75
Caracteristica Unid Norma min. max.
Betume Original
Penetracéo (25 °C; 100 g; 5s) 0,1 mm EN 1426 45 80
Temp de amolecimento °C EN 1427 75
Ponto de fragilidade Fraass °C EN 12593 - -15
Estabilidade ao armazenamento: EN 13399
e Diferencia Temp amolecimento o EN 1427 ] .

o Diferencia penetracdo (25 °C)




0,1 mm EN 1426 - 13

Recuperacdo elastica a 25 °C % EN 13398 80 -

Temp de inflamacéo °C EN 2592 235 -
- ) EN 13598

Forca Ductilidade Jiem 3 -
EN 13703

Residuo apés pelicula fina

Variacio de massa % EN 12607-1 - 1,0
Penetracéo (25 °C; 100 g; 5 5) % p.o. EN 1426 60 -
A temp de amolecimento °C EN 1427 - 10
Temperaturas orientativas de trabalho
T ligante °C 175 185
T agregados °C 130 140
T mistura °C 135 145
T compactacio °C 130 -

3 APLICACOES

3.1 Misturas temperadas

As misturas temperadas sdo a principal aplicagdo deste tipo de ligantes que consiste na produgdo de misturas
cujo fabrico e espalhamento sdo exatamente iguais aos das misturas convencionais reduzindo, no entanto, a
temperatura de aquecimento dos agregados até 40 °C (misturas de baixo consumo de combustivel e baixas
emissdes).

3.2 Misturas fabricadas a temperaturas convencionais

As propriedades especiais deste tipo de ligantes, permitem que as misturas betuminosas fabricadas a
temperaturas convencionais incrementem a gama de temperaturas de compactacdo. Este fato permite maiores
tempos de transporte, desde a central até ao local de espalhamento, e permite também o espalhamento em
condicGes adversas (baixa temperatura ambiente, tuneis, etc.).

4 VANTAGENS

As principais vantagens da utilizagdo dos betumes de baixa temperatura estdo associadas a sua utilizagdo em
misturas temperadas e a reducdo da temperatura de fabrico face as temperaturas habitualmente envolvidas no
fabrico das misturas a quente.

4.1 Redugdo do consumo de combustivel

A reducdo da temperatura de fabrico das misturas betuminosas implica uma poupanga econdmica devido ao
menor consumo de combustivel que, dependendo do tipo e principalmente do grau de humidade dos agregados,
pode oscilar entre valores de 25 a 35%. Esta poupanca depende, igualmente, do preco do combustivel a cada
momento, mas pode-se afirmar que os valores envolvidos serdo de cerca de um euro por tonelada de mistura
produzida, nalguns casos chegando a valores superiores.



4.2 Reducéo das emissfes

Ao se reduzir o consumo de combustivel, estad-se igualmente a efetuar uma importante diminuicdo das emissées
de gases (Quadro 4.). O CO, emitido reduz-se entre 25 e 40%, contribuindo para a reducdo dos gases de efeito
estufa que tanta influéncia parecem ter nas alteracdes climaticas. O mesmo ocorre para as emissdes de CO e
NO,.

Quadro 4. Diferenca de emiss@es entre uma mistura a quente e uma temperada

Mistura a quente tel\rgisggga Diferenca
Temperaturas 155°C-165°C 110°C-120°C 45°C
Temperatura gases (°C) 65,6 50,3 - 15°C
CO, (%) 2,12 1,59 -25%
CO (ppm) 217 151,6 -30%
NOXx (mg/m° eg. NO,) 26,8 21,5 -25%
P6 (mg/m®) ambiental 168 21 - 88 %

4.3 Melhoria na trabalhabilidade

A possibilidade de manusear e espalhar estas misturas temperadas tem, para além de mais, outras implicagdes,
podendo aumentar-se os tempos de transporte e a margem de temperaturas de compactacdo sem hipotecar bons
resultados.

