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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo experimental de uma mistura betuminosa aberta a frio,
onde se substituiu parte dos agregados naturais pelos residuos da mina da Panasqueira com o
objectivo de se obter uma mistura com vantagens econdmicas a utilizar em estradas
municipais e caminhosrurais.

Apresentam-se 0s ensaios de caracterizacdo realizados ao agregado granitico e aos residuos
da mina da Panasgueira assim como as composi¢des e as misturas realizadas em laboratorio
com 0s respectivos resultados obtidos.

Finalmente, discutem-se as vantagens econdmicas e ambientais das misturas com utilizacéo
de residuo.

1. INTRODUCAO

A necessidade de desenvolver um estudo de pavimentos betuminosos econémicos para vias
de baixo tréfego, nhomeadamente estradas e caminhos municipais, surgiu devido a0 mau
estado de conservacdo que grande parte deste tipo de vias se encontra, no interior do pais e
sobretudo naBeiraInterior.

Uma vez que o problema da deposicéo dos residuos da mina da Panasgueira a céu aberto €
uma preocupacdo das pessoas em geral, mas principalmente de quem convive mais
directamente com este facto, pensou-se em dar uma utilidade a milhdes de toneladas deste
material. Assim, neste estudo, sugere-se a substituicdo parcia dos agregados naturais das
misturas betuminosas por residuos da Mina da Panasgueira, em simultaneo com a utilizagdo
da tecnologia a frio, mais atractiva do ponto de vista ambiental e de maior economia
energética.

Inicialmente realizou-se um conjunto de ensaios de forma a caracterizar os agregados
graniticos e os residuos da mina da Panasgueira. De seguida, fez-se o estudo de diferentes
percentagens de substituicdo de agregados naturais por estes residuos definindo-se diferentes
misturas betuminosas. Por fim realizou-se um estudo econdémico comparativo entre 0s custos
de uma mistura aberta a frio com residuos da mina da Panasqueira e solugdes correntes de
pavimentos fabricados a quente.

2. CARACTERIZACAO DOSMATERIAIS

A caracterizacdo dos materiais utilizados (agregados naturais e residuos da mina da
Panasqgueira) realizou-se através de um conjunto de ensaios fisicos e mecanicos.

2.1. Agregados
Os agregados seleccionados para este estudo sdo de origem granitica, uma vez que sdo 0s
mai s utilizados no nosso pais, nomeadamente, na Beira Interior, na execugdo de estradas.



Os agregados sdo provenientes de uma pedreira da regido, com exploracéo a cargo da firma
Joaquim Bartolomeu. Trata-se de um granodiorito de textura média fina [1], sem ateracéo,
com umaresisténcia a compressdo na ordem dos 170MPa[2].

Para 0 presente estudo utilizaram-se trés britas graniticas com a seguinte classificagdo da
central de britagem: brita 3/6, brita 6/15 e brita 15/25.

2.2. Residuos da mina da Panasqueira

O couto mineiro da Panasgueira esta encravado em rochas que apresentam uma sequéncia de
Xistos, arcoses e grauvaques chamada “complexo das Beiras’ ou “complexo xisto-
grauvaquico” [3].

Os residuos da mina da Panasgueira ndo sdo mais do que Os restos minerais que se
produziram e produzem durante a extracgdo de volfrémio, constituidos, essencialmente, por
quartzo e grauvague.

2.3. Propriedadesfisicas e mecanicas dos agregados e residuos
No quadro 1, apresenta-se uma sintese das propriedades fisicas e mecanicas dos agregados
graniticos e dos residuos da mina da Panasqueira.

Quadro 1 — Propriedades fisicas e mecanicas dos agr egados e residuos

Propriedades Agregado | Residuos
Dimensdo méaxima (mm) 254 254
Dimensdo minima (mm) 9,52 1,19
Massa volimica (g/cm®) 2,66 2,79
Absorcao de agua (%) 0,2 0,2
Desgaste Los Angeles (%) 20,0 19,2
Resisténcia esmagamento

(% matevial friavel) 215 165
Indice de lamelagdo 14,0 27,7
indice de alongamento 5,0 35,2
Adesividade (%) 100 100

Apbs arealizagdo dos ensaios de caracterizacdo e analise dos resultados verificou-se que os
agregados e residuos utilizados neste estudo tém propriedades fisicas e mecanicas muito
semel hantes.

