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Utilizacao de betume-espuma na produc¢io de misturas betuminosas

mais sustentaveis

RESUMO

Este trabalho teve como principal objetivo estudar misturas betuminosas temperadas com o
uso de betume-espuma. O uso de misturas betuminosas temperadas (MBT) em vez de
misturas betuminosas a quente (MBQ) prende-se com a sustentabilidade das primeiras. As
misturas betuminosas temperadas sao produzidas a temperaturas mais baixas do que as MBQ,

tornando-se assim menos prejudiciais ao ambiente.

No entanto, para a sua utilizagdo generalizada ¢ necessario comprovar o seu desempenho em
relacdo as misturas a quente, uma vez que sdo novas tecnologias que conduzem a davidas.
Neste trabalho ¢ feita uma comparagdo entre duas misturas, uma convencional e outra
temperada. Esta ultima foi produzida com betume-espuma, que permite envolver melhor os
agregados a baixas temperaturas. Para a producao de betume-espuma foi utilizado um aditivo,

devido a falta de estabilidade da espuma.

Foram realizados varios ensaios, ao nivel do desempenho e comportamento das misturas
betuminosas. Os ensaios “Anel & Bola”, viscosidade dinamica, penetracao a 25°C e reologia
foram realizados aos betumes. As misturas betuminosas foram ensaiadas para medi¢do das
baridades maxima tedrica e aparente, compactabilidade, sensibilidade a 4gua (resisténcia a

tracdo indireta), modulo de rigidez e resisténcia a fadiga e a deformagdo permanente.

Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que ¢ vidvel o uso de betume-espuma
para as misturas betuminosas temperadas. No entanto, sdo necessdrios estudos mais
aprofundados para que estas misturas (MBT) sejam melhores do que as MBQ, uma vez que

sdo mais sustentaveis.

Palavras-chave:

Mistura betuminosa temperada; Betume-espuma; Desempenho; Temperaturas reduzidas.
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The use of foamed bitumen in the production of more sustainable

asphalt mixtures

ABSTRACT

The main objective of this work is to study warm mix asphalts produced with foamed
bitumen. The use of Warm Mix Asphalt (WMA) instead of Hot Mix Asphalt (HMA) is
related to the sustainability of the WMA. The WMA mixtures are produced at lower

temperatures than those of HMA, making them less harmful to the environment.

However, for its generalized use it is necessary to prove its performance in relation to HMA
mixtures, since new technologies always raise doubts about their efficiency. In this work, a
comparison is made between two mixtures, one HMA and one WMA. The latter was
produced with foamed bitumen, which coats the aggregates more efficiently at lower
temperatures. For the production of the foamed bitumen an additive was used to stabilise the

foam.

Several tests were performed to assess the performance of the asphalt mixtures. Softening
point (Ring & Ball), dynamic viscosity, penetration at 25°C and rheology tests were
performed to determine bitumen’s properties. The asphalt mixtures were tested in order to
evaluate the maximum theoretical and bulk densities, and also their compactability, water

sensitivity (indirect tensile strength), stiffness modulus and fatigue and the rutting resistance.

Based on the results obtained, it was possible to conclude that it is feasible to use foamed
bitumen on warm mix asphalt. However, further studies are needed for these mixtures

(WMA), to prove that they can perform better than HMA, since they are more sustainable.

Key Words:

Warm Mix Asphalt; Foamed Bitumen; Performance; Reduced Temperatures.
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BC  — Betume convencional (mistura com)
FI — Indice de espuma (Foam Index)

T2 — Tempo de meia-vida

ER — Taxa de expansao
LVDT - Linear Variable Differential Transformer (Dispositivo para medic¢ao de

deslocamentos)
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Introdugao

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

O elemento que mais influencia os investimentos realizados na constru¢do e conservagao de
uma rede rodovidria é o pavimento. Para cada tipo de pavimento existe uma constituicao
genérica com varias camadas com diferentes finalidades. O pavimento flexivel é constituido
por camadas betuminosas (superiores) e por camadas granulares (inferiores, de fundagdo).
Para ligar as camadas betuminosas ¢ necessario um ligante betuminoso, o betume. O ligante
tem a fungdo de ligagdo entre os agregados para que a mistura tenha resisténcia a tragao, como
o betume ¢ flexivel confere esta caracteristica a mistura, impermeabiliza ¢ também lhe da
trabalhabilidade (Silva, 2010). E um material muito viscoso e praticamente solido
temperatura ambiente. No entanto, quando aquecido a temperaturas da ordem dos 150 a
180 °C torna-se suficientemente fluido para envolver os agregados e funcionar como

elemento aglutinante. (Lesueur, 2009)

Existem varias técnicas de colocacdo do betume nas misturas. Podem ser a quente, com
temperaturas a rondar os 120°C-130°C, podem ser semi-temperadas com temperaturas por
volta dos 100°C e podem ser a frio. Nas misturas a frio a mistura ¢ produzida a temperatura
ambiente (Soenen et al., 2010). E referido por que razdo as misturas a frio sio mais aplicadas

para estradas com baixo a médio volume de trafego.

A preocupacdo ambiental e econdmica que advém dos elevados consumos energéticos na
produgdo de misturas betuminosas a quente faz com que se tente encontrar novas solucdes
para estes problemas. A emissao de poluentes além de se tratar de uma preocupagdo ambiental
¢ igualmente uma questdo de saude e conforto para os intervenientes na pavimentagdo (van de

Ven et al., 2012)

Branco (2013), Maccarrone et al. (1994) e He e Wong (2007) apresentam estudos sobre uma
forma menos comum de utilizar o betume, sob a forma de espuma. Assim gasta-se menos
energia no aquecimento dos agregados, visto ndo ser necessario utilizar temperaturas elevadas
para reduzir a viscosidade do betume para que o envolvimento dos agregados possa ser

realizado de uma forma eficiente e rapida.

O betume ¢ o principal ligante utilizado nas misturas betuminosas, entdo o Professor L. H.

Csanyi (Csanyi, 1957, 1959) descobriu que injetando-lhe vapor de dgua o fazia espumar. Mais
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tarde a técnica foi desenvolvida e em vez de se juntar vapor de dgua, adiciona-se ar € agua ao
betume quente. O betume-espuma pode expandir até um méximo de 10 a 15 vezes o seu
volume original, o que faz com que a sua viscosidade diminua significativamente. Este
betume-espuma ¢ entdo o ideal para envolver os agregados e pode ser misturado com

qualquer tipo de agregado, seja ele virgem ou reciclado.

O indice de vazios também tem grande influéncia no comportamento da mistura, se este for
diminuido a durabilidade da mistura pode ser aumentada (Yuan et al., 2012) No que diz
respeito a misturas produzidas com material reciclado e betume-espuma, Katman et al. (2013)
referem que as propriedades das misturas com e sem material reciclado t€ém desempenhos
mecanicos similares. Refere também que para misturas de qualidade superior se deve ter uma

quantidade 6tima de betume-espuma.
1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste na obtencdo de uma mistura betuminosa
temperada, produzida com betume-espuma, com caracteristicas mecanicas idénticas ou

melhores que as obtidas numa mistura tradicional a quente.

Para conseguir esse objetivo ¢ necessario relacionar os pardmetros que condicionam o
comportamento do betume-espuma, sendo que neste estudo se analisaram o teor de agua,

temperaturas do betume, tipo de betume e o uso de aditivos estabilizadores de expansao.

Apo6s o estudo do betume-espuma e das suas carateristicas serdo produzidas misturas
betuminosas, com betume-espuma e com betume convencional a quente. As misturas
desenvolvidas serdo comparadas em termos de desempenho mecanico e determinar-se-a se o
betume-espuma ¢ realmente uma mais-valia para a produ¢do de misturas betuminosas. As
misturas serdo produzidas apenas com material virgem. Na mistura com betume-espuma
pretende-se que as temperaturas de produgdo sejam mais baixas, logo espera-se uma mistura
temperada em vez da normal mistura quente, tornando a mistura mais sustentdvel uma vez
que o consumo de energia para o aquecimento dos agregados ¢ significativamente inferior que

o consumo quando se trata da produ¢ao de uma mistura a quente.

2 Universidade do Minho



Introdugao

1.3  Organizacao da dissertacio

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos: Introdu¢do, Revisdo do Estado da Arte,

Materiais ¢ Métodos, Analise de Resultados e Consideragdes Finais.

No primeiro capitulo ¢ feita uma introducdo ao tema desta dissertagdo, a utilizacdo de betume-

espuma na producao de misturas betuminosas mais sustentaveis.

No segundo capitulo sdo referidos quais os varios tipos de misturas betuminosas com uma
breve introducdo sobre elas. De seguida apresentam-se informagdes sobre o que se tem vindo

a fazer com o betume-espuma e métodos de produgao.

No Capitulo 3 ¢ feita uma descri¢ao dos materiais que serdo usados nas misturas betuminosas

assim como os métodos de producao e ensaios das misturas.

No penultimo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos. Primeiramente o estudo do
betume-espuma, com ¢ sem aditivo. Depois as varias misturas betuminosas a diferentes

temperaturas e por ultimo a analise resultante dos ensaios ao comportamento das misturas.

No quinto capitulo expode-se as consideragdes finais deste estudo, assim como trabalhos

futuros para a continuagao do estudo sobre este tema.
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2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1 Introducao

O transporte rodoviario ¢ o modo de transporte predominante na maioria dos paises europeus.
Como Portugal ndo ¢ excecdo, 96,6% do transporte terrestre ¢ feito em rodovias (medido em
passageiro/km), que inclui o transporte em veiculos privados e em autocarros, sendo que a

restante percentagem (3,4%) refere-se a transporte ferrovidrio (Teixeira, 2006).

Devido a atual conjuntura econémica, a constru¢ao de novas infraestruturas rodoviarias sera
bastante reduzida, sendo que as ja existentes necessitam de manutencdo e reparagdo quando
chegam a um elevado estado de degradagdo. Sendo assim torna-se imperativo gastar o0 menos
possivel na produ¢ao de misturas betuminosas para pavimentos flexiveis. Tendo em conta as
preocupagdes mencionadas anteriormente, verificou-se que em 2012 foram produzidas 6,4
milhdes de toneladas de misturas betuminosas a quente ¢ temperadas em Portugal (EAPA,

2012).

Xu et al. (2011) e Sunarjono (2013) referem que o pavimento ligado com betume-espuma ¢
mais sustentdvel pois os agregados s3o, normalmente, misturados a temperatura ambiente
(quando aplicados a misturas a frio) e o betume ¢ adicionado sob a forma de espuma. Sendo

que € entdo mais sustentavel, econémico e amigo do ambiente.
2.2 Pavimentos rodoviarios

A fungdo essencial de um pavimento rodoviario ¢ assegurar uma superficie de rolamento que
permita a circulagdo dos veiculos com comodidade e seguranca. Os pavimentos tém dois tipos
de qualidade, a funcional e a estrutural. A funcional esta ligada com as exigéncias dos utentes,
isto €, o conforto e seguranca ¢ visa a criacdo de uma superficie regular e resistente com
aderéncia e resisténcia ao desgaste. A estrutural estd relacionada com a capacidade do
pavimento para suportar cargas dos veiculos sem sofrer alteragdes para além de determinados
valores limite e visa reduzir as tensdes verticais aplicadas ao nivel da fundacdo para que
resista as solicitagdes do trafego e impedir que a dgua penetre no pavimento e tenha acesso as

camadas granulares (Branco et al., 2005).

De acordo com Branco et al. (2005) existem varios tipos de pavimentos, em fun¢do da sua

deformabilidade (rigidez) podem classificar-se em pavimentos flexiveis, pavimentos
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semirrigidos ou pavimentos rigidos. Na Tabela 2.1 esta a classificacdo dos pavimentos quanto

a deformabilidade e o respetivo material.

Tabela 2.1 — Classificacdo dos diferentes tipos de pavimentos, material usado e respetiva
deformabilidade (Branco et al., 2005)

Pavimento Material Deformabilidade
Flexivel Betuminoso Elevada

Semirrigido Betuminoso e hidraulico Reduzida
Rigido Hidréulico Muito reduzida

Nos pavimentos flexiveis, as camadas superiores sao formadas por misturas betuminosas —
materiais estabilizados com ligantes hidrocarbonados — seguidas por uma ou duas camadas

constituidas por material granular.

Os pavimentos rigidos tém uma camada superior constituida por betdo de cimento — material
estabilizado com ligantes hidraulicos — seguida de uma ou dias camadas inferiores

constituidas por material granular.

Os pavimentos semirrigidos apresentam caracteristicas dos dois tipos de pavimentos referidos
acima, tém uma ou duas camadas superiores constituidas por misturas betuminosas, seguidas
de uma camada constituida por agregado estabilizado com ligante hidraulico, podendo existir

ainda uma camada de sub-base granular (Branco et al., 2005).

Para o presente trabalho interessam os pavimentos flexiveis, pois sdo os que contém ligantes
betuminosos, mais especificamente o betume-espuma. Para cada tipo de pavimento existe

uma constitui¢do genérica com varias camadas com diferentes finalidades.

2.2.1 Constituicio e comportamento dos Pavimentos flexiveis

O pavimento flexivel € constituido por camadas betuminosas e por camadas granulares, como
mostra a Figura 2.1. A camada de desgaste tem uma funcdo funcional e deve resistir a acao
direta do trafego, a temperatura e proteger as camadas por baixo dela. A camada de
regularizagdo tem a fun¢do de regularizar a superficie. A base betuminosa tem fungao
estrutural, como tal deve distribuir as cargas verticais, diminuindo assim as tensdes passadas
as camadas granulares abaixo, e resistir & acdo da temperatura. As camadas granulares tém

funcdo estrutural, como tal devem resistir as compressdes € devem aguentar a circulagcdo de
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obra. Dependendo da composi¢do do trafego esperado e das condigdes ambientais a

constitui¢do do pavimento pode ser diferente de caso para caso (Silva, 2010).

£— Camada de Desgaste

Camadas superiores:
Camadas
betuminosas

£— Camada de regularizagdo

6 Base betuminosa

£— Base granular

Camadas inferiores:
Camadas
granulares

Figura 2.1 — Constituicdo tipo de um pavimento flexivel (adaptado de Silva (2010))

Quando o trafego ¢ pouco agressivo podem ser projetados e construidos pavimentos onde ¢
dominante a componente granular. Ao contrario, quando o trafego ¢ intenso, serd necessario
considerar um pavimento integrando varias camadas betuminosas, com espessura total

significativa.
2.3  Misturas betuminosas

As misturas betuminosas sdo compostas por material granular ¢ um ligante, o betume. O
betume ¢ um ligante classificado como adesivo e material de impermeabilizacdo derivado de
petroleo bruto. E considerado muito viscoso ou praticamente solido a temperatura ambiente

(Lesueur, 2009).