4.4  Fabrico e espalhamento convencionais

Uma das grandes vantagens desta técnica € o fato de ndo necessitar de nenhuma adaptacdo da central ou do
equipamento de espalhamento e compactagdo, pois tanto o fabrico da mistura como o seu espalhamento e
compactacdo efetuam-se de forma igual ao de uma mistura a quente, com a Unica diferenga de aquecer os
agregados a uma temperatura inferior.

4.5 Qualidade igual a das misturas a quente

E importante destacar as boas propriedades obtidas nos pavimentos, utilizando neste tipo de misturas asfalticas
0s betumes temperados. Estas sdo completamente equivalentes as de uma mistura a quente convencional e
comprovadas através das varias experiéncias efetuadas ao longo do tempo e que serdo descritas deste artigo.

5 EXPERIENCIA EM OBRA

Foram realizadas e acompanhadas diferentes experiéncias com este tipo de ligantes, tendo os resultados sido
muito positivos, inclusive nos casos realizados em condi¢es atmosféricas bastante desfavoraveis.

5.1 Estrada Gl 4141 (Asteasu, Guipuzcoa)

Obra realizada em colaboracdo com a Diputacion Foral de Guipuzcoa. Foi efetuado o espalhamento de uma
mistura AC 16 Surf com 5,2% de betume tradicional BT. As temperaturas de fabrico situaram-se entre os 130 e
140 °C, baixando na compactacdo até os 120 °C.



Figura 2. Detalhe da compactacdo da mistura

As condigdes meteoroldgicas foram bastante desfavoraveis, com vento e chuva. CondicGes mais desfavoraveis
do que é recomendavel para o espalhamento de misturas convencionais.

Efetuou-se igualmente o espalhamento com uma mistura convencional mas em condic8es iguais as habituais. Os
resultados obtidos foram semelhantes (Quadro 5.)

Quadro 5. Resultados dos ensaios as misturas

Propiedade Unidade 5%‘;;3??'_ Bse;;%le
Baridade aparente da amostra glem® 2,315 2,332
Baridade aparente em central glem® 2,397 2,364
Compactacao* % 96,6 98,6
Estabilidade Marshall KN 9,4 9,9
Pista de laboratério
V[105-120 min] 10°mm/min 2,4 1,3
Modulo dindmico (20° a 10HZ)
Médulo MPa 6449 5572
Angulo de fase 0 18,2 16,8
Fadiga em deformacéo
€ extensdo de tracdo (10°°) - 134 113
R - 0,90 0,89

*Toma-se como referéncia a baridade de Marshall




5.2 Estrada N 420 (Gandesa, Tarragona)

Obra realizada em colaboracdo com o Ministerio de Fomento. A obra consistia na reparacdo da travessia de
Gandesa com fresado e reposicdo. Fez-se o espalhamento de uma mistura AC 22 Surf D com 4,8% de betume
BT.

Figura 3. Detalhe da compactacdo da mistura

As temperaturas de fabrico estiveram entre os 130 °C e os 140 °C baixando a compactacdo até os 110 ° C. As
condi¢es meteoroldgicas foram bastante desfavoraveis, com vento e temperaturas abaixo dos 10 °C.

O resultado final foi muito bom, observando-se uma boa trabalhabilidade das misturas, obtendo-se sem qualquer
dificuldade a compactacéo requerida.

No Quadro 6. verificam-se os valores de compactacdo obtidos com a mistura temperada, comparando-0s com a
densidade de referéncia obtida para uma mistura a quente convencional. Como se pode verificar, a mistura
temperada, compactada a 135 °C chega a um valor de compactagdo de 99,5% que vai baixando conforme se
reduz a temperatura de compactagéo.

Quadro 6. Grau de compactacdo

T Comp. B Compactacdo
C) aparer;te (%)
(g/cm®)
B 35/50 150 2,450 100
B 35/50 BT 135 2,437 99,5
B 35/50 BT 115 2,379 97,1
B 35/50 BT 110 2,331 95,1




5.3 Estrada CL 612 (Medina de Rioseco-Villafrecos, Valladolid)

Obra realizada em colaboragéo com a Junta de Castilla y Leon e Heergonsa. A obra consistia no espalhamento
de uma camada de 4 cm de mistura AC 16 Surf com 5,0% de betume 50/70 BT.