- A
Figura 1 — Adesividade nas particulas de Figura 2 — Adesividade nas particulas de

grauvaque quartzo

Nas figuras 1 e 2, pode verificar-se a boa adesividade a emulsdo betuminosa revelada pelos
residuos da mina da Panasgueira. Este factor, juntamente com as boas caracteristicas de



dureza é fundamenta aguando da definicdo da composicdo de uma mistura aberta,
influenciando directamente a resisténcia desta.

Quanto a forma, verificou-se que os residuos apresentaram-se mais irregulares que o
agregado granitico, como se ilustra nas figuras 3, 4 e na figura 5, respectivamente, traduzida
pelos indices de lamelacéo e alongamento. No entanto, os valores determinados ndo excedem
o limite maximo de 40% recomendado para agregados a utilizar em estradas [4].

Figura5 —Granito (formaregular)

3. METODOL OGIA DE COMPOSICAO DASMISTURAS

A redlizagdo das misturas betuminosas consistiu na seleccdo dos materiais, na fabricagéo e
caracterizacdo de corpos de prova e na execucdo de ensaios de controlo do conteldo de
emulsdo.

3.1. Estudo da composicao das misturas abertas

A composicdo granulométrica das misturas betuminosas foi feita de acordo com o fuso
granulométrico de referéncia do caderno de encargos da JAE para camadas com espessura
superior a 6cm. De acordo com este fuso, formularam-se 3 misturas diferentes fazendo-se
variar as percentagens de material, como se pode verificar no quadro 2. Assim, obteve-se uma
mistura utilizando apenas agregados graniticos (MA), uma mistura constituida so por residuos
da mina da Panasqueira (MR) e uma mistura constituida por agregados graniticos e por
residuos (MAR).



Quadro 2 —Formulacéo das misturas (%)

Materiais MA MAR MR
Brita 3/6 30 - -
Brita 6/15 25 - -
Brita 15/25 45 30 -
Residuo - 70 100

No quadro 3, encontram-se resumidos os conteidos iniciais de emulsdo determinados com
base na expressao da percentagem de betume residual (1).

P, =K»x %/S_ (1)
Sendo: "
P, — Percentagem de betume residual;
k — Madulo de riqueza do betume;
a — Coeficiente corrector da massa vol imica da mistura de agregados;
S. — Superficie especifica;

Quadro 3—Massas volimicas (g/cm?®),
conteddos iniciais de betume e deemulsdo (%) das misturas

Misturas Mgs&_a Py E
Volumica

MA 2,689 35 5,8

MAR 2,763 3,2 53

MR 2,787 35 5,8

A partir dos valores minimos obtidos para o contelido de emulsdo (E) fizeram-se incrementos
até a percentagem de 7%, correspondendo a0 valor méximo que a mistura suportou sem
escorréncia, perfazendo um total de 6 teores diferentes de contetido de emulsdo (5,5%, 5,8%,
6,0%, 6,2%, 6,5% e 7,0%).

3.2. Preparacéao e car acterizacéo dos cor pos de prova

Prepararam-se corpos de prova correspondentes aos trés diferentes tipos de misturas de
acordo com as percentagens definidas no quadro 3, misturaram-se e esquartelaram-se 0s
agregados até se obterem fraccdes de aproximadamente 1kg. Posteriormente, adicionou-se a
cada fraccdo a quantidade de emulsdo, previamente pesada, realizando-se a mistura
manual mente, até os agregados se apresentarem homogénea e totalmente cobertos. A mistura
colocou-se em moldes Marshall e compactou-se mecanicamente com 50 pancadas em cada
face do corpo de prova. Depois de desmol dados foram colocados em estufa a 60°C durante 24
horas, e depois de frios foram pesados e medidos para posterior caracterizagao.

Na caracterizagdo dos corpos de prova utilizou-se a metodologia das misturas densas,
estabel ecendo-se relagdes entre massas e volumes dos componentes da mistura compactada
(ar, betume e agregado), para obtencdo de algumas propriedades, tais como aporosidade ou a
absorcéo de betume.

Relativamente a absorcdo de betume, os valores médios obtidos para as diferentes misturas
estdo resumidos no quadro 5.