Conforme se apresenta na Figura 2.2, as misturas betuminosas podem ser classificadas como:
misturas a frio (temperatura ambiente); misturas semi-temperadas (na lingua inglesa usa-se o
termo half~-warm), aquecidas acima da temperatura ambiente, por volta dos 70°C, mas abaixo
dos 100°C; misturas temperadas (na lingua inglesa usa-se o termo de warm mix), com
temperaturas acima dos 100°C mas abaixo dos 140°C; misturas a quente, para temperaturas
superiores a 140°C (hot mix na lingua inglesa). A designacdo quanto a temperatura refere-se a

temperatura a que ¢ feita a mistura. Dentro destas misturas a mais sustentavel do ponto de
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vista ambiental ¢ a mistura a frio, pois ndo existe um gasto de energia para que os agregados
sejam aquecidos, o que acontece nas outras duas misturas (EAPA, 2010, Van De Ven ef al.,

2007).

Litros Fuel /Ton

kgCO;/Ton
&
20+
15+
10 +
L
|
54 g 5 :
; g*é £ | ; Secagem
Misturas a £s38 | [
: 2w g
frio E s |
0 p o 1a
20 40 &0 80 100 120 140 160 180

Temperatura °C

Figura 2.2 — Tipos de misturas betuminosas e temperaturas das mesmas (Ferreira, 2009)

Em Portugal a maior parte da colocacdo de misturas betuminosas ¢ feita a quente, qualquer

que seja o tipo de mistura (granulometria e tipo de agregados e de betume) (Branco, 2013)

Consoante o tipo de camada a construir, podem ser exigidas boas caracteristicas mecanicas ou
melhor conforto e seguranga para o utente. Em todos os casos devem ser garantidos
determinados critérios de economia, durabilidade e facilidade de execucdo. As misturas
betuminosas sdo exigidas as seguintes caracteristicas: estabilidade, durabilidade, flexibilidade,

resisténcia a fadiga, aderéncia, impermeabilidade e trabalhabilidade (Branco et al., 2005).

2.3.1 Misturas betuminosas a quente

As misturas a quente sdo preparadas a partir do aquecimento dos agregados e do betume,
sendo a producdo executada em niveis elevados de temperatura, da ordem de 150 a 180°C
dependendo do tipo de betume usado como mostra a Tabela 2.2. O valor minimo de betume
nas misturas deve ser de 3% (CEN, 2006), apesar de ser necessario proceder a um estudo de

formulagdo para determinar o valor 6timo para a percentagem de ligante.
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Tabela 2.2 — Temperatura das misturas consoante o tipo de betume (CEN, 2006)

Tipo de betume Temperatura (°C)
20/30 160 a 200
30/45 155 a 195

35/50, 40/60 150 a 190
50/70, 70/100 140 a 180
100/150, 160/220 130a 170
250/330, 330/340 120 a 160

De acordo com Jiménez (2010) em Portugal o termo mistura betuminosa a quente aplica-se a
grande parte das misturas betuminosas aplicadas em obras de pavimentagdo, tais como
argamassas betuminosas, fabricadas apenas com agregados finos, filer e betume, betdes
betuminosos entre outros. Existem diversos tipos de designagdes para as misturas
betuminosas a quente consoante o tipo de aplicagdo - misturas betuminosas para camada de
base, de regularizagcdo ou de desgaste — e consoante o tipo de betume ou granulometria dos
agregados — betdo betuminoso drenante, mistura betuminosa densa ou macadame betuminoso.
Em que o betdo betuminoso drenante ¢ aplicado nas camadas de desgaste, a mistura
betuminosa densa pode ser aplicada em varios tipos de camadas, por exemplo nas de

regularizacdo e nas de ligagdo.

Misturas betuminosas consoante a camada onde ¢ aplicada (Jiménez, 2010):

e (Camada de base: estas camadas tém essencialmente funcdo estrutural, isto €, absorvem
as tensdes induzidas pelas agdes do trafego e transmitem-nas de forma atenuada a
fundagdo. Para classes de trafego mais elevadas e zonas térmicas correspondentes a
temperaturas mais elevadas, devem ser usados betumes mais duros. Por exemplo para
a zona climatérica média e para uma classe de trafego T2 (com trafego médio didrio
anual de veiculos pesados no ano de abertura, por sentido e na via mais solicitada,
entre os valores de 800 a 1200 veiculos), para um AC32 ou AC20 o betume a utilizar ¢
um 35/50 e 50/70, respetivamente. Mais exemplos estdo indicados na Tabela 2.3 (as
classes de trafego sao as consideradas no Manual de Concepcao de Pavimentos).

e (Camada de regularizacao e de ligagdo: estas camadas sdo colocadas entre as camadas
de base e de desgaste. Contribuem para garantir uma boa regularidade superficial do

pavimento e impermeabilizar as camadas inferiores. Podem ter espessuras variaveis
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pelo que sdo uteis para a reabilitagdo, devem entdo ser pouco permedveis e ter uma
boa resisténcia as deformagdes permanentes. As recomendagdes para o tipo de betume
sdo idénticas as apresentadas para camada de base, no entanto, mesmo para trafegos
menos intensos (T3 ou inferior), poder-se-a ter necessidade de recorrer
preferencialmente a betumes da classe 35/50, uma vez que o bom comportamento a
deformacao ¢ muito importante neste tipo de camadas.

Camada de desgaste: este tipo de camada desempenha uma fungdo estrutural e
funcional. Para a formulacdo de misturas para camada de desgaste as caracteristicas
funcionais sao preponderantes, o que tem levado a um desenvolvimento de misturas
betuminosas especiais, tais como misturas drenantes ou rugosas, de elevada textura e
excelente comportamento em vias rapidas e em presenca de dgua. Em Portugal, para
camada de desgaste aplica-se geralmente o betdo betuminoso (BB), o betdo
betuminoso drenante (BBD) e os betdes betuminosos rugosos. Atualmente utiliza-se
predominantemente o betume da classe 35/50 na execugdo de betdo betuminoso para
camadas de desgaste, podendo utilizar-se o 50/70 para as classes de trafego mais
ligeiro e para zonas climatéricas favoraveis. O uso de betumes mais duros na camada
de desgaste tem como vantagem o aumento da resisténcia a deformacdo permanente,

podendo contribuir para uma maior fragilidade da mistura.

Tabela 2.3 — Betumes a utilizar para camada de base (Jiménez, 2010)

Classe de trafego
Zona climatica Mistura
T1 ou superior T2 T3, T4, T5, T6
AC 32 (MB) 35/50
AC 20 (MB) 35/50 35/30 50/70
Quente AC 20
(MBAM) 10/20 10/20 10/20
AC 32 (MB) 35/50 35/50 35/50
o AC 20 (MB) 50/70 50/70
Média AC 20
(MBAM) 10/20 10/20 10/20
AC 32 (MB) 35/50 35/50 35/50
AC 20 (MB) 50/70 50/70 50/70
Temperada AC 20
(MBAM) 10/20 10/20 10/20
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2.3.2 Misturas betuminosas temperadas

As misturas betuminosas temperadas sdo produzidas de forma idéntica as misturas a quente
com a excecdo da temperatura, sendo produzidas a temperaturas que rondam os 100 até aos
140 C, sendo mais baixas que as misturas betuminosas a quente cerca de 20 a 55 ° C

(D'Angelo et al., 2008, Neves et al., 2013).

A reducdo da temperatura na produgdo das misturas tem vantagens econdmicas, sociais e
ambientais. Reduzindo a temperatura na produgdo das misturas, os custos relativos a essa
tarefa sdo reduzidos, uma vez que ndo ¢ requerida tanta energia. A emissdo de gases ¢
reduzida significativamente contribuindo para uma melhoria das condi¢des de trabalho dos
operarios, ¢ do ambiente. Espera-se uma redugao de 30 a 40% de CO, (dioxido de carbono) e
de uma reducdo do uso de combustiveis de 11 a 35%, sendo que existe a possibilidade de a
reducdo ser ainda maior se os agregados ndo forem aquecidos a temperaturas superiores a

temperatura de ebuli¢do da dgua (D'Angelo ef al., 2008).

De acordo com D'Angelo ef al. (2008) as misturas betuminosas temperadas, que ja foram alvo
de estudo por estes autores, apresentam desempenhos idénticos ou melhores do que as
misturas betuminosas a quente. Como as misturas temperadas podem ser compactadas a
baixas temperaturas, existe mais tempo disponivel para as compactar, no caso das misturas a
quente existe pouco tempo para a compactacdo, uma vez que a mistura tem de ser compactada
a temperaturas altas. No entanto alguns elementos das misturas betuminosas temperadas

devem ainda ser estudados.

Outros autores referem os beneficios das misturas temperadas, quando comparadas com as
misturas a quente (Chowdhury e Button, 2008):
e Baixas temperaturas de producao e colocagdo das misturas;
e Menor consumo de combustivel/energia, levando a menores custos;
e Menor envelhecimento do ligante durante a producdo e colocagdo, isto faz com que
aumente a longevidade do pavimento;
¢ Diminui¢ao de emissoes/odores provenientes da mistura durante a colocagao;
e Diminui¢dao da produgao de pd, devido as baixas temperaturas e reduzido tempo de
aquecimento;
e Possibilidade de colocagdao de pavimento durante todo o ano, isto ¢, possibilidade de

pavimentagao nas estacoes frias;
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Maior distancia de transporte (devido a uma menor diferenga de temperatura entre a
temperatura da mistura e a temperatura ambiente), podendo assim alargar a 4rea de
negocios de uma central;

Facilita a compactagdo para misturas mais rigidas, com material reciclado, e para
pavimentacdo a baixas temperaturas;

Melhoria de condig¢des de trabalho para os operarios da central e da pavimentagao;

Rapida abertura da estrada ao publico.

No entanto as misturas temperadas também tém desvantagens (Barbosa, 2012):

24

Reservas quanto aos custos globais de producdo, ainda ndo ¢ claro que a producdo de
misturas betuminosas temperadas conduza a reducdo dos custos, uma vez que as
tecnologias de produ¢do conduzem a gastos com novos equipamentos. A aquisi¢ao de
aditivos também acresce o custo das misturas;

Emissoes geradas na produgdo dos aditivos, uma vez que € necessario o uso de
aditivos nas misturas temperadas. A producao de aditivos gera emissoes, minimizando
assim o impacto positivo da redug¢do de emissdes de misturas temperadas;

Presenca de dgua. Muitas tecnologias de produ¢do de misturas temperadas utilizam
agua numa fase inicial, como essa agua pode ndo vaporizar completamente podem
ocorrer problemas de desagregacdo do pavimento e assentamentos prematuros

causados pela presenca de agua.

Betume-Espuma

O betume-espuma foi originalmente proposto pelo Professor L. H. Csanyi na universidade de

Iowa na década de 50 e trata-se de uma mistura de ar, 4gua e betume quente. Quando a 4dgua

quente entra em contacto com o betume faz com que este se expanda, e fique com a forma de

espuma. Este pode expandir mais de 10 vezes o seu volume original, o que faz com que a sua

viscosidade diminua significativamente, tornando assim este betume o ideal para envolver os

agregados. Este pode ser usado para varios tipos de misturas (betuminosas), com varios tipos

de agregados, sejam eles virgens ou reciclados. Também podem existir diferentes tipos de

cura, a diferentes temperaturas, o que ira fazer com que as misturas tenham diferentes

caracteristicas mecanicas (Plati et al., 2010, Ramanujam e Jones, 2007, Xu et al., 2011).
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De forma simplificada, a quantidade de agua usada (cerca de 2% sobre a massa do betume) na
presenga de betume quente transforma-se em vapor. Conforme se da uma rapida expansdo da
agua (de liquido em vapor) sdo criadas umas bolhas de filme de betume, que se encontram
preenchidas com vapor de dgua, designadas de betume-espuma. Posto isto, a viscosidade do

betume ¢ reduzida, possibilitando o recobrimento dos agregados a temperatura mais baixas.

Injetor

Ligagdo a outros

Betume Quente injetores

Agua

Betume espuma

Figura 2.3 — Produgdo de betume-espuma (adaptado de Plati ef al. (2010))

O betume-espuma pode ser utilizado na producdo de misturas novas ou na reciclagem de
pavimentos. Para o segundo caso existem dois tipos de métodos de uso do betume-espuma:
uma delas ¢ in situ em que ¢ utilizado o pavimento existente como forma de reciclagem,
sendo o betume-espuma ¢ adicionado a mistura escarificada; outro método ¢é fresar o
pavimento, levar os agregados para uma central, misturd-los com betume-espuma e depois

levar a mistura para o local de origem para ser aplicada (Ramanujam e Jones, 2007).

Virios autores ja estudaram as carateristicas do betume-espuma, sendo recorrente avaliar os
seguintes parametros: a capacidade do betume expandir ou taxa de expansdo, quantidade de
agua usada para o betume espumar e tempo de meia-vida (Branco, 2013, Ramanujam ¢ Jones,

2007, Teixeira, 20006).

A taxa de expansao ¢ calculada pela relagcdo entre o volume maximo do betume em forma de
espuma e o volume inicial do betume que foi usado para essa espuma. O tempo de meia-vida
corresponde ao tempo que ocorre entre o instante em que a espuma estd com o seu volume
maximo até ao momento em que atinge metade desse volume. Esta caracteristica ¢ um

indicador do tempo disponivel para proceder a mistura dos agregados (Branco, 2013).
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No entanto, Sunarjono (2013) refere que a forma de compactacio das misturas pode ser mais
importante do que os parametros/carateristicas envolvidos na produgdo de betume-espuma.
Refere também que o teor em agua ndo € significativo para a resisténcia a deformacao
permanente, para agregados de 20 mm. A resisténcia a deformacdo permanente estd mais

relacionada com a energia de compactagdo do que com as propriedades do betume-espuma.

Tipicamente o betume-espuma é composto por 97% de betume, 2,5% de agua e 0,5% de
aditivos (Branco, 2013, Huan ef al., 2010, Plati et al., 2010, Ramanujam e Jones, 2007, Xu et
al., 2011). Outros autores (Xiao ef al., 2011) referem os 2% de teor de d4gua como sendo o
ideal para a mistura contendo o betume-espuma. Sunarjono (2013) e Xu et al. (2011) referem
que o pavimento ligado com betume-espuma é mais sustentavel pois os agregados sio,
normalmente misturados a temperatura ambiente, evitando gastos energéticos de aquecimento
dos agregados.Yu et al. (2013) referem que um vasto nlimero de estudos de laboratério foram
efetuados de forma a caracterizar as misturas com betume-espuma. Os estudos sugerem que
usando o betume-espuma haja uma redugdo de 10% de emissdo de CO, CO2 e NOx, reducao
de 24% no consumo de energia e no entanto as propriedades da mistura mantém-se quando
comparados com uma mistura convencional a quente. Huan et al. (2010) referem que para
valores de 2,5% de teor de agua e betume da classe 170, o coeficiente de expansdo seria 15 a
20 vezes o volume original, para uma pressao do ar a 4 bar e da agua a 5 bar, ¢ o tempo de
meia-vida do betume-espuma seria a volta de 20 segundos. A viscosidade tem um grande

impacto na capacidade do betume espumar, isto ¢, a taxa de expansao (He e Wong, 2006).

