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Sumário  

Este artigo tem como objetivo a análise comparativa do desempenho de misturas betuminosas produzidas a 

temperaturas convencionais, a quente (MBQ), e de misturas betuminosas temperadas (MBT) equivalentes 

produzidas com diferentes tecnologias, nomeadamente pela incorporação de aditivos. Para o efeito foi 

desenvolvido um estudo experimental que consistiu na realização de estudos Marshall e ensaios de sensibilidade 

à água, de fadiga e de deformação permanente. Os resultados experimentais permitiram concluir que o 

desempenho das MBT é análogo ao das MBQ, o que sugere a sua aplicação, e podem ser um importante 

contributo para a futura elaboração de especificações técnicas de formulação, aplicação e controlo de 

qualidade. 
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temperadas; aditivos; desempenho. 

1 INTRODUÇÃO 

A crescente preocupação com a redução do consumo de energia e de emissões de carbono tem conduzido ao 
desenvolvimento de novas tecnologias de pavimentação menos prejudiciais a nível ambiental e mais vantajosas a 
nível económico. Neste contexto surgiram as misturas betuminosas temperadas (MBT) que, devido à diminuição 
da temperatura na fase de produção e compactação, em comparação com as misturas betuminosas convencionais, 
a quente (MBQ), atenuam o seu impacto na poluição ambiental, no consumo energético e na exposição dos 
trabalhadores aos gases emitidos. 

Para que as MBT sejam cada vez mais aceites é necessário comprovar que o seu desempenho é adequado, pelo 
menos de forma equivalente ao das MBQ. Muito embora já tenham sido desenvolvidos muitos estudos 
experimentais neste sentido, o presente artigo constitui mais um contributo no contexto da experiência nacional 
com o objetivo de efetuar uma análise comparativa do desempenho, em laboratório, de uma mistura betuminosa 
produzida a temperaturas convencionais e de uma mistura betuminosa equivalente produzida a temperaturas 
inferiores, ou seja, entre 100 e 120 °C. 

Existem várias tecnologias passíveis de utilizar na produção de misturas betuminosas temperadas, as quais 
podem agrupar-se em três grupos distintos: aditivos orgânicos; aditivos químicos; processo de produção de 
espuma de betume, com minerais sintéticos ou naturais ou com injeção de água [1]. No estudo apresentado neste 
artigo, as misturas betuminosas temperadas foram produzidas com a adição de aditivos orgânicos e químicos, o 
Sasobit e o Rediset, respectivamente. Para além do estudo do efeito dos aditivos analisou-se, igualmente, o efeito 
da incorporação de fibras de celulose – Viatop – com a principal finalidade de garantir a estabilidade da mistura. 

O Sasobit, aditivo produzido pela Sasol Wax (ex-Schumann Sasol) da África do Sul, é uma cera sintética 
produzida através do processo de aquecimento do carvão ou gás natural com vapor de água, na presença de um 
catalisador. Este aditivo apresenta um ponto de amolecimento entre os 85 e os 115 °C e é completamente solúvel 
no betume para temperaturas superiores a 115 °C. A sua presença na mistura betuminosa faz diminuir a 
viscosidade do ligante modificado, tanto na fase de fabrico como na fase de aplicação, conferindo 
trabalhabilidade e permitindo reduzir a temperatura de fabrico, com a consequente diminuição da emissão de 



2 

gases e do consumo de energia. Para além da redução da temperatura de fabrico da mistura betuminosa, o 
Sasobit permite, também, reduzir a temperatura de compactação. 

O Rediset é um aditivo químico baseado na WMA Technology da Akzo Nobel, constituído por uma combinação 
de surfactantes químicos e orgânicos que modificam a reologia do ligante. Trata-se de um aditivo que não 
contem água, sendo que os surfactantes incrementam o envolvimento da superfície dos agregados pelo ligante 
através de uma “adesão ativa”, e os restantes componentes do aditivo reduzem a viscosidade do ligante. A adição 
de Rediset permite a redução da temperatura de fabrico e de compactação da mistura. 