Quadro 5 — Absor co de betume (%)
Mistura Absorcdo de betume
MA 0,63
MAR 0,76
MR 0,87




Simultaneamente, realizou-se um estudo microscopico de forma a estudar a profundidade de
absorcdo de betume nas amostras de agregado e residuo e desta forma contrapor com a
tendéncia revelada pelos valores obtidos na caracterizacdo dos corpos de prova. Assim foi
possivel confirmar, como se ilustra nas figuras seguintes, que a profundidade de absorcéo de
betume no residuo (amostras de grauvaque — Figura 6 e quartzo — Figura 7) é maior que nos
agregados (amostra de granito — Figura 8).

Figura 6 — Absor cdo de betume numa Figura7 — Absor ¢do de betume numa
amostra de grauvaque amostra de quartzo

i
Figura 8 — Absor¢do de betume numa
amostra de granito

3.2. Ensaio Cantabro
De forma a avaliar aresisténcia a desagregacdo das diferentes misturas realizadas utilizou-se

0 ensaio cantabro.

Na figura 9 estéo expressos graficamente os resultados obtidos. Verificou-se que a mistura
com residuos apresentou maior desgaste para todos os contelidos de emulsdo e que a mistura
com agregados e residuo, de uma maneira geral, apresentou menores valores de desgaste.
Apbs a andlise dos resultados, considerou-se que, para todas as misturas, o conteido 6ptimo
de emulsdo corresponde a 6,5%.
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Figura 8 —Variacéo do Desgaste, valores médios.

4 ESTUDO ECONOMICO

Com a realizacdo do estudo econdémico pretendeu-se mostrar que, para estradas com baixo
volume de trafego pertencentes a rede de estradas municipais, as misturas betuminosas
abertas, fabricadas por processos a frio com utilizacdo do residuo da mina da Panasgueira,
tornam-se numa solucdo de custo inferior a uma mistura com as mesmas caracteristicas
fabricada por processos a quente e utilizando outros agregados.

Assim, determinou-se 0 custo das diferentes misturas (MA, MAR e MR), do qual depende o
custo de construcéo de um pavimento (Quadro 6) considerando o custo da mistura afrio com
residuo da mina da Panasqueira sem transporte e com transporte (central betuminosa
implantada na cidade da Covilhd). Considerou-se que o contetido de emulsdo das misturas é
de 6,5%.

Quadro 6 — Custo Industrial do Produto Acabado (€/ton)

MisturaaFrio com
Mistura Misturaa Residuos da minada
CIPA a Frio com Panasgueira
Quente | Agregados Sem Com
Transporte | Transporte
Matérias-Primas 18,60 18,38 2,48 5,48
M&o-de-obra Directa 0,14 0,14 0,14 0,14
" 0 g Amortizacdo 0,36 0,036 0,036 0,036
% 'g % Gés 4,44 0 0 0
Aol Energia 1,16 0,58 0,58 0,58
3 Outros 0,10 0,10 0,10 0,10
Tota 24,80 19,23 3,34 6,34

Quando comparados os Custos de Producéo entre as duas misturas da técnica a frio, com
agregados e com residuos da mina da Panasqueira, constata-Se que a Unica componente que é
responsavel peladiferenca de resultados € o valor do consumo de matérias-primas.



A mistura a frio com residuos da mina da Panasgueira apresenta um CIPA muito pequeno
guando comparado com a solucéo utilizando agregados, garantindo uma diminui¢cdo nos
custos de construcdo de uma estrada.

5 CONCLUSOES

Este estudo permitiu concluir que os residuos da mina da Panasqueira podem ser utilizados
em misturas betuminosas abertas, em substituicdo dos agregados, uma vez que apresentam
propriedades fisicas e mecanicas muito semel hantes as britas graniticas.

Os resultados do ensaio cantabro permitem concluir que a mistura que apresenta melhor
desgaste médio é a mistura de agregados e residuo (MAR).

Através do estudo econdmico, verificou-se que a mistura a frio com residuos da mina da
Panasgueira apresenta um custo, por tonelada, muito inferior ao da mistura fabricada com
agregados ou através da mistura a quente, permitindo ganhos consideraveis no investimento
inicial de construcéo de pavimentos rodoviarios de baixo tréfego.
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