Segundo Jenkins et al. (2000) o betume-espuma pode ser produzido pela inje¢do de pequenas
quantidades de 4gua fria que em contacto com o betume quente criam o betume-espuma que
tem uma duracdo de 20 segundos na forma de espuma. Refere também que o betume deve
estar a uma temperatura a volta dos 170°C. De acordo com o mesmo autor, as principais
aplicagdes para o betume-espuma sao:

e Acabamentos de superficie de pavimento especiais;

e Misturas convencionais a frio com boa qualidade dos agregados;

e Misturas frias com fresado;

e Misturas temperadas;

e Encapsulamento ou imobilizacdo de contaminantes tais como o amianto ou alcatrdo

mineral (ndo usado em Portugal).
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Para cada uma destas aplicagdes, as caracteristicas do betume-espuma (tipo de betume,
temperatura do betume, percentagem de dgua para espumar e/ou aditivos) devem ser
otimizadas (Jenkins et al., 2000). O intervalo para o teor de 4gua que apresenta melhores
resultados de desempenho mecénico ¢ de 2% a 3%. A mistura ¢ considerada vidvel quando

comparada com uma mistura tradicional produzida a quente (Branco, 2013).

Na Figura 2.4 esta representado uma possivel otimizacdo da taxa de expansao, teor em agua e
tempo de meia-vida. Deste exemplo pode concluir-se que a quantidade de dgua a ser usada
anda a volta dos 2 a 3% da massa de betume, a taxa de expansao serd entdo de 12 a 15 vezes o
volume original de betume e o tempo de meia-vida sera de 21 a 15 segundos, respetivamente

(Jenkins et al., 2000).
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Figura 2.4 — Otimizacao da taxa de expansdo, tempo de meia-vida e percentagem de dgua
(Jenkins, 2000)

Depois do betume estar na forma de espuma, vai perdendo parte do ar e agua (pela
evaporagdo desta), o que faz com que va perdendo volume até voltar a sua forma e volume
inicial. Este processo pode ser descrito por uma curva, a que se da o nome de curva de
decaimento. Na Figura 2.5 esta representada uma curva de decaimento para 2% de agua, onde
estdo também representados a taxa de expansdo e tempo de meia-vida do betume-espuma.
Pode ver-se que o betume expandiu (ERm) 12 vezes o volume inicial e teve um tempo de
meia-vida (ty2) de 21 segundos. Neste tipo de imagem consegue-se ter melhor perceciao do
que se passa no betume-espuma do que os graficos em que ¢ apresentada a relacdo entre o

tempo de meia-vida, a taxa de expansdo e a quantidade de 4gua (Jenkins, 2000).
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Figura 2.5 — Curva de decaimento do betume-espuma com 2% de adgua (Jenkins et al., 2000)

Da curva de decaimento é retirado outro pardmetro para avaliar o betume-espuma, o Indice de
Espuma (Foam Index - FI). Este caracteriza a capacidade do betume expandir. A Figura 2.6
mostra como se calcula este indice, tratando-se da soma das areas abaixo da curva de
decaimento, sendo no entanto limitada esta area por uma taxa de expansdo minima (ERmin).
Este parametro (FI) € mais geral e engloba mais informagdo, uma vez que quanto maior for o
FI, maior ¢ a capacidade do betume espumar e uma maior quantidade de energia consegue ser

armazenada no betume, isto quando comparado com um betume com um menor FI (Jenkins,

2000).
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Figura 2.6 — Exemplo de calculo do indice de Espuma (Foam Index — FI= A1+A2)

Segundo Jenkins (2000) a viscosidade dos betumes, para uma adequada mistura e
envolvimento dos agregados, deve estar entre 0,2 Pa.s e 0,55 Pa.s. Para que se cumpra o
minimo da viscosidade, o valor da taxa de expansdo devera ser no minimo 4, conforme a

Figura 2.7. Este valor de 4 é o que se vé na Figura 2.6 como ERmin, e ¢ usado para limitar a
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area de calculo do FI. O valor de ERa ¢ dado em fun¢do da maxima taxa de expansdo, ¢ nao
da méaxima taxa de expansdo medida (ERm), entdo ¢ necessario fazer uma interpolagdo entre

estes valores de modo a ter um valor de referéncia ERm (Figura 2.6).
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Figura 2.7 — Relagdo entre a viscosidade e a taxa de expansao (Jenkins ef al., 2000)

Na equacao 2.1 (Jenkins, 2000, Jenkins et al., 2000) esta apresentada a expressdo do célculo
do Indice de Espuma, em que a primeira parcela resulta do calculo de Al e a segunda parcela
resulta de A2. Todos os parametros estdo identificados depois da expressdo. O ts € o tempo de
spray do betume, isto ¢, € o tempo que demora, desde o inicio da producdo de betume-espuma
até ao seu final. No presente caso sera usado o bico injetor de 50 g/s, pretendendo-se no final

500 gramas de betume, entdo o tempo de spray — ts — devera ser de 10 segundos.

Fr= — 224 _FR — 4xI ( i ) +(l+c)><ER Xt
= 2 m "\Er,, 2¢ m % ts

(2.1)
Em que:
FI - indice de Espuma;
71/, — Tempo de meia-vida,
ER,, — Taxa de Expansdo medida;

¢ — ER/Ery;

E., — Taxa de Expansao maxima;
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ts — tempo de spray.

A utilizagdo de betume simples para a producdo de betume-espuma pode ndo ser eficaz em
termos de tempo de meia-vida e de taxa de expansao e consequentemente para FI, entdo o uso
de um aditivo pode alterar esta situacdo fazendo com que a espuma produzida com o mesmo
betume se torne mais estavel, tornando-o apto a ser utilizado para a producdo de misturas
betuminosas temperadas com betume-espuma. Na Figura 2.8 estd o resultado de FI de dois
betumes, um sem aditivo ¢ outro com 0,1% de aditivo. Como o betume aditivado tem maior
valor de FI tera também maiores valores de taxa de expansdo e tempo de meia-vida pois sao
proporcionais, o que resulta num maior tempo para a produ¢do da mistura. No entanto os

aditivos muitas vezes nao sdo considerados por terem valores elevados (Teixeira, 2006).
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Figura 2.8 — Indice de espuma para betumes com e sem aditivo (Teixeira, 2006)

Existem desvantagens e vantagens para o uso do betume-espuma. E, portanto necessario que
as vantagens para o seu uso sejam mais do que as desvantagens (Jenkins, 2000), conforme se

apresenta de seguida.

Vantagens:
¢ Reducio da poluigdo atmosférica;
¢ Reducio na quantidade de energia utilizada devido as redugdes de temperatura;
e Conservagdo da energia ndo renovavel e reducdo dos riscos para a saude, no caso das

emulsdes ¢ do betume espuma, estes ligantes ndo requerem um solvente com origem
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no petroleo para reduzir a viscosidade da mistura (comparado com as misturas a frio
produzidas com betumes fluidificados);

Uma grande variedade de agregados é compativel com este tipo de ligante;

Menor envelhecimento do ligante, aliado as menores temperaturas dos agregados, o
envelhecimento € menor do que nas misturas a quente;

Menores problemas na compactagdo, uma vez que a mistura ¢ feita a baixas
temperaturas existe mais tempo para a compactar;

Podem ser aplicados materiais virgens ou reciclados, desde que os reciclados sejam de
boa qualidade, assim como os virgens devem ser;

Sem desperdicio, grandes quantidades de material reciclado na mistura com betume-
espuma resulta num menor impacto ambiental;

Grande resisténcia inicial, depois da compacta¢dao a mistura com betume espuma tem
resisténcia suficiente para que a estrada seja aberta ao trafego sem que o pavimento se
deteriore;

Capacidade para ser “armazenada”, as misturas de betume-espuma podem ser
produzidas e depois armazenadas perto do local de aplicagdo para que sejam colocadas

e compactadas numa outra fase (para misturas a frio).

Desvantagens (Jenkins, 2000):

2.4.1

E necesséria formagdo do pessoal para produgio deste tipo de misturas, para que tenha
sempre um determinado nivel de qualidade;

A formulagdo das misturas ainda ndo estd otimizada, fazendo com que a experiéncia
na sua producdo dite a sua formulagao;

Alguns betumes contém aditivos para ndo espumar, que sao colocados no processo de
refinacao;

Custo dos beneficios ¢ dificil de provar, sem previsdes de desempenho a longo prazo o
custo do ciclo de vida ¢ dificil de determinar. Por esta razdo muitos clientes nao estao

abertos a correr o risco de usar um produto pouco utilizado/investigado.

Técnicas de producio de betume-espuma

Existem varias tecnologias para a producdo de betume-espuma com injecdo de agua,

salientando-se as seguintes:

WAM-Foam,;
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e Double Barrel Green;
e LEA/EBE ¢ EBT;

e Terex WMA system;
o LEAB;

e Ultrafoam GX.

WAM-Foam ou Warm Asphalt Mix Foam ¢é um processo de produgdo de misturas
betuminosas que resulta de uma parceria entre a Shell International Petroleum Company Ltd.,
Reino Unido, e a empresa Kolo-Veidekke da Noruega. Este processo consiste na adicdo de
dois tipos de ligante em fases diferentes na producdo da mistura. Um ligante mole ¢
adicionado a mistura numa primeira fase para que os agregados sejam envolvidos por ele,
numa segunda fase outro ligante extremamente duro sob a forma de espuma ¢ adicionado a

mistura. Esta combinagdo confere trabalhabilidade a mistura (Joe W. Button, 2007).

Double Barrel Green criado pela empresa Astec Inc.€¢ um dispositivo criado para a produgao
de betume-espuma. Este equipamento (Figura 2.9) consiste numa série de bicos de injecdo e
camaras de expansdo sendo controlados por computador para controlo da producdo de
espuma. A injecdo de 4gua através dos bicos cria um vapor que rodeia o ligante resultando na

formacao de espuma (D'Angelo ef al., 2008).

Figura 2.9 — Equipamento Double Barrel Green (esquerda), Bicos injetores e camara de
expansao (direita)

Low Energy-Asphalt ou LEA, também conhecido como EBE (Enrobé a Basse Energy) € outra

das tecnologias de produ¢do de misturas temperadas, foi desenvolvida pela Fairco, LEACO e
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EIFFAGE Travaux Publics. Numa das variantes, o processo LEA consiste em aquecer os
agregados grossos e cobri-los com betume quente, de seguida ¢ introduzida uma fracdo de
agregados (fragdo mitda) molhados/himidos na mistura. A humidade presente nestes
agregados vai fazer com que o betume presente na mistura espume, permitindo que estes

novos agregados sejam cobertos pelo ligante. Este processo pode ser visto graficamente na

figura seguinte ( Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Processo LEA (adaptado de D'Angelo et al. (2008))

Terex WMA system foi desenvolvido pela Terex Roadbuilding Division of Terex Corparation
(Westport, CT). Este sistema utiliza uma uUnica cdmara de expansdo, que assegura uma
consisténcia igual para toda a mistura betume-agua. O betume-espuma ¢ produzido fora do
tambor e ¢ imediatamente injetado na camara de mistura, isto para que seja garantido um bom
envolvimento dos agregados com o betume, o equipamento de produgdo de betume-espuma
encontra-se na Figura 2.11. Larry Santucci (2010) afirma que o Terex WMA system pode ser
aplicado a qualquer central de producao de misturas betuminosas. Os seus produtores afirmam

que as misturas podem baixar para valores de 32°C sem o uso de aditivos.

LEAB foi desenvolvido pela Royal BAM Group na Holanda, resultante de investigagdo
anteriormente conduzida por Kim Jenkins (D'Angelo et al., 2008). Em ensaios de laboratorio

os agregados sdo divididos em fragdes grossas e finas, d4gua ¢ adicionada aos agregados de
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modo a facilitar o envolvimento pelo betume, a mistura é realizada em duas fases. Este
processo foi testado inicialmente in sifu, mas sem sucesso. No processo LEAB nao ¢ utilizada
agua adicional nos agregados. A espuma de betume ¢ produzida por um bico injetor, a
empresa BAM utiliza uma serie de seis bicos injetores para o processo LEAB, a Figura 2.12
mostra como & esse processo. E colocado 0,1% de aditivo sobre o peso do betume para

conferir estabilidade da espuma e melhorar a adesao.

Entrada de Betume Vilvula de

retencdo de agua

Valvula de reteng¢do de betume
Pontas espalhadoras

Camara de Expansédo

Figura 2.11 — Processo Terex (Adaptado de (Terex, 2011)

Tipicamente s3o utilizados 50% de RAP, tanto para WMA como HMA, na Holanda. O
material RAP ¢ aquecido num tambor-secador a parte do material virgem, sendo aquecido de

110 a 115°C. Sao reportadas poupancas de energia de 40% para material virgem e 30% para

misturas com 50% de RAP (D'Angelo et al., 2008).

Betume quente

Agua fria —» .._3

Camara de expansao

Bico Injetor

Betume-espuma @ —>

Figura 2.12 — Processo LEAB
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Por ultimo a tecnologia Ultrafoam GX, desenvolvida e patenteada pela Gencor Industries
consiste na produgdo de betume-espuma com um dispositivo, produzindo-o através da
introducdo de betume e vapor de dgua a taxas de fluxo, pressdes e temperaturas distintas. Este
mecanismo pode ser acoplado a central existente, o dispositivo representa-se na Figura 2.13.
A mistura de betume e agua criam pequenas bolhas que resultam num betume-espuma estavel

e consistente (Larry Santucci, 2010).

Figura 2.13 — Dispositivo para produgdo de betume-espuma pelo processo Ultrafoam GX
(Ferreira, 2009)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Equipamento para a produciao de betume-espuma

Para a producdo de betume-espuma ¢ utilizado um equipamento especifico, neste caso o
laboratério dispde da Wirtgen WLB 10 S (Figura 3.1). Para esta produgdo, além do betume sao
necessarios dois ingredientes: ar pressurizado e 4gua. A mdaquina tem incorporado um
reservatorio para a dgua e possui uma bomba que faz a pressurizagcdo do ar. A produgdo de
betume-espuma ¢ feita misturando estes dois ultimos ingredientes e betume, fazendo com que
este expanda pela formacdo de espuma. Toda a maquina possui resisténcias que podem
aquecer qualquer componente a uma determinada temperatura. Assim por onde quer que o
betume passe, nunca vai arrefecer pois todo o sistema esta aquecido e mantém a temperatura

regular.