As fibras Viatop são constituídas por fibras de celulose, revestidas com betume através de um processo de 
produção especial. O betume funciona como uma ajuda no processo de granulação, na medida em que controla 
as forças de granulação que atuam nas fibras durante este processo. O betume assume, igualmente, uma função 
de separador entre as fibras de forma a garantir a dispersão destas durante a fase de mistura. A adição de Viatop 
permite a estabilização da mistura. A adição de fibras de celulose não provoca qualquer reação química no 
betume, apenas reforça as propriedades físicas do produto final. As fibras tendem a adensar o betume de forma a 
que este envolva bem os agregados garantindo uma boa adesividade agregado-ligante antes da compactação. 

O presente artigo constitui uma síntese dos principais resultados experimentais obtidos por duas dissertações de 
mestrado em Engenharia Civil desenvolvidas no Instituto Superior Técnico [2,3]. 

Para além da caracterização das misturas betuminosas estudadas apresenta, ainda, os resultados dos ensaios 
laboratoriais realizados: o ensaio Marshall, o ensaio de sensibilidade à água (resistência conservada em tração 
indireta), o ensaio de pista (resistência à deformação permanente), o ensaio de deformabilidade e o ensaio de 
resistência à fadiga (ensaio de flexão em quatro pontos). Estes permitiram analisar o desempenho das MBT 
comparativamente com o desempenho evidenciado pelas MBQ e com as especificações técnicas nacionais para 
elas estabelecidas. 

2 MISTURAS BETUMINOSAS 

Para além das misturas betuminosas temperadas com a presença de aditivos e de fibras (MBT), foram também 
estudadas as correspondentes misturas betuminosas convencionais de referência (MBQ). O estudo desenvolvido 
teve com objetivo principal avaliar , com base em ensaios laboratoriais, o desempenho de misturas betuminosas 
do tipo AC 20 base 35/50. Foram consideradas misturas betuminosas fabricadas em laboratório (MBT_L e 
MBQ_L) e fabricadas em central (MBT_C e MBQ_C), no contexto da realização de trechos experimentais. Para 
o efeito,  foram estudadas, na totalidade, sete misturas betuminosas, conforme descrito no Quadro 1: 

• No âmbito do trabalho referido em [2], foram estudadas quatro misturas betuminosas preparadas em 
laboratório, tendo sido estudadas a mistura betuminosa convencional de referência – MBQ_L_0 – e as 
misturas betuminosas temperadas com a presença de aditivos e de fibras – 2 % de aditivo Rediset 
(MBT_L_2R), 4,0 % de aditivo Sasobit (MBT_L_4S) e 1,5 % de aditivo Rediset e 5 % de fibras Viatop 
(MBT_L_1.5R+5.0V). 

• Relativamente ao trabalho mencionado em [3], em que foram consideradas três misturas betuminosas 
fabricadas em central, foram estudadas a mistura betuminosa convencional de referência – MBQ_C_0 – 
e as misturas betuminosas temperadas com a presença de aditivos e de fibras – 2 % de aditivo Rediset 
(MBT_C_2R) e 2,4 % de aditivo Sasobit e 3,6 % de fibras Viatop (MBT_C_2.4S+3.6V). 

A combinação dos aditivos Rediset e Sasobit com as fibras Viatop teve como principal objetivo melhorar a 
trabalhabilidade da mistura. As percentagens dos aditivos e das fibras referem-se à massa de betume presente na 
mistura betuminosa e basearam-se em recomendações dos fornecedores respectivos. 