As temperaturas de fabrico estiveram entre os 120 e 153 °C baixando até os 110 °C.

Figura 4. Detalhe do fabrico da mistura

As condigdes meteoroldgicas foram boas, com temperaturas superiores aos 30 °C. Novamente o resultado final
foi excelente, ndo encontrando diferengas entre a mistura fabricada com betume convencional e a fabricada com
betume BT 50/70.

Nesta ocasido realizaram-se medidas de emissdes e de consumo de combustivel (Quadro 7.) que demonstram
uma importante reducdo das emissdes de gases efeito estufa (40% no caso de CO,) e uma poupanca de 26% do
consumo de combustivel. Esta medicdo fez-se comparando a produgdo de uma mistura idéntica mas utilizando
betume convencional e a mistura utilizando betume temperado.

Quadro 7. Reducdo de consumos e emissdes

Reducéo
CO, 40 %
CO 7%
Particulas 71%
Combustivel 26 %

Para confirmar o bom desempenho da mistura espalhada, efetuou-se o ensaio Marshall a diferentes temperaturas
de fabrico da mistura e compararam-se as suas propriedades mecanicas e volumétricas com as de uma mistura a
guente convencional. Os dados obtidos encontram-se no Quadro 8, onde se pode observar que as densidades e
vazios da mistura obtidos sdo muito semelhantes entre os dois tipos de misturas.



Quadro 8. Resultados do ensaio Marshall

Tagreg | T | Baridade | Estabilidade | Vaziosda
Marshall Comp. | aparente mistura (%)
(°C) C) (glcm?) (KN)
2,340 13,9 4,72
B 50/70 150 150
(100%0) (100%0) (100%0)
2,337 12,7 4,81
B 50/70 BT 135 135
(99,8 %) (91,4 %) (101,9 %)
2,45 12,9 4,36
B 50/70 BT 125 125
(1002%) | (928%) | (924 %)

5.4  Auto estrada A 6 (Palencia)

Obra realizada em colabora¢do com o Ministério de Fomento e Hergonsa. A obra consistia no espalhamento de
uma camada de desgaste de mistura BBTM 11B com 5,2% de BMP 45/80-65 BT. As temperaturas de fabrico
situaram-se entre os 140 e 130 °C, baixando a compactacao até os 120 °C.

Figura 5. Detalhe do espalhamento da mistura

As condicdes meteoroldgicas foram excelentes com temperaturas superiores aos 30 °C. Novamente o resultado
final foi muito bom, ndo se encontrando diferengas entre a mistura fabricada com um BMP 45/80-65
convencional.



6 CONCLUSOES

Os varios betumes temperados desenvolvidos e que abrangem tanto os tradicionais como modificados foram
aplicados em diversas obras, que foram acompanhadas e devidamente monitorizadas.

O fabrico das misturas temperadas com este tipo de betume da lugar a misturas de qualidade semelhante as
misturas a quente convencionais.

As baridades das misturas temperadas estudadas s&o muito semelhantes as obtidas para misturas a quente, com
valores de cerca de 99% a temperaturas de 135 °C e 97% a temperaturas de 120 °C em relagdo as misturas a
quente.

Os valores obtidos para a estabilidade Marshall mantém-se em valores de 90%, mais do que o obtido para uma
mistura a quente idéntica, ainda que os valores se encontrem sempre acima dos esperados para uma mistura a
quente.

O fabrico de misturas temperadas com este tipo de ligante conduz a uma poupanga em termos energéticos que
podem ir até 35%.

Estas misturas, para além de tudo, implicam uma forte reducéo das emissfes poluentes, como ficou comprovado
através da medigdo das mesmas em diversas ocasifes.
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