Figura 3.1 — Equipamento laboratorial de produ¢do de betume-espuma (Wirtgen WLB 10 S)

Este equipamento veio munido de um balde e escala para que a medi¢do do tempo de meia-
vida e da taxa de expansdo possa ser realizada adequadamente. Na escala pode ver-se gravado

os numeros 6, 12, 18, 24 e 30 que correspondem a valores de taxas de expansao (Figura 3.2)
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Figura 3.2 — Escala e balde utilizado para o betume-espuma

3.2  Materiais utilizados

Os materiais utilizados neste estudo sdo de trés tipos: agregados de varias fragdes; betumes; e
aditivo. Os agregados utilizados para o estudo sdo de origem granitica e proveem da empresa
MonteAdriano, uma vez que este estudo se enquadra num projeto conjunto entre a
universidade e a empresa ja referida. No que respeita aos betumes foram estudados trés
betumes da mesma origem mas com classes de penetragdo distintas: 160/220, 50/70 e 70/100

(obtido pela mistura entre o 160/220 e o 50/70) da GALP.

Foi também usado um aditivo com a capacidade de estabilizar o betume-espuma, pois previa-
se que apenas o uso de betume simples ndo seria suficiente para a produgdo das misturas
betuminosas. Este aditivo devera aumentar o tempo de meia-vida, conferindo mais tempo para

a producdo das misturas betuminosas.

No que respeita as misturas betuminosas, foram estudados dois tipos de misturas, uma
convencional e outra com betume-espuma. Sendo que ambas foram produzidas tendo por base

a mesma formulagdo de modo a que seja possivel comparar os resultados obtidos.
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3.3 Caraterizaciao do betume

3.3.1 Ensaio Anel & Bola

O ensaio Anel e Bola permite calcular o ponto de amolecimento do betume e assim ficar a
saber a que temperatura (elevada) o betume perde a sua estabilidade. Este conhecimento
permite obter informacao sobre a temperatura a partir da qual a mistura betuminosa fica mais

suscetivel a ocorréncia de deformagdes permanentes por perda de estabilidade do betume.

Este ensaio esta especificado pela norma EN 1427 e consiste na colocagdo de uma amostra de
betume num anel, seguida da colocacdo de uma esfera por cima deste, tudo dentro de um
recipiente com agua (num suporte adequado). A fase seguinte consiste em aquecer a agua
gradualmente em 5°C por cada minuto até que o betume toque na parte inferior do suporte por
acdo do peso da esfera, como mostra na Figura 3.3. Quando este momento acontece ¢
chamado de ponto de amolecimento do betume e € o valor da temperatura nesse momento que

fica registado.

Figura 3.3 — Virias fases do ensaio Anel e Bola: fase inicial do ensaio (esquerda); fase em que
o betume comeca a deformar com o peso da esfera (centro); fase final do ensaio em que se
regista a temperatura a que o betume tocou na parte inferior do suporte (direita)

3.3.2 Ensaio de viscosidade dinimica

O ensaio de viscosidade dinamica ¢ baseado na norma EN 13302 e o procedimento utilizado
neste trabalho foi desenvolvido por Silva et al. (2009), consistindo em fazer rodar um spindle
— objeto cilindrico — dentro de uma amostra de betume. Para isso ¢ usado o viscosimetro
rotacional de Brookfield, que vai medindo a for¢a exercida entre o betume e a parede do

recipiente cilindrico, onde se encontram o spindle ¢ o betume (Figura 3.4). O estudo foi
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repetido para varias temperaturas, comecando por 100°C e gradualmente foi aumentado de
10°C até chegar a temperatura de 180°C. Em cada intervalo espera-se que a temperatura ¢ os

valores medidos se estabilizem para fazer um registo.

= |

\[l

Figura 3.4 — Viscosimetro rotacional de Brookfield

3.3.3 Ensaio de Penetrac¢ao a 25°C

O ensaio de penetracdo a 25°C estd definido na norma EN 1426 e ¢ uma medida indireta da
viscosidade dos betumes (Figura 3.5 e Figura 3.6). Consiste em medir a profundidade a que
uma agulha com um peso associado de 100 gramas entra no betume. Deixa-se a agulha sobre
o betume durante 5 segundos, e ¢ repetido em trés pontos diferentes da amostra, fazendo-se
depois a média desses trés valores. A profundidade a que a agulha vai ¢ medida em décimas

de milimetro.

Figura 3.5 — Equipamento para o ensaio de penetragdo a 25°C.
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-

Figura 3.6 — Ensaio de penetragdo a 25 °C.

3.3.4 Ensaio de Reologia

Na norma EN 14770 estao especificados os métodos para a utilizagdo do redmetro de corte
dindmico (Dynamic Shear Rheometer), apresentado na Figura 3.7, que mede as propriedades
reologicas de ligantes betuminosos. O reémetro determina o moédulo de corte complexo e o

angulo de fase do betume, para diferentes temperaturas e uma frequéncia de 10 rad/s.

Para este ensaio sdo usadas dois tipos de amostras, uma para o chamado prato pequeno e outra
para o prato grande. Isto é, amostras com 25 mm de didmetro ¢ 1 mm de espessura e outras
com 8§ mm de didmetro e com 2 mm de espessura. Cada tipo de amostra tem temperaturas de
ensaio associadas e por ordem especifica, para a amostra de 25 mm as temperaturas sao 46,
52, 58,64, 70, 76 e 82 °C, para a amostra de 8 mm as temperaturas sao 40, 37, 31,25 ¢ 19 °C,

por essa ordem.

Figura 3.7 — Redémetro de corte dindmico
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3.4 Estudo de formulacio, preparaciao das misturas betuminosas, preparacao

dos provetes e determinacio das baridades

3.4.1 Estudo granulométrico da mistura

Como este estudo estd inserido num projeto entre a universidade e uma empresa, a formulagao
para as misturas betuminosas sera a formulagdo ja utilizada pela empresa na fase inicial dos
trabalhos. Optou-se por fazer uma mistura do tipo AC 14 pois pode ser usada como camada
de desgaste. No Caderno de Encargos esta o fuso granulométrico que este tipo de mistura tem

de respeitar (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Curva granulométrica da mistura AC 14 surf (BB)

Depois dos calculos para determinar a quantidade de cada agregado e cumprindo o fuso
granulométrico representado acima, pode-se proceder ao fabrico das misturas betuminosas.
Na empresa que forneceu os agregados foi ja realizado o estudo de formulacdo da mistura

com betume convencional, tendo resultado uma percentagem de betume de 4,8%.

3.4.2 Processo de fabrico das misturas betuminosas

Conforme ja foi referido, as misturas a produzir neste trabalho sdo de dois tipos, uma
convencional a quente ¢ outra temperada com betume-espuma, para que depois se possa fazer
uma comparagdo entre elas. A mistura a quente serd feita a uma temperatura de 150°C (a
recomendada para o betume 50/70). A sua preparagdo consiste em colocar todos os agregados,

previamente aquecidos a 160°C, na panela misturadora, mexe-se durante um minuto para que
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a consisténcia da mistura seja o mais homogénea possivel, de seguida coloca-se o betume e

mistura-se durante dois minutos.

O mesmo processo ocorre para as misturas com betume-espuma, mas em vez de se colocar o
betume na misturadora, pega-se na panela da misturadora, colocando-a em cima de um
suporte que existe na maquina de betume-espuma e faz-se a injecdo do betume (Figura 3.9).
Antes de se fazer a inje¢do de betume-espuma, pesa-se a panela com os agregados, subtraindo
a tara ao peso obtido na balanga, de seguida o betume ¢ colocado na panela e volta-se a pesar,

de forma a ser conhecida com algum rigor qual a quantidade de betume que foi injetado, por

fim mistura-se durante dois minutos como acontece nas misturas betuminosas a quente.

Figura 3.9 — Processo de fabrico de misturas betuminosas com betume-espuma

No caso do betume espuma terd que se fazer um estudo para se determinar qual a temperatura
ideal de producdo da mistura. Inicialmente faz-se para os 150°C, apenas para comparar com a
mistura convencional, sendo que ndo ¢ esta temperatura que se pretende para o estudo. Para
que a mistura seja considerada temperada foram escolhidas mais duas temperaturas, a 130°C e

a 110°C.

Quando a mistura estd pronta ¢ retirada uma amostra para determinar a baridade maxima

teodrica e para a determinacdo da percentagem de betume da mistura por ignicdo (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Amostra de mistura betuminosa para ensaios de BMT e percentagem de
betume.
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3.4.3 Preparacio dos provetes para o compactador de Marshall

A preparacdo dos provetes para o compactador de Marshall (Figura 3.11) consiste em colocar

amostras da mistura em moldes que tém 101,6 mm de largura interna e 63,4 mm de altura.

Depois da producao da mistura s3o colocadas amostras em recipientes metalicos que estavam
numa estufa a temperatura da mistura, com o objetivo de deixar a mistura dividida para a
colocacao nos moldes, sendo guardados na estufa pois os provetes sdo compactados um a um.
Com a preparacdo dos moldes, vao sendo retirados os recipientes e colocada a mistura nos
moldes & medida que se compacta mais um provete. Na parte de baixo dos moldes sao
colocados papeis para evitar que a mistura fique colada ao compactador, assim como na parte
de cima para que ndo cole ao peso que faz a compactacao (Figura 3.12). Sao entdo aplicadas
75 pancadas de cada lado do provete, sendo realizado o controlo da temperatura antes de se
comegar a compactar cada provete. Depois de terminada a compactagao procede-se a
numerag¢do do provete. O procedimento para a mistura com o betume-espuma ¢ em tudo
idéntico ao apresentado para a mistura convencional, com a exce¢do de ao ser colocada a
mistura nos recipientes, estes serem cobertos com um filme de aluminio para evitar que se
verifique evaporacdo de parte da d4gua presente na mistura nas amostras que ficam mais tempo
dentro da estufa, uma vez que a mistura ¢ preparada acima do ponto de ebulicdo da agua

(Figura 3.13).

Figura 3.11 — Compactador de Marshall
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Figura 3.13 — Colocagao de folha de aluminio no recipiente com amostra de betume-espuma

3.4.4 Determinacio da Baridade Aparente

A determinagdo da baridade aparente pode ser feita por 4 métodos diferentes segundo a norma
EN 12697-6, o método A, seco — consiste em pesar o provete seco e imerso - 0 método B,
saturado com superficie seca — consiste em pesar o provete seco, imerso € saturado mas com
superficie seca — 0 método C, provete selado — consiste em pesar o provete seco com parafilm
e imerso selado com parafilm — por fim o método D, através das dimensdes do provete —

consiste em determinar a baridade pelas dimensdes do provete.

Para este estudo optou-se por fazer a determinagdo da baridade aparente pelo método B

(Figura 3.14).

Figura 3.14 — Equipamento de pesagem para o método B.

Catarina Cruz Silva 33



Utilizagdo de betume-espuma na producdo de misturas betuminosas mais sustentaveis

3.4.5 Determinaciao da Baridade Maxima Teorica

A determinagdo da baridade maxima tedrica (BMT) estd definida pela norma EN 12697-5 ¢

consiste no uso de um picnémetro submetido a vacuo.

Para BMT colocam-se 2 kg de amostra da mistura betuminosa no picnémetro, coloca-se agua
e submete-se o picnémetro a vibragao e vacuo durante um determinado periodo de tempo. Isto
vai fazer com que todos os vazios da amostra sejam preenchidos por dgua (Figura 3.15). De
seguida coloca-se o picndmetro com a amostra em banho-maria a 25°C durante 30 minutos.
Sabendo o peso inicial do picndmetro, o peso do picndmetro com amostra e do picnometro
com amostra cheio de agua, pode-se obter o volume ocupado pela mistura e assim obter

também a baridade maxima teorica.

Figura 3.15 — Picndmetro usado para a determinagdo da BMT de misturas betuminosas
(Esquerda) e equipamento de produ¢do de vacuo (Direita)

3.4.6 Determinaciao do volume de vazios da mistura

Para a determinag¢do do volume de vazios (Vv) de uma mistura é necessario conhecer a
baridade aparente (BA) e a baridade méaxima tedrica (BMT) e pode ser calculado pela

seguinte formula:

__ BMT-BA

Vv =0 (3.1)
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3.5 Ensaios de caracterizacio mecanica de misturas betuminosas

3.5.1 Ensaio de Compactabilidade

O ensaio de compactabilidade ¢ muito semelhante a compactagdo de Marshall, pois a
preparacdo, o processo e 0 equipamento sdo iguais, com exce¢ao no numero de pancadas, que
passa de 75 pancadas de cada lado para 200 pancadas apenas num dos lados. Estas 200
pancadas dadas num dos lados visam simular o que se passa in situ, pois so € possivel fazer a

compactagdo por cima da mistura e nao dos dois lados.

O processo de compactagao ¢ monitorizado num computador que faz o registo do nimero de
pancadas e do adensamento do provete (Figura 3.16), com a ajuda de uma placa de aquisi¢do
de dados que recebe o sinal de um LVDT esta ligado ao compactador de Marshall. Para cada
mistura sdo preparados e compactados 3 provetes, de modo a melhorar a representatividade

dos resultados.

Figura 3.16 — Placa de aquisi¢do de dados e computador de registo da compactabilidade

3.5.2 Sensibilidade a agua

Para o ensaio de sensibilidade a 4gua sdo necessarios 6 provetes, 3 serdo ensaiados saturados
e outros 3 secos, os seis provetes devem ter dimensdes idénticas. Estes dois grupos para
ensaiar secos e saturados, dentro do seu grupo devem ser semelhantes, isto €, ter o valor de

baridade aparente muito proximo e alturas também idénticas.

Segundo a norma EN 12697-12 o grupo de provetes a seco ¢ mantido a temperatura ambiente,
enquanto o outro grupo ¢ colocado em agua a uma temperatura de 40°C, durante um tempo
minimo e maximo de 68 horas a 72 horas, respetivamente. Antes deste procedimento o grupo
de provetes que vai ficar imerso ¢ submetido a vacuo durante 40 minutos, sendo que os

provetes e o picnémetro sdo colocados na mesa vibratoria para que melhor se consiga
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remover todo o ar dos provetes. Posteriormente os provetes sdo deixados em repouso em agua
durante 30 minutos, antes de serem submetidos ao processo de acondicionamento referido.
Depois de passadas 68 a 72 horas, a temperatura da dgua ¢ reduzida para 15°C e os provetes a
seco sdo colocados num frigorifico a 15°C, durante duas horas. Depois das duas horas os

provetes sdo ensaiados a tracdo indireta (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Ensaio de Tragao Indireta

Com este ensaio pretende-se calcular a percentagem de resisténcia conservada por tragdo
indireta (ITSR). Consiste em dividir a média da resisténcia dos provetes imersos pela média

da resisténcia dos provetes secos.