As misturas de agregados utilizadas no fabrico das misturas betuminosas de laboratório resultaram da 
combinação de três frações de agregado calcário: 10/20 mm; 4/10 mm e 0/4 mm. Com base nas granulometrias 
destas frações, foram determinadas as proporções de modo a obter uma mistura de agregados que se ajustasse, 
tão bem quanto possível, ao fuso granulométrico constante da norma EN 13108-1 [4]: 32% de brita 10/20; 20% 
de brita 4/10 e 48% de areão 0/4. Na figura 1 pode observar-se a curva granulométrica da mistura de agregados 
comum a todas as misturas betuminosas produzidas em laboratório (MBQ_L e MBT_L). 
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No caso das misturas betuminosas produzidas em central, procedeu-se à determinação da granulometria de cada 
uma das misturas, as quais se encontram igualmente representadas na figura 1, tal como as curvas 
granulométricas inferior e superior respeitantes ao fuso granulométrico definido para este tipo de mistura (AC 20 
base 35/50) na norma EN 13108-1 [4]. 

Quadro 1. Misturas betuminosas 

Mistura betuminosa Designação Aditivos e fibras 

Convencional 
1 MBQ_L_0 - 

2 MBQ_C_0 - 

Temperada 

3 MBT_L_2R Rediset (2,0 %) 

4 MBT_C_2R Rediset (2,0 %) 

5 MBT_L_4S Sasobit (4,0 %) 

6 MBT_L_1.5R+5.0V Rediset (1,5 %) e Viatop (5,0 %) 

7 MBT_C_2.4S+3.6V Sasobit (2,4 %) e Viatop (3,6 %) 

�

Fig. 1. Curvas granulométricas 

No que diz respeito ao ligante betuminoso, utilizou-se o betume 35/50, conforme as exigências da norma EN 
12591 [5]. 

A composição de todas as misturas betuminosas foi avaliada com base no método Marshall tendo sido utilizados 
provetes preparados de acordo com o procedimento preconizado na norma NP EN 12697-30 [6]. Em [2] e [3] 
são apresentados, detalhadamente, todos os resultados dos estudos efetuados. Particularmente, em [2] constatou-
se que os valores de algumas grandezas obtidas no ensaio Marshall, para as MBT, não seguiam a tendência 
normal, dificultando a indicação da percentagem ótima de betume com base naqueles valores. Desta forma, 
optou-se por prosseguir os estudos adotando a percentagem ótima de betume definida para a MBQ, ou seja, 4,5 
%, dado que as MBT apresentavam resultados de estabilidade consistentes para esse valor. Pelo exposto 
anteriormente, adotou-se uma percentagem de betume de 4,5 %. 

A preparação laboratorial dos provetes de ensaio relativos às MBT iniciou-se com o aquecimento dos agregados, 
em estufa, à temperatura de 120 °C. Posteriormente procedeu-se à incorporação do aditivo, à temperatura 
ambiente, e do ligante a uma temperatura de 160 °C. A mistura foi realizada manualmente durante o tempo 
necessário até que o agregado estivesse completamente envolvido pelo ligante. Os provetes foram compactados à 
temperatura de 100 °C. Salienta-se que, previamente à introdução das fibras Viatop na mistura, foi necessário 
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esmagá-las com o auxílio de um almofariz, dado que a dimensão dos seus grânulos era excessiva, o que poderia 
dificultar o seu envolvimento pelo betume. No caso dos provetes de MBQ, adotou-se os procedimentos correntes 
para este tipo de misturas. Os provetes das misturas betuminosas fabricadas em central (MBQ_C e MBT_C) 
foram extraídos, directamente, dos respectivos trechos experimentais. 

Procedeu-se à determinação da baridade aparente dos provetes, em todos os ensaios, com base no método B da 
norma NP EN 12697-6 [7]. De acordo com [2], os provetes dos vários ensaios apresentaram baridades 
semelhantes, o que demonstra a coerência dos resultados que foram sendo obtidos ao longo deste estudo, em 
todas as misturas analisadas. De um modo geral, a baridade das MBT foi inferior à baridade das MBQ, o que se 
considera estar associado à diminuição da temperatura nas fases de fabrico e de compactação dos provetes. 