3.5.3 Ensaio de Pista — resisténcia a deformac¢io permanente

Ensaio de pista ou WTT (Wheel Tracking Test) consiste em fazer passar repetidamente uma
roda, com um determinado peso associado, em cima de uma mistura betuminosa. A roda
simula a passagem de veiculos, a qual vai provocar uma deformagdo permanente na camada

de mistura betuminosa.

A preparagdo do ensaio comega por se medir as lajetas, a altura em varios pontos e a largura
nas 4 arestas da lajeta, devendo esta também ser pesada. De seguida ¢ colocada numa
plataforma de ensaio com gesso em toda a sua envolvente, isto para que as condi¢des de
ensaio sejam idénticas ao que acontece na realidade (confinamento lateral promovido pela
camada do pavimento). O ensaio estd normalizado pela norma EN 12697-22, tendo como
temperatura de ensaio os 50°C, a forca aplicada ¢ de 700 N e sdo aplicados 10000 ciclos de

carga.
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3.5.4 Ensaio de modulo de rigidez — flexdao em quatro pontos

O modulo de rigidez que uma mistura betuminosa depende da temperatura a que o material se
encontra no momento, da frequéncia de carregamento e das caracteristicas dos materiais que

foram usados na mistura (Figura 3.18).

Neste estudo foram ensaiadas 12 vigas, 6 de mistura produzida com betume-espuma, mais 6
da mistura convencional. As doze vigas foram ensaiadas da mesma forma para assim poder
existir uma compara¢do entre as duas misturas betuminosas. Todas as vigas de cada mistura
foram ensaiadas a temperatura de 20°C. O ensaio percorre vdarias frequéncias de acordo com a
norma EN 12697-26, nomeadamente, 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 5, 8, 10 Hz, repetindo-se novamente a
frequéncia de 0,1 Hz para confirmar que o provete ndo sofreu dano durante o ensaio, uma vez

que se trata de um ensaio nao destrutivo.

Figura 3.18 — Ensaio do modulo de rigidez

3.5.5 Ensaio de resisténcia a fadiga — flexdo em quatro pontos

A resisténcia a fadiga tem como principais agentes a acdo do trafego e acdes causadas pela

temperatura (diferencial).

As vigas utilizadas neste ensaio sd3o as mesmas que foram utilizadas para a determinagdo do
modulo de rigidez, contudo tem que ser primeiramente feito o ensaio para a determinagdo do
modulo e s6 depois o ensaio de resisténcia a fadiga uma vez que este ensaio ¢ destrutivo

(Figura 3.19).
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Este ensaio ¢ feito a uma temperatura de 20°C com a aplicacdo de uma carga repetida com a
frequéncia de 10 Hz. Com o ensaio pretende-se saber ao fim de quantos ciclos o provete
atinge a rotura. Uma vez que se utilizou uma configuragdo de ensaio em “extensdo
controlada”, a rotura estd convencionada para se observar quando o moddulo de rigidez
diminui para 50% do valor inicial, entdo a rotura define-se pelo numero de ciclos que foram

precisos para chegar a esse valor de modulo.

-

L= i

Figura 3.19 — Ensaio de resisténcia a fadiga

3.5.6 Determinac¢io da percentagem de betume por ignicio

Para a determinacdo da percentagem de betume presente na mistura betuminosa usa-se um
conjunto de cestos, com e sem mistura betuminosa, distribuida pelos 3 cestos, que sdo
colocados num forno incinerador (mufla) onde vao ser submetidos a uma temperatura tao
elevada que origina a queima do betume (Figura 3.20). No cesto de cima coloca-se a mistura
com agregado mais grosso, no cesto do meio coloca-se a mistura de dimensdes intermédias, e
no cesto de baixo coloca-se a mistura de dimensdes mais finas. A diferenca de peso antes e
depois da queima representa o peso do betume que foi queimado. A mufla contém uma

balanca interna que permite calcular essa diferenca.
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Figura 3.20 — Ensaio de determinagdo da percentagem de betume: aspeto da mistura inicial
(em cima); aspeto da mistura (sem betume) depois da queima, em baixo; Forno incinerador
usado para a queima (direita)

De referir que este ensaio ¢ usualmente utilizado pela necessidade de verificar se a quantidade
de betume presente na mistura final é a pretendida, sendo um ensaio essencial para a
caraterizacdo de material fresado, mas que no caso de estudo se mostrou essencial pela
dificuldade em controlar com bastante precisdo a quantidade de betume-espuma injetado na

mistura pelo equipamento de betume-espuma.

3.6 Caraterizacdo do betume-espuma

Com os equipamentos descritos acima ¢ possivel determinar o tempo de meia-vida e a taxa de
expansdo do betume-espuma. A taxa de expansdo corresponde ao volume maximo que o
betume-espuma atinge, quando comparado com o volume normal do betume. Utilizando o
balde e a escala ¢ mais facilmente percetivel qual € esse valor. Por exemplo, se o ponto médio
da superficie do betume-espuma ficar na altura do primeiro traco da escala, a taxa de
expansdo ¢ de 6 vezes o volume inicial. O tempo de meia vida ¢ o tempo que o betume
demora até atingir metade do valor maximo obtido, seguindo o exemplo acima, inicia-se
contagem com um crondmetro no momento em que o betume tem o volume maximo e
quando a altura de betume estiver perto da metade do trago correspondente ao 6, deve parar-se

a contagem e esse tempo corresponde ao tempo de meia-vida.
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Para a avaliacdo destes pardmetros foram utilizados dois operadores (pessoas), para que as
medigdes fossem mais exatas e para caso um operador ndo conseguisse fazer a medi¢do, nao
se dava por perdida a inje¢do de betume para poder obter outra medicdo. No final fez-se a

média dos valores obtidos pelos dois operadores.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo da mistura betuminosa

4.1.1

Analise granulométrica

No presente trabalho a curva da mistura granulométrica dos agregados foi determinada

previamente pela empresa que forneceu os agregados e que estd inserida num projeto em

parceria com a Universidade do Minho. Foi entdo representada a curva granulométrica da

mistura (Figura 4.1) com os valores da Tabela 4.1, juntamente com os valores minimos e

maximos definidos pelo Caderno de Encargos Tipo Obra, da Estradas de Portugal 14.03
Pavimentagdo (EP, 2009).

Tabela 4.1 — Fuso granulométrico e curva da mistura

Abertura das malhas Curva da mistura de Fuso granulométrico AC 14 Surf (BB) (EP,
dos peneiros (mm) agregados 2009)
20 100 100 100
14 99,4 100 90
10 76,8 77 67
4 46,6 52 40
2 343 40 25
0,5 17,4 19 11
0,125 8,5 11 6
0,063 5,8 8 5

A empresa MonteAdriano propde uma formula de trabalho derivada do fuso e curva

granulométrica representados no quadro acima. Esta formula de trabalho revela que

percentagem de cada material deve ser colocada na mistura. O tipo de agregados a utilizar é

brita 8/14, brita 4/10, p6 0/4, filer comercial e betume. Na Tabela 4.2 estd a percentagem de

cada material que deve ser utilizado numa mistura betuminosa do tipo AC14 surf (BB),

incluindo o betume.
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Tabela 4.2 — Formula de trabalho (MonteAdriano)

~ Agregado | Agregado Filer
Fragdo R/14 4/10 Agregado 0/4 Comercial Betume
Percentagem na 38,1% 9.5% 46,2% 1,4% 4,8%
Mistura betuminosa
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Figura 4.1 — Curva granulométrica da mistura AC 14 Surf (BB)

Da analise da Figura 4.1 pode-se ver que a curva da mistura indicada pela empresa Monte
Adriano cumpre o exposto no Caderno de Encargos, isto €, cumpre os valores maximos e

minimos.

Os agregados ¢ a curva granulométrica serdo os mesmos, tanto para a mistura convencional a
quente, como para a mistura com betume-espuma. Caso as misturas fossem preparadas com
agregados diferentes, os ensaios podiam ter resultados diferentes devido ao facto de um tipo
de agregado ser mais ou menos resistente do que outro, o que iria influenciar os resultados
obtidos no final. Para reduzir a incerteza na analise dos resultados obtidos com as misturas, o

tipo de agregados ¢ 0 mesmo para as ambas.

4.1.2  Analise do ligante

Para o presente trabalho foram escolhidos 3 tipos de betume para se avaliar qual o melhor a
ser usado para o fabrico do betume-espuma e consequentemente o mesmo seria utilizado na

mistura convencional.
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Os betumes utilizados foram o 50/70, o 70/100 e o 160/220, todos da marca GALP e sendo o
primeiro mais duro e o Ultimo mais mole. Para cada tipo de betume foram feitos varios
ensaios, nomeadamente, de anel e bola, penetracdo, viscosidade e reologia, cujos resultados

vao ser apresentados de seguida de forma a retirar as respetivas conclusdes.

Considerando os valores minimos ¢ maximos para a temperatura de amolecimento de cada
tipo de betume sdo apresentados os resultados do ensaio anel e bola na Tabela 4.3. Pode-se

ver que o betume 50/70, o 70/100 e o 160/220 cumprem os valores maximos € minimos.

O ensaio da penetracdo a 25°C para os 3 tipos de betume teve um resultado que se apresenta
na Tabela 4.3. Segundo a norma EN 12591 os trés betumes, 50/70, 70/100 e 160/220

obtiveram valores entre 0 maximo e o minimo estipulado nessa norma.

Tabela 4.3 — Ensaio de Anel e Bola e Penetragdo— resultados obtidos.

Referéncia da 50/70 70/100 160/220
amostra 50/70 GALP 70/100 GALP 160/220 GALP

Provete n° Min Max Média Min Max Média Min Max Média

Ane(log?"la 46 54 501 | 43 | 51 | 447 | 35 43 38.4
Penetracéo 50 70 51,37 70 100 76,5 160 220 173,33
(mm)

A viscosidade dindmica determina a consisténcia dos betumes para um leque de temperaturas.
Estes valores ajudam a decidir qual a temperatura adequada para a produgdo e compactagao
das misturas betuminosas. Tendo como referéncia o valor de 100cP (valor retirado de estudos
feitos anteriormente) para a producdo de misturas betuminosas ¢ apresentado na Figura 4.2 os
resultados da viscosidade dinamica dos trés tipos de betumes. Pode-se concluir que a
temperatura de produgdo para o betume 50/70 anda a volta dos 170°C, para o betume 70/100
anda a volta dos 165°C e o betume mais mole anda a volta dos 150°C. Pode-se também
concluir que quanto mais mole o betume, menor a temperatura de producao para o mesmo
valor de viscosidade. Isso também ¢ denotado no grafico pois todos as curvas apresentam um
comportamento linear, ficando o betume 50/70 na parte superior do grafico, isto é, acima das
outras curvas e o betume mais mole na parte inferior do grafico. Daqui retira-se que as
temperaturas do betume que importa estudar para a continuagdo do trabalho, para o betume

50/70 vao ser usadas 3 temperaturas, uma intermédia, uma acima e uma abaixo, assim como
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para os restantes betumes. Para o 50/70 as temperaturas sao 160°C, 170°C e 180°C; para o
70/100 as temperaturas sdo 150°C, 160°C e 170°C; e para o betume 160/220 as temperaturas
sdo 140°C, 150°C e 160°C.
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né =&—Betume
5 50/70
(E 1E+03 7= == Betume
g 70/100
2 B
PN etume
E 160/220
= 1E+02 .
2 referéncia
2 100cP
>

1E+01

100 120 140 160 180

Temperatura (°C)

Figura 4.2 — Viscosidade dindmica dos 3 betumes

Neste ponto todos os betumes sdo aptos para que se continue o estudo, isto ¢, esta
caraterizacdo foi feita para que se perceba o estado dos betumes e as diferengas entre eles. O
préoximo ponto a estudar ¢ a influéncia do tipo de betume na producao do betume-espuma, ¢ é
nesse ponto que serd decidido qual o betume a usar nos dois tipos de misturas, a convencional

e a de betume-espuma.

Mais a frente neste estudo sera também colocada a hipotese da utilizagao de aditivos, podendo
fazer com que as propriedades do betume sejam alteradas. Para isso serdo feitos ensaios para

verificagdo das propriedades do betume em causa.

4.1.3 Estudo do betume-espuma

Para o estudo do betume-espuma foram usados os trés tipos de betumes atras expostos. Para
cada um deles foram realizadas injegdes para a produgdo de betume-espuma com diferentes
percentagens de dgua. As percentagens de agua usadas sdo 1, 2, 3, 4, 5 e 6%. Dentro destas
percentagens de dgua foram selecionadas trés para aprofundar e continuar o estudo. As
temperaturas a usar para cada betume foram expostas no ponto anterior e vao ser agora alvo

de estudo.
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Comegando pelo betume 50/70, foram feitas no total 18 inje¢des de betume-espuma para cada
temperatura, 3 para cada percentagem de dgua. Optou-se por 3 injecdes de betume espuma
para cada percentagem de 4gua para depois ser feita uma média destes 3 valores, o que
conduz a valores finais mais fidveis. Foram entdo feitas inje¢des de betume-espuma para 3

temperaturas, 6 percentagens de agua com 3 repeti¢cdes, num total de 54 injegdes.

Usando valores médios para cada temperatura os valores da taxa de expansao e tempo de meia
vida sdo apresentados na Figura 4.3. Onde do lado esquerdo € representado o eixo da taxa de
expansao, que se definiu como valor minimo de 12,3 e do lado direito o tempo de meia-vida
com valor de referéncia minimo de 13 (segundo as referencias bibliograficas (Jenkins et al.,

2000)). Para o indice de espuma o valor de referéncia ¢ de 180.

——-160°C —@—170°C —A—1802C ——Ref
35 + - 70
30 A - 60
25 A - 50

Taxa de Expansao

Tempo de meia vida

Percentagem de agua — Taxa de expansdo
--- Tempo de meia vida

Figura 4.3 — Taxa de expansdo e tempo de meia-vida do betume 50/70

Pode-se observar que nenhuma linha do grafico satisfaz o requisito do tempo de meia-vida, a
qualquer temperatura e a qualquer percentagem de agua, o que leva a concluir que ¢

necessario o uso de um aditivo estabilizador da espuma.

\

Relativamente a taxa de expansdo quase todas as percentagens de agua e diferentes
temperaturas cumprem o requisito minimo. A partir dos 3% de 4gua todas as temperaturas

cumprem 0s minimos.

O indice de expansdo (Figura 4.4) as temperaturas de 160 e 170°C anda perto do valor

minimo de 180 para percentagem de 2% de agua, para as percentagens de agua superiores, 0
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indice de expansdo ¢ também superior a0 minimo. Para a temperatura de 180°C s¢ a partir dos

3% de agua ¢ que o valor de FI ¢ superior a 180.

——-1602C —@—170°C —A—180°C
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Figura 4.4 — Indice de espuma do betume 50/70

O mesmo estudo foi feito para o betume 70/100, as temperaturas de 150°C, 160°C e 170°C, e
percentagens de agua de 1 a 6%. Na Figura 4.5 estdo os resultados das injecdes de betume-
espuma efetuadas, sendo usados os mesmos requisitos minimos para taxa de expansdo e

tempo de meia-vida.

——1502C —@—160°C —A—170°C Ref
35 + - 70
30 A - 60
25 A - 50

Taxa de Expansao
Tempo de meia vida

Percentagem de agua — Taxa de expansdo
--- Tempo de meia vida

Figura 4.5 — Taxa de expansdo e tempo de meia-vida do betume 70/100
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Da Figura 4.5 pode observar-se uma melhoria em relacdo a Figura 4.3. Existem mais partes da
taxa de expansdo que cumprem os requisitos assim como uma parte do tempo de meia vida. A
temperatura de 150°C ¢ sempre cumprido o minimo para a taxa de expansdo e para
percentagens de dgua acima de 4% também ¢ cumprido o tempo de meia vida. O tempo de
meia vida ndo é cumprido para as restantes temperaturas. A taxa de expansdo cumpre para

percentagens de 4gua acima dos 2%.

No que respeita ao indice de espuma (Figura 4.6) para todas as temperaturas cumpre o
minimo de 180 a partir de 2% de 4gua. Sendo que a curva mais proxima da tedrica ¢ a de
160°C. Ao analisar as restantes curvas (150 e 170°C) verifica-se que o ponto 6timo sera de
5%, valor que ¢ elevado para a produgdo de misturas betuminosas pois prejudicara a

sensibilidade das misturas.

——1502C —@—160°C —A—170°C
800
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Figura 4.6 — Indice de espuma do betume 70/100

Finalmente o betume 160/220 que também foi alvo do mesmo estudo com a diferenga nas
temperaturas, sdo estas de 140°C, 150°C e 160°C. Na Figura 4.7 estdo representados os dados

obtidos da taxa de expansao e tempo de meia vida.
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——140°C —@—150°C —A—1602C ——Ref

Taxa de Expansdo
Tempo de meia vida

Percentagem de agua — Taxa de expansdo
--- Tempo de meia vida

Figura 4.7 — Taxa de expansdo e tempo de meia-vida do betume 160/220

Pela observagdo da Figura 4.7 pode reter-se que todas as temperaturas cumprem o exigido
para a taxa de expansdo. Relativamente ao tempo de meia-vida a temperatura de 160°C apenas
cumpre para uma percentagem de agua (1%), para a temperatura de 140°C, os valores estao
sempre acima do requisito, quanto a temperatura de 150°C cumpre para as percentagens de

agua de 1 a 4%.

No que respeita ao indice de espuma (Figura 4.8) e segundo a curva dos 150°C a percentagem
de agua otima seria de 2 ou 3% (observando o topo da curva). As restantes curvas nao seguem

um desenvolvimento tedrico previsto.
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Figura 4.8 — Indice de espuma do betume 160/220
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Depois deste estudo inicial pegou-se nos 3 tipos de betumes e para uma mesma temperatura
de 160°C juntaram-se no mesmo grafico (Figura 4.9), tendo melhor percecdo para a mesma

temperatura, da taxa de expansao e tempo de meia-vida a varias percentagens de agua.

Como a andlise ¢ feita para a mesma temperatura importa referir que as viscosidades dos
betumes sdo diferentes, no caso do betume 50/70 o valor é de 145,3 cP, o betume 70/100 o

valor é de 112,5 cP e o do betume 160/220 é de 69,9 cP.

Pela analise da Figura 4.9 e Figura 4.10 (indice de espuma) € possivel concluir que o betume
mais mole tem melhores resultados a nivel da taxa de expansao e do indice de espuma. Este
resultado pode dever-se a sua menor viscosidade em relagdo aos outros betumes, fazendo com
que se expanda mais facilmente. Em relagdo ao tempo de meia-vida nenhum betume cumpre o
exigido contudo o betume que apresenta melhores resultados ¢ o 50/70 (mais duro), isto pode
dever-se ao facto de o betume ter maior viscosidade o que dificulta o betume-espuma de

voltar a sua posicao inicial.

——Betume 50/70 —@—Betume 70/100 —A—Betume 160/220 ——Ref

35 + - 70
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Figura 4.9 — Analise dos resultados para uma temperatura de 160 °C para os 3 betumes
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Figura 4.10 — Indice de espuma dos 3 betumes a temperatura de 160 °C

Analisando agora os 3 tipos de betume para uma viscosidade idéntica (Figura 4.11 e Figura
4.12), consequentemente para diferentes temperaturas, e usando como referéncia a
viscosidade de 100cP, o betume 50/70 esta a temperatura de 170°C, o 70/100 a temperatura
de 160°C e o0 160/220 a temperatura de 150°C.

——Betume 50/70 —@— Betume 70/100 —A— Betume 160/220
35 - 70

Taxa de Expansao
Tempo de meia vida

Percentagem de agua

— Taxa de expansao
--- Tempo de meia vida

Figura 4.11 — Taxa de expansdo e tempo de meia-vida para viscosidades idénticas (100cP)

Os betumes apresentam um comportamento sequencial de acordo com o grau de penetragdo, o
betume mais mole estd sempre acima dos restantes e o 70/100 no intermédio, isto
relativamente a taxa de expansdo. Quanto ao tempo de meia vida ndo se observa um

comportamento linear.

50 Universidade do Minho



Analise de Resultados

——-Betume 50/70 —@—Betume 70/100 —A— Betume 160/220

800

700 //_‘\

600 \‘\bi
500 yd

400 /
300
200

100

0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Percentagem de agua

Indice de Espuma

e

Figura 4.12 — Indice de espuma para viscosidades idénticas

Deste estudo inicial com betume-espuma optou-se por utilizar o betume 50/70 por ser o
betume convencional e que ¢ mais utilizado nas misturas betuminosas a quente. Contudo
nunca sao satisfeitos os requisitos para o tempo de meia vida, o que levou a pensar-se na
utilizacdo de um aditivo para ajudar a aumentar o tempo de meia vida, e assim satisfazer os

critérios minimos.

Conclui-se também que o uso de 5 e 6% de 4agua € excessivo para as misturas betuminosas,
apresentando sempre resultados inferiores, de tempo de meia vida e taxa de expansdo, em
relagdo as restantes percentagens. O uso de 1% de dgua também ndo vai ser continuado no

estudo uma vez que ndo produz resultados satisfatorios em relagao ao tempo de meia vida.

Quanto as temperaturas a utilizar optou-se pelos 170°C e pelos 160°C. Os 170°C pois ¢ a
temperatura a que a viscosidade do betume 50/70 ronda o valor de 100cP, e os 160°C porque

se pretende testar temperaturas de produgao mais baixas.

4.1.4 Betume-espuma com aditivo

O betume a utilizar é entdo o 50/70 e o aditivo a utilizar € um produto comercial desenvolvido
para o efeito, o TEGO®. A empresa que vende o aditivo recomenda o uso de 0,25% em
relacdo a quantidade de betume. De forma a aferir o efeito que diferentes dosagens de aditivo

terdo no betume-espuma considerou-se o uso de 3 percentagens de modo a aferir qual a
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melhor para este estudo, as percentagens de aditivo sdo 0,1, 0,2 e 0,3%. Nesta avaliacao

utilizaram-se também as percentagens de agua de 2, 3 e 4%.

Para 0,1% de aditivo (Figura 4.13 e Figura 4.14) todos os critérios sdo cumpridos. Para a
temperatura de 170 °C ¢ possivel determinar um valor 6timo para a percentagem de agua
(3%) uma vez que a curva da taxa de expansdo apresenta o valor méximo para essa
percentagem. Para a temperatura de 160 °C ja ndo ¢é possivel uma vez que a curva ndo chega a
inverter a tendéncia de crescimento dentro das percentagens de dgua estudadas. Relativamente

ao indice de espuma (FI) as duas temperaturas satisfazem largamente o especificado.
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Figura 4.13 — Taxa de expansdo e tempo de meia-vida para 0,1% de aditivo
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Figura 4.14 — indice de espuma para 0,1% de aditivo
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Para 0,2% de aditivo (Figura 4.15 e Figura 4.16), e usando as mesmas temperaturas todos os
requisitos exigidos sdo cumpridos para a taxa de expansdo e o tempo de meia-vida.
Analisando os resultados entre as temperaturas verifica-se que para 3% de agua, a curva dos
170 °C tem maior valor de taxa de expansdo. Relativamente ao tempo de meia-vida acontece
o contrario, para 3% de agua, a curva dos 160 °C tem maior valor de tempo de meia-vida do

que a curva da temperatura de 170 °C.

Os valores do indice de espuma sdo sempre cumpridos, sendo superiores para a temperatura

de 170°C.
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Figura 4.15 — Taxa de expansao e tempo de meia-vida para 0,2% de aditivo
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Figura 4.16 — Indice de espuma para 0,2% de aditivo
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Por ultimo o uso de 0,3% de aditivo no betume 50/70 produz os resultados obtidos na Figura
4.17 e Figura 4.18. Para as duas temperaturas a taxa de expansao ¢ sempre cumprida, sendo
maior para a temperatura de 170 °C. O tempo de meia-vida também ¢ sempre cumprido, e ¢

maior para a temperatura de 160 °C para 3 e 4% de 4gua.

Relativamente ao indice de espuma os valores minimos sdo cumpridos, de notar que a curva
dos 170 °C ndo percorre um caminho esperado em termos teoricos, pois diminui o seu valor

consoante se aumenta a percentagem de dgua, em vez que aumentar.
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Figura 4.17 — Taxa de expansao e tempo de meia-vida para 0,3% de aditivo
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Figura 4.18 — indice de espuma para 0,2% de aditivo
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Deste estudo inicial com o aditivo percebe-se que a utilizagdo deste altera em muito o tempo
de meia-vida do betume, para as mesmas temperaturas e percentagens de agua. Fazendo agora
uma andlise para cada temperatura, e juntando as 3 percentagens de aditivo numa mesma

figura a 160°C (Figura 4.19).
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Figura 4.19 — Taxa de expansao para 0,1, 0,2 ¢ 0,3% de aditivo com betume a 160°C

Percebe-se pela analise da Figura 4.19 que a taxa de expansdo ¢ maior para 0,1% de aditivo e

que o tempo de meia-vida ¢ maior entre duas percentagens de aditivo (0,1 € 0,2% de aditivo).

Fazendo agora a andlise ao indice de espuma para as 3 percentagens de aditivo (Figura 4.20),
verifica-se que a percentagem de 0,2% de aditivo € a que apresenta melhores resultados para
as percentagens de 2 ¢ 3% de agua. Denota-se claramente um aumento do indice de espuma
comparando os resultados do betume-espuma sem aditivo, que anda perto dos valores de
referéncia, com o betume-espuma produzido com recurso ao uso do aditivo, em que os

valores aumentam para valores da ordem de 1500 (aproximadamente dez vezes superiores).

Fazendo o mesmo tipo de analise, mas desta vez para 170°C (Figura 4.21) ¢ possivel verificar
uma melhoria significativa com a adi¢do do aditivo, pois tanto a taxa de expansdo como o
tempo de meia-vida t€ém aumentos significativos em relacdo ao uso do betume sem aditivo.
Pode concluir-se que quer para a taxa de expansao, quer para o tempo de meia-vida a
percentagem ideal de aditivo ¢ de 0,2%, sendo que a percentagem de 0,1% tem valores muito

préximos aos de 0,2%.
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Figura 4.20 — Indice de espuma para 0,1, 0,2 ¢ 0,3% de aditivo com betume a 160°C
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Figura 4.21 — Taxa de expansao para 0,1, 0,2 ¢ 0,3% de aditivo com betume a 170°C

Para o indice de espuma (Figura 4.22) os valores mais altos sdo para a percentagem de 0,2%
de aditivo, sendo que para as percentagens de 2 e 3% de 4gua o valor ¢ muito parecido. A
curva de 0,1% de aditivo segue a mesma tendéncia da curva 0,2% embora ligeiramente

abaixo.

Como o objetivo deste estudo é a produgdo de misturas betuminosas a temperaturas mais
baixas, optou-se pelo uso do betume a uma temperatura de 160°C. Esta decis@o tem por base a
pouca diferenca de temperaturas do betume a 160°C e a 170°C, um minuto apds a expansao
(ver Tabela 4.4) e uma vez que o betume que esté a ser utilizado (50/70) ¢ normalmente usado

a estas temperaturas para a produ¢do de misturas convencionais.
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Figura 4.22 — Indice de espuma para 0,1, 0,2 ¢ 0,3% de aditivo com betume a 170°C

Tabela 4.4 — Temperaturas do betume-espuma 1 minuto ap6s a expansao

Percentagem Temperatura superficial do betume ap6s 1 minuto (°C)
de gua Amostra | (.1% ADITIVO 0.2% ADITIVO 0.3% ADITIVO
160°C | 170°C | 160°C | 170°C | 160°C | 170°C

a 89.7 91.8 91.1 94.5 92.4 90.0

2 b 93.2 89.8 91.7 91.0 93.1 89.6

c 91.9 90.3 94.0 - 92.0 88.5

a 92.7 89.1 88.1 90.1 92.5 87.5

3 b 92.1 94.4 90.5 95.2 94.3 90.3

c 97.3 97.0 93.1 91.9 94.5 87.4

a 96.5 89.7 88.6 86.6 88.1 91.6

4 b 95.9 95.0 88.8 86.9 91.7 93.5

c 90.1 94.0 88.8 88.4 90.4 94.4

Devido a necessidade de determinar as temperaturas a que serdo produzidas as misturas

betuminosas, numa primeira fase realizaram-se ensaios para a avaliagdo da compactabilidade,

onde o betume estava a uma temperatura de 160°C. Para o betume espumar foi usado 0,1% de

aditivo para uma quantidade de 3% de 4agua (foi a percentagem de 4gua que obteve

maioritariamente melhores resultados). Optou-se pelo uso de 0,1% de aditivo uma vez que a

diferenga na taxa de expansdo e tempo de meia vida ndo € significativa quando comparada

com o uso de 0,2%, o que implica usar o dobro do aditivo, com as consequéncias econdomicas

associadas.
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4.2 Reologia

Para determinar as propriedades reoldgicas dos betumes para uma gama de temperaturas de
19°C a 90°C utilizou-se o redmetro dindmico de corte (prato pequeno de 19°C a 40°C, prato
grande de 46°C a 90°C). Neste ensaio foram usados dois betumes, o 50/70 usado para a
mistura convencional ¢ o 50/70 com 0,1% de aditivo usado na mistura produzida com
betume-espuma. Pretende-se com este ensaio verificar se a adi¢ao do aditivo ao betume nao

altera as suas propriedades.