3 ENSAIOS E ANÁLISE DO DESEMPENHO 

3.1 Ensaio Marshall 

O ensaio de compressão Marshall permitiu determinar a estabilidade e a deformação das misturas betuminosas 
estudadas. O ensaio foi realizado com base na norma NP EN 12697-34 [8] sobre séries de 4 provetes preparados 
segundo a norma NP EN 12697-30 [6]. 

Os resultados relativos à estabilidade e deformação obtidos em [2] e [3] são apresentados de forma resumida nas 
figuras 2 e 3. No que diz respeito à deformação, os valores apresentados em [2] não são corrigidos, em virtude 
do equipamento utilizado não ter permitido ter um registo para essa análise. Concluiu-se que os valores de 
estabilidade obtidos para as MBT são ligeiramente inferiores às MBQ. Já no que diz respeito à deformação, 
constatou-se que não existe uma tendência comum: nas misturas betuminosas de laboratório, as MBT 
apresentaram maior deformação; ao invês, para as misturas betuminosas de central, registaram-se menores 
deformações nas MBT. 

Fig. 2. Estabilidade Marshall 

Fig. 3. Deformação 

12.2

11.1

10.8

11.3

0 2 4 6 8 10 12 14 16

MBQ_L_0

MBT_L_2R

MBT_L_4S

MBT_L_1.5R+5.0V

13.5

11.9

11.9

0 2 4 6 8 10 12 14 16

MBQ_C_0

MBT_C_2.4S+3.6V

MBT_C_2R

3.7

4.3

4.6

5.1

0 1 2 3 4 5 6

MBQ_L_0

MBT_L_2R

MBT_L_4S

MBT_L_1.5R+5.0V

3.1

2.6

2.6

0 1 2 3 4 5 6

MBQ_C_0

MBT_C_2.4S+3.6V

MBT_C_2R



5 

3.2 Ensaio de sensibilidade à água 

O estudo realizado por Alves [2] contemplou o ensaio de sensibilidade à água, realizado segundo a norma EN 
12697-12 [9]. Este ensaio permite obter o índice de tração indireta (ITSR), que é a razão entre a resistência à 
tração indireta média do grupo de provetes “molhados” e do grupo de provetes “secos”. Os provetes para este 
ensaio foram preparados igualmente segundo a norma NP EN 12697-30 [6]. 

Os resultados obtidos para a resistência conservada em tração indireta encontram-se na figura 4. De um modo 
geral constatou-se que o ITSR das MBT é relativamente inferior ao da MBQ de referência neste estudo, o que 
significa que nas misturas temperadas houve uma diminuição na resistência à ação da água. Isto deveu-se, 
provavelmente, às pequenas dimensões dos provetes fabricados e às baixas temperaturas de fabrico e 
compactação, portanto a menor densidade do que no caso da convencional e outra configuração dos vazios, para 
além do eventual algum insucesso na ligação agregado-betume. 

Adicionalmente, após o fenómeno de rotura dos provetes de ensaio, em todas as misturas analisadas, verificou-se 
ainda que os agregados no grupo dos provetes “secos” se encontravam mais fraturados do que no grupo dos 
provetes “molhados”, o que significa que o condicionamento do grupo dos provetes “molhados” fez com que a 
ligação agregado betume não fosse tão eficaz, o que resulta numa menor fraturação dos agregados nos provetes 
“molhados”. Na figura 5 observa-se, em particular, este fenómeno para o caso dos provetes fabricados com as 
misturas MBQ_L_0 e MBQ_L_1.5R+5.0V, após rotura e para os provetes com a percentagem ótima de betume. 
Nesta figura, na fiada superior observa-se o grupo dos provetes “secos” e na, fiada inferior, o grupo dos provetes 
“molhados”. 

 

Fig. 4. Indice de tração indireta 

 

  

a) Mistura MBQ_L_0 b) Mistura MBQ_L_1.5R+5.0V 

Fig. 5. Provetes após a rotura no ensaio de sensibilidade à água 
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