A viscosidade ¢ uma das propriedades que se podem determinar através do redmetro, para
temperaturas superiores a viscosidade ¢ determinada pelo viscosimetro rotacional de
Brookfield. Com a juncdo dos dois ¢ possivel desenhar um grafico como o representado
abaixo (Figura 4.23), que engloba a viscosidade para temperaturas de 19°C a 180°C. Pela
observagdo do grafico pode-se concluir que a viscosidade ndo ¢ alterada com a adigdo de

aditivo ao betume.
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Figura 4.23 — Viscosidade do betume 50/70 com e sem aditivo

O modulo de corte complexo (G*) € outra propriedade que o redmetro determina, assim como
o angulo de fase (d) e o valor que define o grau PG dos betumes (G*/send). Pelas figuras
abaixo (Figura 4.24 e Figura 4.25) pode ver-se que o aditivo ndo alterou significativamente o

modulo de corte complexo e o angulo de fase do betume. De referir que quase ndo houve
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alteracdo no modulo de corte. Quanto a Figura 4.26, para a determinagdo do grau PG
(Performance Grade) do betume utilizou-se como referéncia o valor de G*/send de 1,0 kPa.
Isto ¢, se o valor de G*/send for superior a 1,0 kPa, o valor de PG ¢ o valor da temperatura a
que esta associado esse valor de G*/send. Basta que o valor seja de 0,99 kPa que ja ndo ¢
verificado e passa para o valor seguinte. O grau PG para os dois betumes ¢ o mesmo, sendo

PG64. Os dois betumes tém valores superiores ao exigido em Portugal (PG64) (Fonseca et al.,
2011).
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Figura 4.24 — Modulo de corte complexo do betume 50/70 com e sem aditivo
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Figura 4.25 — Angulo de fase para o betume 50/70 com e sem aditivo
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Figura 4.26 — Grau PG do betume 50/70 com e sem aditivo

4.3 Fabrico e compactacio da mistura

Para o fabrico da mistura betuminosa com betume-espuma optou-se pela producdo a 3
temperaturas, 110°C, 130°C e 150°C. Optou-se por duas temperaturas baixas uma vez que o
objetivo desta dissertagdo ¢ o fabrico de misturas betuminosas temperadas. Para que exista
uma mistura de referéncia foi também produzida uma mistura convencional a quente

(temperatura dos agregados a 150°C e temperatura do betume a 160°C).

Nas Secc¢des 3.3.3 e 3.3.4 foi explicado o modo de fabrico das misturas betuminosas, tanto
para a convencional como para a mistura com betume-espuma. Como ¢ importante que as
temperaturas estejam dentro do previsto foram realizados controlos de temperatura a medida
que foram produzidas as misturas e na compactagdo destas (Tabela 4.5), a temperatura do
betume ¢ de 160°C. Foi também feita a pesagem do betume para controlo da sua percentagem
na mistura betuminosa. As medi¢des de temperatura dos agregados foram feitas quando estes
foram colocados na misturadora depois de uma pré-mistura. Depois dos agregados estarem na
misturadora ¢ adicionado betume ¢ ¢ feita a mistura durante 2 minutos, sendo que ao fim do
primeiro minuto ¢ feita uma verificagdo da temperatura da mistura. A temperatura de

compactagdo ¢ controlada logo depois de a mistura ser colocada no molde para compactagao.
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Tabela 4.5 — Controlo das temperaturas de mistura, agregados e compactagao

Provetes |Quant. Betume|% de betume Temperatura (°C)

Pretendida |[Real |Pretendida |Real |Agregado |Mistura |Compact|Média
BC150 1 133

408 408,5 [4,8% 4,8% (148 150 134
BC150 2 135
BC150 3 133
BE150 1 134

503 503  |4,8% 4,8% [158 145 127
BE150 2 123
BE150 3 125
BE130 1 122

503 534,5 |4,8% 5,1% | 137 129 119
BE130 2 119
BE130 3 116
BE110 1 112

503 505,5 |4,8% 4,8% |120 116 109
BE110 2 109
BE110 3 106

Quanto a pesagem do betume tiveram que ser usados dois métodos, um para a mistura

convencional e outro para a mistura com betume-espuma. Para a mistura convencional a

forma de pesagem consiste em colocar a lata com o betume na balanga e colocé-la a zero,

depois vai-se adicionando betume na mistura e vé-se qual o peso que a lata tem a menos. Para

o betume-espuma a forma de pesagem do betume ja foi referida na Secgado 3.3.2.

Pela analise da Tabela 4.5 pode ver-se que as temperaturas estipuladas para os agregados,
para a mistura e para a compactacdo sdo as espectaveis. A percentagem de betume para a
producdo de espuma também ¢ um fator dificil de controlar uma vez que o seu ajuste, na

maquina que o produz, ¢ realizado manualmente ¢ pouco preciso. No entanto obtiveram-se

valores proximos do esperado.
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4.4 Resisténcia a tracio indireta

Depois de produzidos os provetes no compactador de Marshall podem ser entdo avaliadas as

suas baridades (BMT, baridade aparente e volume de vazios), mencionadas nas Secgdes

3.3.4., 3.3.5. ¢ 3.3.6. Os valores das baridades e volume de vazios encontram-se na Tabela

4.6. Os resultados para o volume de vazios sdo favoraveis ao que se pretendia para as misturas

betuminosas, apresentando valores menores para o betume convencional e de seguida para o

betume-espuma a 150°C, aumentando o seu valor quanto menor a temperatura da mistura.

Tabela 4.6 — Valores de BMT, baridade aparente e volume de vazios

Provetes Baparente (kg/ms) BMT (kg/ms) Volume Vazios (%)
BCI150 1 2332 2,5%
BC150 2 2348 2418 2,9%
BC150 3 2329 2,7%
BE150 1 2295 3,1%
BE150 2 2304 2407 3,0%
BE150 3 2296 2,9%
BE130 1 2336 3,3%
BE130 2 2332 2416 3,4%
BE130 3 2325 3,8%
BE110 1 2323 4,1%
BE110 2 2330 2423 3,9%
BE110 3 2313 4,5%

Os valores da tracao indireta e da deformagao de cada provete encontram-se na Tabela 4.7.

Tendo por referéncia o valor da tragdo indireta dos provetes com betume convencional

(BC150), os valores dos provetes com betume-espuma a temperatura de 150°C obtiveram

valores proximos, apesar de inferiores aos convencionais.
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Tabela 4.7 — Tracao indireta e deformacao dos provetes

Tracao indireta (kPa) Deformagao (mm)
Provetes
Resisténcia Média Meédia

BC150 1 970,84 1,62

BC150 2 1106,29 1083,01 1,65 1,64
BC150 3 1171,89 1,66

BE150 1 1091,94 1,65

BE150 2 1041,10 1075,2 1,71 1,73
BEI150 3 1092,57 1,82

BE130 1 943,83 1,61

BE130 2 973,40 959,86 1,93 1,77
BE130 3 962,34 1,77

BE110 1 896,09 1,81

BE110 2 905,20 882,33 1,71 1,79
BE110 3 845,69 1,86

Na Figura 4.27 apresentam-se os valores de tracdo indireta e volume de vazios graficamente.
Tendo melhor perce¢do da informagao apresentada nas tabelas acima. Denota-se que a medida
que se baixa a temperatura dos provetes, a resisténcia a tra¢do indireta também vai

diminuindo

M Tragdo Indirecta (kpa) @ Volume vazios (%)
1200.00 5.0%
1000.00

4.0%

9
800.00 F
3.0%
600.00
2.0%
400.00
200.00 1.0%
0.00 0.0%

BC150 BE150 BE130 BE110

Tracdo Indireta (kPa)

Volume de vazios (%)

Figura 4.27 — Valores da tra¢do indireta e volume de vazios
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4.5 Compactabilidade

Durante a produgdo dos provetes para compactabilidade (200 pancadas num dos lados),
determinou-se o adensamento e o volume de vazios dos provetes. O adensamento dos
provetes esta representado na Figura 4.28, e pode-se concluir pela sua analise que os provetes
com melhor maior adensamento sdo os de betume convencional, seguindo-se os de betume-
espuma a 150°C, depois os de betume-espuma a 110° e por fim a 130°C. Seria de esperar que
os provetes com betume-espuma produzidos a 130°C tivessem maior adensamento do que os
produzidos a 110°C, o que ndo se verificou. Sendo que o adensamento dos provetes de

betume-espuma e betume convencional andam muito proximos.

95.00 e BC150 +« BE150 e« BE130 « BE110

90.00
85.00
80.00
75.00

70.00

65.00

Altura do Provete (mm)

60.00
55.00

50.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Numero de pancadas

Figura 4.28 — Adensamento dos provetes

Quanto ao volume de vazios medido (Figura 4.29) acontece a mesma situacdo que no
adensamento, tendo os provetes de betume convencional maior desempenho do que os de
betume-espuma, seguindo-se os provetes de betume-espuma produzidos a 150°C. De referir
que os valores de mistura convencional e da mistura com betume-espuma a 150°C s3o muito

proximos
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35.0%
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Figura 4.29 — Volume de vazios dos provetes

Como conclusdes finais e tendo agora que selecionar uma temperatura de produgdo de
betume-espuma para a continuacdo do estudo desta dissertagdo, ao pretender uma mistura
betuminosa temperada a escolha da temperatura recaird para 130°C ou 110°C. Embora a
temperatura de 150°C para a produgdo de misturas com betume-espuma tenha tido sempre
melhores resultados, essa temperatura ndo pode ser a escolhida pois a esta temperatura ¢ uma

mistura betuminosa a quente e nao temperada como se pretende.

Entre as temperaturas de 130°C e 110°C o volume de vazios assim como a deformagdo sao
ligeiramente melhores (isto ¢, menores) na mistura de 110°C, tendo menor resisténcia a tragao
indireta. No entanto, as misturas apresentam valores relativamente proximos. No que refere a
diferen¢a de temperatura, esta ¢ relativamente grande para as reduzidas diferencas obtidas nas
caracteristicas estudadas acima. Tendo em conta que o gasto energético para a producdo de
uma temperatura a 130°C sera certamente bastante superior ao gasto para a produg¢do de uma
mistura a 110°C, optou-se por continuar os estudos com a temperatura de 110°C para a

producao de misturas betuminosas com betume-espuma.

4.6 Sensibilidade a agua

Depois do estudo da compactabilidade ¢ agora a vez de avaliar os resultados de resisténcia
conservada em tragdo indireta nos ensaios de sensibilidade a dgua. Os provetes ensaiados sao

provetes de mistura convencional a 150°C, mistura com betume-espuma a 110°C com 0,1%
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de aditivo, tendo sido produzidos para 2 (BEO.1 2), 3 (BEO.1 3) e 4% (BEO.1_4) de agua.
Foi também produzida uma mistura com 0,2% (BEO0.2 _3) de aditivo, com percentagem de
agua de 3%, para se verificar se ndo ¢ necessario o uso de uma percentagem de aditivo

superior.

Os valores das baridades, aparente ¢ méaxima teorica, temperaturas de agregados, mistura e
compactagdo ndo serdo apresentados, pois essas caracteristicas ja foram alvo de estudo. Como
se produz novas misturas ¢ sempre importante ter o estudo destas caracteristicas das misturas
betuminosas. Todos os resultados das novas misturas encontram-se proximos dos valores

obtidos anteriormente, assim como as temperaturas dentro dos valores pretendidos.

Na Tabela 4.8 apresentam-se os resultados da tragdo indireta dos provetes secos ¢ molhados
(ITSd e ITSw, respetivamente), assim como a resisténcia conservada em tracdo indireta
(ITSR). Verifica-se que o melhor comportamento ¢ dos provetes de mistura convencional e
dos provetes de mistura com betume-espuma com 0,1% de aditivo e percentagem de agua
igual a 4. O provete de betume-espuma com 0,1% de aditivo e 3% de dgua também apresenta
um resultado muito perto dos anteriores, diferindo apenas em um ponto percentual. Verifica-
se também que o provete com 0,2% de aditivo ndo ¢ melhor do que os restantes, confirmando-
se assim a escolha realizada aquando do estudo das caracteristicas do betume-espuma (0,1%

de aditivo).

Tabela 4.8 — Valores de sensibilidade a 4gua das misturas em estudo

Deformagao| ITSw ITSd ITSR

Miswra | m) | (kPa) | (kPa) | (%)
BC110 2,63 725,19 | 2561,07 28%
BC150 2,51 1311,93 | 2778,32 47%

BEO.1 2 2,63 868,70 |239391 | 36%
BEO.1 3 2,87 1166,56 | 2549,99 | 46%
BEO.1 4 2,85 1233,10 | 2607,70 | 47%
BE0.2 3 2,65 775,90 |2433,22 | 32%

Na Figura 4.30 pode ver-se que as misturas com melhor comportamento a agua sdo a BC150
seguida da BEO,1 4 ¢ da BEO,1 3. Estas duas tltimas sdo de mistura produzida com betume-
espuma a 110°C, com 0,1% de aditivo e com 4 e 3% de 4agua, respetivamente. Estes resultados

mostram que para as percentagens de agua de 3 e 4% usadas na producdo do betume-espuma,
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os resultados sdo muito idénticos, tanto de ITSd como ITSR, assim como para o volume de

vazios apresentado na Figura 4.31.

mITSd (kPa) @ ITSR (%)

2900 70%
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0,

2700 ° [ 20%
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@ 30%
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20%
2400 0%
2300 0%
2200 -10%

BC110 BC150 BEO.1_2 BEO0.1_3 BE0.1_4 BE0.2_3

ITSd (kPa)
ITSR (%)

Figura 4.30 — Valores de ITSd e ITSR das diferentes misturas
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Figura 4.31 — Valor de ITSd e volume de vazios das varias misturas

Este estudo permitiu que se pudesse escolher a percentagem de agua 6tima para a producao
das misturas betuminosas com betume-espuma. De entre os 2, 3 ¢ os 4% de agua, a

percentagem que apresentou melhores resultados foi a de 3%, embora sempre muito idéntica a

de 4%.
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Depois de reunidas todas as informagdes necessarias para a produgdo de lajetas, continuou-se
o estudo preparando provetes para os ensaios de modulo de rigidez e resisténcia a fadiga e a
deformacdo permanente. Assim, a producdo de lajetas foi realizada com uma mistura com
betume-espuma (50/70), a 110°C (temperatura da mistura), com 0,1% de aditivo, aquecendo o
betume a temperatura de 160°C, de seguida foram caroteados provetes das lajetas para a
analise de sensibilidade a 4gua. Assim obtiveram-se os dados apresentados na Tabela 4.9 para

a mistura BE (betume-espuma) e BC (betume convencional).

Denota-se um melhor comportamento & 4gua da mistura com betume convencional, tendo
maior valor de ITSR (74%) do que a mistura com betume-espuma. Esta diferenga pode dever-
se a ndo tdo boa compactagdo da mistura de betume-espuma, por estar a baixas temperaturas.
Assim sendo a dgua consegue entrar muito mais facilmente nos poros dos provetes fazendo

com que estes fiquem mais fracos, logo resistem menos a tragoes.

Tabela 4.9 — Valores de sensibilidade a 4gua e volume de vazios

Misturq | Deformacdo| ITSw | ITSd | ITSR Qéovl;l;?:s
(mm) (kPa) (kPa) (%) 0
(%)
BC150 3,00 | 1653,187|2242,469| 74% | 4.41%
BEIL10 2,77 | 1003,983]2026,375| 50% | 4,76%

Na Figura 4.32 pode ver-se a diferenga que existe entre as duas misturas, no que respeita a
resisténcia por tracdo indireta dos provetes secos e a resisténcia conservada a tragdo indireta.
O volume de vazios (Figura 4.33) também ¢ melhor (mais baixo) na mistura de BC, estando o

valor entre os 4 ¢ 5% para as duas misturas.
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Figura 4.32 - Valores de ITSd e ITRS
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Figura 4.33 — Valores de ITSd e volume de vazios

4.7 Resisténcia a deformacio permanente

Volume de vazios (%)

Volume de vazios (%)

A resisténcia a deformacgdo permanente obtém-se pelo ensaio de pista, que simula a passagem

do trafego em cima de uma lajeta de mistura betuminosa. A temperatura usada neste ensaio

foi de 50°C.

Foram ensaiadas 4 lajetas, duas da mistura convencional e duas da mistura com betume-

espuma. As condicionantes do ensaio foram as mesmas tanto para a mistura convencional

como para a mistura de betume-espuma. Na Tabela 4.10 estdo os resultados obtidos pelo

ensaio de pista para as lajetas, correspondendo a média dos valores obtidos para as duas
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lajetas produzidas com mistura convencional assim como para as da mistura com betume-

espuma.

Tabela 4.10 — Resultados obtidos do ensaio de pista

Caracteristica BC 150 BE 110
Espessura média (mm) 40,975 40,875
BMT (kg/m’) 2395 2322
WTSar (mm/10° ciclos) 0,14 0,295
PRDamr (%) 9,83 15,65
PRAR (mm) 4,03 6,4

Os resultados obtidos mostram que a mistura produzida com betume-espuma ndo teve tao
bom comportamento quanto a mistura convencional. Nos trés parametros a analisar neste tipo
de ensaio (taxa de deformacdo em ensaio de pista (WTSar), percentagem da profundidade de
rodeira maxima (PRDxr) € profundidade maxima da rodeira (PRar)), @ mistura convencional
teve sempre valores inferiores aos da mistura com betume-espuma (BE), isso leva a que a

deformacao final (Figura 4.34) seja menor para as lajetas com betume convencional (BC).

A deformagdo ¢ maior na lajeta com betume-espuma, mas € necessario avaliar duas partes do
grafico. A parte inicial mostra a deformacao inicial da lajeta (para os primeiros ciclos), se o
angulo da linha da deformagdo for muito acentuado, isso quer dizer que a deformacgdo ¢
elevada. Neste caso a deformagdo para os primeiros ciclos ¢ muito parecida (170 ciclos),
depois a mistura BE sofre uma deformacdo mais acentuada que a mistura BC. A segunda
parte do grafico que importa avaliar ¢ a inclinagdo final das linhas, quanto maior for a
inclinagdo maior ¢ a tendéncia para a deformacdo. A inclinacdo da deformada da BE ¢
aproximadamente o dobro da inclinacdo de BC, isto quer dizer que a tendéncia para se
deformar em relacdo a convencional ¢ o dobro. Esta diferenga pode dever-se as baixas
temperaturas de compactagdo da mistura BE em relacdo a mistura BC, a mistura ao nao ser
bem compactada ndo tem tdo bom comportamento quanto a uma mistura bem compactada.
Nesse caso talvez se tivesse de abandonar a ideia os 110°C e subir um pouco a temperatura
para que a compactacao fosse mais eficaz e, consequentemente, o comportamento da mistura

melhorasse.
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Outra razdo para que possa ter ocorrido uma deformacdo permanente tdo diferente entre as
misturas ¢ que a mistura com betume-espuma pode ainda conter particulas de ar/dgua no
interior da mistura que ndo se conseguiram soltar com a compactacdo. Isto leva a que aquando
da passagem do pneu, sobre a mistura a temperaturas de 50°C, as particulas de ar/dgua se
soltem e a deformacdo permanente seja maior, pois os espacos destas particulas ficam assim

vazios fazendo com que a mistura tenha um maior assentamento.

Na Figura 4.35 e na Figura 4.36 pode ver-se a deformagdo provocada pela passagem do eixo
nas lajetas de BC e BE. Denota-se a maior deformagao nas lajetas com betume-espuma, sendo
que variam entre elas. Assim como nas lajetas de BC existe uma diferenca entre as duas

lajetas, sendo a deformagdo sempre menor do que as de BE.
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Figura 4.34 — Evolugdo da deformacao das lajetas de BC e BE ao longo do ensaio WTT

Figura 4.36 — Deformacao permanente das lajetas de BE no fim do ensaio WTT
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4.8 Modulo de Rigidez

Foram ensaiadas doze vigas a uma mesma temperatura (20°C) a diferentes frequéncias para as
duas misturas (seis de cada mistura). Os resultados obtidos para o modulo de rigidez e angulo
de fase estdo apresentados na Figura 4.37 e Figura 4.38 ¢ pode-se observar que a mistura com
betume convencional tem maior moédulo de rigidez do que a mistura com betume-espuma.
Mostrando assim que a mistura convencional ¢ mais rigida, comprovando o ensaio anterior de

deformacao permanente.
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Figura 4.37 — Modulo de deformabilidade das misturas BE e BC a 20 °C
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Figura 4.38 — Angulo de fase das misturas BE e BC
Verifica-se portanto que o dngulo de fase da mistura BE ¢ maior do que a mistura BC, tendo

portanto um comportamento mais viscoso € a mistura convencional um comportamento mais

elastico.
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4.9 Resisténcia a fadiga

Depois de concluido o ensaio que permite calcular o modulo pode ser entao realizado o ensaio
de fadiga, uma vez que este ultimo ¢ destrutivo e as vigas dos ensaios sdo as mesmas. Deste
ensaio foram obtidos os resultados que estdo na Figura 4.39 e na Tabela 4.11. Dos resultados
obtidos pode concluir-se que a mistura com betume-espuma tem resultados muito similares a
mistura convencional, ainda que ligeiramente inferiores. Assim, conseguiu verificar-se que ¢
possivel obter misturas produzidas com betume-espuma, a temperaturas significativamente

mais baixas (40°C) do que as utilizadas na produ¢do da mistura convencional.
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Figura 4.39 — Resultados do ensaio a fadiga BE e BC

Com base nos resultados apresentados na Figura 4.39, foi possivel calcular os seguintes
parametros: resisténcia ao fendilhamento por fadiga (numero de ciclos) para uma extensao de
tracio de 100x10° (N100) e a extensdo de tracio que origina uma resisténcia ao
fendilhamento por fadiga de 1x10° ciclos (6). Estes valores encontram-se na Tabela 4.11. A

equacdo genérica da lei de fadiga ¢ a seguinte (Equagdo 4.1):
~N:
N =ax (-) 4.1

Em que:

N - resisténcia ao fendilhamento por fadiga (niimero de ciclos);
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a, b — pardmetros determinados experimentalmente

€ - extensao de tragao

Tabela 4.11 — Resultados do ensaio de resisténcia a fadiga das misturas BC e BE (flexdo em
quatro pontos)

) Parametros da Lei de fadiga
Vigas 3 N100 €6
a b r
BE 110 2,176E+14 3,807 0,994 5,29E+06 85
BC 150 6,58E+12 3,524 0,987 5,88E+05 86

4.10 Determinacio da percentagem de betume por ignicao

Para a determinagdo da percentagem de betume utilizou-se um forno incinerador (mufla). Os
resultados obtidos estdo na Tabela 4.12. Os resultados obtidos mostram a dificil tarefa de
regular a quantidade de betume-espuma que a maquina injeta na mistura. A quantidade
pretendida para todas as misturas era de 4,8% de betume, ¢ visivel que a quantidade de
betume na mistura convencional também nao foi a pretendida. Apesar de haver pouca
diferenga nos valores, em termos de misturas betuminosas uma diferenca pequena pode
influenciar bastante no comportamento da mistura, e se as misturas que se querem comparar
tiverem comportamentos diferentes (nos varios ensaios) pode dever-se parcialmente a essa

diferenca de betume.

A determinacdo da percentagem de betume pela mufla € um processo moroso pois tem-se que

deixar arrefecer os cestos com os agregados saidos da mufla (atinge temperatura a volta dos
540°C)

Tabela 4.12 — Resultados do ensaio da mufla

Amostra BC150 BEI110 BE130 BE150

Peso do cesto (gr) 4076,0 4196,0 4195,5 4076,0

Peso do cesto e amostra (gr) 5583.0 5610,5 5782,5 5587,0

Peso da amostra (gr) 1507,0 1414,5 1587,0 1511,0

Peso do cesto e agregados (gr) 5505,5 5540,5 5700,0 5508,0

Massa de agregados (gr) 1429,5 1344,5 1504,5 1432,0
Percentagem de betume (%) 5,0 4,8 5,0 5,1
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos neste trabalho foi possivel obter um conjunto de conclusdes
relativamente ao processo de produgdo de betume-espuma e de misturas betuminosas que o

utilizam como ligante, que se apresentam de seguida.

Os estudos realizados sobre o betume 50/70 da Galp estdo dentro dos valores admissiveis,
viabilizando a sua escolha. Mesmo o betume depois de ser aditivado ndo apresentou

diferencas significativas que justificassem ndo utilizar o aditivo.

Os valores da viscosidade ndo foram alterados com o aditivo, mostrando sempre um
comportamento similar entre os dois betumes, sendo assim estes t€m o mesmo valor para a

produgdo e compactacao.

Aquando do fabrico de betume-espuma encontrou-se uma dificuldade, a de fazer o betume ter
um tempo de meia-vida razodvel para a produg@o das misturas, ja que a expansdo era proxima
do admissivel. Primeiramente foi estudado o tempo de meia-vida e taxa de expansao para 1, 2,
3,4,5 e 6% de agua sobre o peso do betume a varias temperaturas do betume. Destes estudos
obtiveram-se resultados que apontavam que o intervalo de percentagem o6tima de agua seria os
2 a 4. Mas mesmo para estes valores o tempo de meia-vida e taxa de expansao nao eram
favoraveis. A solugdo para este problema passaria pela adi¢do de um aditivo capaz de
estabilizar a espuma de betume e aumentar a taxa de expansdo, aumentando assim o Indice de

espuma (FI).

Depois de realizado o estudo com o aditivo foram escolhidas temperaturas para a produgao de
misturas com betume-espuma consoante a viscosidade do betume. Foram fabricadas misturas
de betume-espuma a 110, 130 e 150°C, assim como uma mistura com betume convencional a

150°C.

No ensaio da compactabilidade os valores de adensamento e volume de vazios foram sempre
melhores para a mistura convencional (a 150°C) do que para a mistura com betume-espuma as
varias temperaturas. Sendo de referir que apesar dos valores serem diferentes sdo muito
préximos para as misturas a 150°C. A mistura a 130°C teve sempre piores resultados do que a

mistura com betume-espuma a 110°C. Dos resultados obtidos concluiu-se ser possivel a
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producdo de misturas betuminosas com betume-espuma a 110°C, sendo que foi essa

temperatura que avangou no estudo.

Com a producdo de uma mistura betuminosa com betume-espuma a 110°c e uma mistura
betuminosa convencional (a 150°C) fizeram-se vdarios estudos, entre eles a resisténcia
conservada em tracdo indireta (ITSR) obtiveram-se valores de 74% para a mistura
convencional e 50% para a mistura com betume-espuma. Esta diferenca pode dever-se a
compactagdo insuficiente da mistura com betume-espuma, por estar a temperaturas bastante

baixas.

No ensaio de deformacdo permanente foram obtidos valores de deformag¢ao menores para a
mistura convencional, sendo a profundidade de rodeira maxima (PRAIR) de 4,03 mm para a
mistura convencional e de 6,4 mm para a mistura com betume-espuma. Os valores obtidos
para a mistura com betume-espuma ficaram aquém do desejado. Mantendo-se a mesma
justificagdo de que, muito provavelmente, as temperaturas muito baixas ndo ajudaram na
melhor compactagdo da mistura, de modo a melhorar a sua resisténcia a deformacao, sob a

acao de cargas repetidas.

Nos resultados do modulo de rigidez os valores foram muitos préximos, apresentando a
mistura convencional mddulo de rigidez ligeiramente superior ao da mistura com betume-

espuma. Como consequéncia, a mistura convencional tem menor angulo de fase.

No ensaio de fadiga as misturas tiveram resultados muito similares. Conseguiu-se produzir
uma mistura com betume-espuma a uma temperatura 40°C abaixo da temperatura da mistura

convencional sem comprometer o seu comportamento a fadiga.

Com este estudo foi possivel perceber a problematica associada a produg¢do e ao uso de
betume-espuma no fabrico de misturas betuminosas, deixando boas perspetivas para a sua

utilizagao na produgdo de misturas betuminosas mais sustentaveis.

5.2 Trabalhos Futuros

Apesar da relevancia dos resultados obtidos neste trabalho, muito mais havera para estudar no

dominio da producdo e utilizacdo de betume-espuma. De seguida apresentam-se
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resumidamente alguns dos aspetos que necessitam de ser investigados de uma forma mais

profunda.

Os tipos de betumes utilizados tém influéncia no comportamento da mistura, neste trabalho
foram apenas usados trés tipos de betumes e o escolhido foi o mais duro dos trés (por ser um
daqueles que ¢ tradicionalmente utilizado na produgdo de misturas betuminosas
convencionais). No entanto, deverdo ser testados betumes ainda mais duros (eventualmente
com o uso de aditivos) de modo a verificar se € possivel melhorar o comportamento mecanico

das misturas finais, nomeadamente, em relacao a resisténcia a deformagao permanente.

Este tipo de ligante ¢ muitas vezes utilizado em processos de reciclagem de
pavimentos/misturas betuminosas envelhecidas. Assim, apesar de ndo ter sido possivel avaliar
essa possibilidade ao longo do decorrer do presente trabalho, esta ¢ certamente uma éarea a
explorar, uma vez que o uso de material fresado pode ter influéncia positiva nas misturas
betuminosas, uma vez que a mistura reciclada possui betume mais duro (ja presente no

fresado) e pode trazer & mistura uma maior rigidez.

A otimizacao das temperaturas de fabrico das misturas betuminosas com betume-espuma
também devem ser estudadas, de modo a melhorar o seu comportamento e, se possivel,
avaliar a reducdo da temperatura abaixo dos 100°C, que corresponde a produ¢do de misturas

semi-temperadas e assim, ainda mais sustentaveis.
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